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RESUMEN

En la evaluacion del “tratamiento de soluciones lixiviadas mediante reductores metalicos, para
la precipitacion de cobre a nivel experimental”, se tiene por objetivo la evaluacion de la
reduccion del cobre mediante reductores metélicos, se desarrollé en el centro de investigacion
y desarrollo tecnoldgico de materiales, en el 2019, su contribucidn esta orientado a la mineria
de supervivencia o mineria artesanal y pequefias minerias de la region. Es un trabajo
experimental basico cuantitativo que tiene como finalidad medir la causa efecto de los
reductores metélicos. Como resultado se tiene que, el metal reductor mas eficiente es el hierro
frente al zinc y aluminio con un 96,96% de recuperacion frente a 91,86% y 86,50%
respectivamente. El 50% de extraccidn es un punto de corte en la extraccion del cobre, este
porcentaje de extraccion se da para el zinc en 7,844 minutos, mientras que para el aluminio es
de 4,402 minutos y hierro de 12,482 minutos. El efecto de la precipitacion en las aceleraciones
se debe a que el aluminio es un metal de menor estabilidad a comparacion del zinc y el hierro,
pero esto cambia cuando el metal se oxida en las paredes y es protegida del flujo de electrones
para su interaccion de oxidacion de reduccion de igual manera ocurre con el zinc mientras que
con el hierro no, primero pasa a hierro 2 y posterior mente pasa a hierro 3, para ello se tiene que
cambiar condiciones. La electronegatividad de los elementos juega un factor importante, en este
caso el mas estable seria el hierro por tener mayor electronegatividad, frente al zinc y esto frente
al aluminio de menor electronegatividad, esta aseveracion se comprueba en el resultado de las
pruebas experimentales.

Palabra clave: Precipitacion de cobre, reduccion de metales, oxidacion reduccion de cobre,

recuperacion de cobre de soluciones.



ABSTRAC

In the evaluation of the "treatment of leached solutions by means of metallic reducers, for the
precipitation of copper at an experimental level”, the objective is to evaluate the reduction of
copper by means of metallic reducers, it was developed in the center for research and
technological development of materials, in 2019, its contribution is oriented to survival mining
or artisanal mining and small mining in the region. It is a basic quantitative experimental work
that aims to measure the cause and effect of metallic reducers. As a result, the most efficient
reducing metal is iron compared to zinc and aluminum with 96.96% recovery compared to
91.86% and 86.50% respectively. 50% extraction is a cut-off point in copper extraction, this
extraction percentage is given for zinc in 7,844 minutes, while for aluminum it is 4,402 minutes
and iron 12,482 minutes. The effect of precipitation on accelerations is due to the fact that
aluminum is a metal with less stability compared to zinc and iron, but this changes when the
metal oxidizes on the walls and is protected from the flow of electrons for their interaction of
Reduction oxidation in the same way occurs with zinc while it does not with iron, first it goes
to iron 2 and later it goes to iron 3, for this, conditions have to be changed. The electronegativity
of the elements plays an important factor, in this case the most stable would be iron because it
has higher electronegativity, compared to zinc and this compared to aluminum with lower

electronegativity, this assertion is verified in the results of the experimental tests.

Key Word: Copper precipitation, metal reduction, oxidation reduction of copper, recovery of

copper from solutions.
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INTRODUCCION

En la evaluacion del “tratamiento de soluciones lixiviadas mediante reductores metalicos, para
la precipitacion de cobre a nivel experimental”, el proceso de recuperacion de los metales a
partir de soluciones se aplica en la hidrometalurgia, siendo uno de los procesos mas usados en
el mundo y de menor costo a comparacion del proceso de fusion.

El proceso de cementacion con metales reductores es un proceso de oxidacion reduccion
donde el cobre se metaliza y el hierro, zinc y aluminio se oxidan pasando a la solucién, siendo
una técnica muy sencilla que podria ser Util en la mineria artesanal o pequefia mineria al no
emplear herramientas no muy complejas y procesos sencillos.

En el Pert més que todo en el norte chico existen minerales de cobre oxidados que
facilmente pueden tratarse por el proceso de lixiviacion y recuperados por cementacion, usando
como reductor un elemento metélico, sin el tratamiento de las soluciones lixiviadas,
directamente como sale de las pilas, luego este podria ser fundido para darle el valor agregado
Yy su posterior comercializacion.

El objetivo principal de este experimento es evaluar la eficiencia de la precipitacion de
cobre de soluciones lixiviadas mediante cierto reductores metalicos a través del proceso de
cementacion para poder determinar cual de los reductores metalicos genera cemento de cobre
con una ley optima de cobre en un menor tiempo.

Con lainformacidn obtenida en la presente investigacion se espera probar que el proceso
de cementacion de soluciones lixiviadas mediante reductores metalicos para la precipitacion de
cobre es un tratamiento viable para la pequefia mineria desde el punto de vista econémico y
técnico, y estos resultados se puedan emplear como base de informacion para otros futuros

trabajos.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de la realidad problematica.
El Peru es un pais netamente productor de materia prima, llegando a la concentracion de los
minerales y su posterior comercializacion, las empresas que realizan la extraccion estan

abocados al oro y plata.

Por otra parte, las reservas de alto valor cada dia se van agotando en su mayoria
sulfurados quedando minerales oxidados y de dificil su tratamiento por concentracién o por
flotacion.

Los minerales oxidados de minerales de cobre son factibles en su extraccion por medios
acidos y basicos para llevarlo a soluciones por lixiviacion y su posterior recuperacion, mediante
la técnica mas viable, que es la precipitacién por oxidacion reduccion con agentes reductores
metalicos que son mas accesibles a la minera artesanal y pequefias minerias, por ello es
necesario busca los parametros adecuados para su extraccion y obtener cemento de cobre, y su
posterior fundicidn, en vista de ello se plantea para la solucidon del impase, un tratamiento

experimental de la solucion con agente reductores metalicos como el hierro, zinc y aluminio.

1.2 Formulacién del problema

1.2.1 Problema general
¢De gué manera sera posible realizar la evaluacion del tratamiento de soluciones
lixiviadas mediante reductores metalicos, para la precipitacion de cobre a nivel

experimental?



1.2.2 Problemas especificos

e (Empleando el tiempo necesario en el proceso de precipitacion con el reductor metalico
ala solucion lixiviada, se obtendra un cemento de cobre con una ley 6ptima que satisfaga
las perspectivas deseadas?

e (Empleando el reductor metalico de hierro, zinc y aluminio a la solucién lixiviada, con
cual de ellos se tendra un cemento de cobre optimo que satisfaga las perspectivas

deseadas respecto a su ley y recuperacion?

1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general

Evaluar el tratamiento de soluciones lixiviadas mediante reductores metélicos, para la

precipitacion de cobre a nivel experimental.

1.3.2 Obijetivo especifico

» Evaluar el tiempo en el proceso de precipitacion con el reductor metalico, para obtener
un cemento de cobre con una ley optima que satisfaga las perspectivas deseadas.

» Evaluar el empleo del reductor metélico de hierro, zinc y aluminio, para predecir con
cuél de ellos se tendra un cemento de cobre éptimo que satisfaga las perspectivas

deseadas respecto a su ley y recuperacion.

1.4 Justificacion de la investigacion

La justificacion del trabajo sobre tratamiento de soluciones lixiviadas mediante reductores

metéalicos, para la precipitacion de cobre a nivel experimental, se realizaron en el laboratorio de



hidrometalurgia del Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico de Materiales, el cual
nos permitio encontrar los parametros sobre la precipitacion de cobre con reductores metalicos
en la presente investigacion, esto en base a los resultados obtenidos, nos permite ver que es
factible desde el punto de vista técnico, econdémico y metodolégicamente, validado su
confiabilidad se podra usar como base de informacion para otros trabajos de mejora respecto al

tema en un futuro.

1.5 Delimitacion del estudio

15.1 Delimitacion territorial.

Departamento : Lima
Provincia : Huaura
Distrito : Huacho
Lugar : Centro de investigacion y desarrollo

tecnoldgico de materiales

1.5.2 Coordenadas.

Coordenada Este : 11.126075

Coordenada Norte . 77.609317

Cota (msnm) . 32

Sistema de coordenadas WGS 1984 UTM Zona 18S
Proyeccion . Transverse Mercator
Datum . WGS 84

1.5.3 Delimitacion tiempo y espacio.

La investigacion sobre la produccion de cemento de cobre en base a los reductores metalicos,

se realizaron en los ambientes del Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnolégico de



Materiales de la Facultad de Ingenieria Quimica y Metallrgica de la Universidad Nacional José

Faustino Sanchez Carrion, desde julio a noviembre del 2019.

15.4 Delimitacion de recursos.

La delimitacion que se presentd respecto los recursos son respecto de los equipos y reactivos,
que se transforma en econdmicos, para realizar los andlisis por lo que se realizaron en

laboratorios de terceros.

1.6 Viabilidad del estudio

Respecto su viabilidad tiene diferente momento una sobre los ambientes que se cont6 con la
autorizacion respectiva del jefe del centro de investigacién y desarrollo tecnoldgico de
materiales, por otra parte, para realizar el trabajo de investigacion se tuvo la informacion
tedricos, métodos y técnicas. De igual manera se cont6 con los conocimientos suficientes para

realizar la investigacion.



CAPITULO I1I
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion.

2.1.1. Antecedentes internacionales.

En el “Estudio de la cementacién de molibdeno sobre cinc en soluciones acuosas de

hidréxido de amonio”. Lazo (2011) concluye:
La presencia 6xidos y/o hidroxidos de cinc, (...) disminucién en la velocidad de
remocion de molibdeno desde solucidn (...). Las cronoamperometriasmuestran
una forma de curva corriente versus tiempo que ha sido conectada en estudios
previos con la formacion de éxidos de molibdeno los cuales poseen baja
conductividad eléctrica, bloquean parcialmente la superficie y tienen un caracter
pasivante. (pp. 91-92).

En el proceso de la cementacion ocurren ciertas reacciones de oxidacion por la
intervencion del oxigeno, lo cual forman peliculas de 6xidos que interfieren en la interaccion
de la oxidacion reduccién del proceso.

En el “Disefio y célculo de un sistema motriz para un reactor rotativo para la
cementacion de cobre, en conjunto de una valorizacion del sistema”. Rojas (2019) Concluye:

La velocidad de giro (...) recomienda bajar la velocidad de operacion del equipo
a un rango de 0,2 — 0,35 R.P.M. como se sefiala en los estudios y publicaciones
hechas por CODELCO duefio de la patente del cementador de cobre. De qué
forma se recomienda reducir la velocidad (...) giro que se encuentre entre 1 — 2
R.P.M., (...). Para efectuar la reaccion dentro del tambor de una forma eficiente
se necesita chatarra de fierro con una alta superficie de contacto, por lo que los
blogues de chatarra no deben ir muy prensados, (...) para obtener la recuperacion

deseada o si se carga con el peso correspondiente por disefio no se



agotara el cobre disuelto en el PLS (...). El disefio del equipo es muy seguro,
(...) el equipo esta instalado en una estructura en altura al aire libre lo que
aumenta la ventilacion del equipo. Ya que el cementador consta de tres secciones
cada una con su pista de rodado correspondiente, (...) se recomienda prolongar
el eje motriz para dejar las tres pistas de rodado motrices para asi evitar el
esfuerzo de torsion. (pp. 87-88).

Para una recuperacién optima se debe tener en cuenta area de contacto y una velocidad
moderada para que el precipitado se desprenda de la superficie de metal reductor y asi mejorar
la precipitacion del metal.

2.1.2. Antecedentes nacionales.

En el “Estudio cinético en la cementacion del cobre utilizando metales de electro

potenciales altos”. Reyna & Rey (2009) concluyeron:
La cementacion resulta mas eficiente cuando es empleada la agitacion en la
solucidn, puesto que esta ofrece mayor contacto del cobre disuelto con el hierro
solido. Al incrementar la temperatura se logré que la cementacion se acelerara,
es decir, se acelerd la cinética de la reaccion y por tanto se obtuvo un menor
tiempo para precipitar casi el 100% del cobre disuelto. (...... ) el acido no se
consumio6 durante el proceso de cementacion, regenerandose por reacciones
intermedias que ocurrieron durante el proceso. (Reyna & Rey, 2009, pp. 133-
134).

La recuperacion del cobre por cementacion esta vinculado al area de contacto, por lo
que si el material reductor esta de menor tamafiano habra mayor contacto y por ende mayor
recuperacion. El hierro es el metal que actua mejor en la precipitacion ya que tiene secuencias

en la oxidacion primero pasa a hierro mas uno luego esto a hierro mas dos.



En el estudio sobe, “Obtencién del cemento de cobre mediante la descomposicion de
chatarra de hierro para la recuperacion de cobre en volcan compafiia minera, unidad Paragsha
-Pasco - 2018 Espiritu (2018) concluye: “el proceso es viable econdmicamente. Técnicamente
es factible, no necesita un gran esfuerzo de investigacion y desarrollo. El proceso es sensible al
precio del cobre. La recuperacion del cobre presenta un 75 % con 1 573,80 kilogramos por dia”.
(p. 67). La recuperacion de cobre con chatarra de hierro es una opcion adecuado desde el punto
vista técnica y econdmica de acuerdo los resultados obtenidos por la investigacion realizado.

Para Amaya & Saucedo (2016) en la “influencia de la velocidad de agitacion,
concentracion de acido sulfarico y temperatura sobre la extraccion de cobre, por lixiviacion de
cemento de cobre; para la obtencion de sulfato de cobre pentahidratado (CuSO4.5H20)”
concluye:

Se puede trabajar con valores de concentraciones bajas de &cido sulfurico sin
afectar la extraccion, ya que se logré obtener la méxima extraccion de cobre
(98.05%), trabajando con el consumo teorico de &cido sulfurico de 155 g/L y a
una velocidad de agitacion de 1000 rpm. Las condiciones para alcanzar una
méaxima extraccion de cobre son las siguientes: Velocidad de agitacién: 1000
rpm, Concentracién de acido sulfarico: 155 g/L, Temperatura: 70°C, % S6lidos:
12, Insuflando aire 1.60 L/min. (...) el analisis de varianza determina que la
velocidad de agitacion, la temperatura influye significativamente sobre él % de
extraccion de cobre mediante la lixiviacion con cido sulfurico. (pp. 44-45).

En la recuperacion del cobre interviene ciertos factores, que permite mejorar la
recuperacion como la temperatura que acelera la cinética de precipitacion y la velocidad de
agitacion que permite mantener la superficie de contacto libre, por lo se puede tener una mejor

precipitacion.



2.1.3. Otras investigaciones.

Para Lovera, y otros (2012) en la “Cinética de la reaccion de cementacion de cobre a partir de

minerales sulfurados del complejo Marafion” concluyo:
Lovera, y otros (2012), (...). La Caracterizacion empleando técnicas de
difraccion de rayos X (DRX), fluorescencia de rayos X (FRX), espectroscopia
Mdossbauer (EM) nos ayuda a controlar y optimizar mejor los procesos
metalUrgicos. Los cementos encontrados estan por encima de 70% Cobre con lo
cual aumenta su valor comercial. La temperatura mejora la cinética de
cementacion en todo su rango mas un incremento en la velocidad de agitacion
empeora la cinética de cementacion. (...), nos permite simular las distintas
condiciones de RPM, temperatura y tiempo que prefiguran la cementacion del
cobre. (p. 10).

En el “Comportamiento de los iones metalicos lixiviados en la cementacion del
cobre” Bustamante, y otros (2009) concluyo “Los cementos encontrados estan alrededor del
90 % en base cobre. La agitacion y la temperatura mejoran la cinética de cementacion, hasta un
cierto nivel. Se logra encontrar modelos que caracterizan la cementacion del cobre” (pp. 31-32)

De la revision de patentes internacionales, la patente 3, 282,675 de la “Inspiration

Consolidated Copper Company” Maine-Arizona, “la cual muestra la importancia de obtener

altas calidades de cemento de cobre a partir de cementos pobres, para asi aumentar notoriamente
los precios de venta haciendo rentable desde el punto de vista de producto” Parker (1966).

La Patente 3, 288,599, “para obtener una méxima recuperacién como cemento de cobre,

la precipitacion de cobre metalico de soluciones acidificadas; al reemplazar un metal del cobre

de la solucion, en ausencia de impurezas en la solucion podemos obtener cobre de alta pureza”

Keyes (1966).



La Patente 3, 490,899 “al producir cementos de cobre, los cuales son apropiados para el
refinado a fuego directo, con los consiguientes beneficios econdmicos evidentes. Un paso en el
logro de este resultado es la separacion magnética” Krivsky (1966).

La Patente 3, 874,940, “hace una descripcion de la cementacion del cobre a partir de
soluciones salinas bajo condiciones de concentracion, tiempo, agitacion, los tamafios de
distribucion de tamafio, la calidad del hierro” Molina (1971).

A nivel nacional, se han realizado muchas experiencias de cementacién de cobre, las
aguas acidificadas del Tunel King Mill en Morococha, las que se efectuaron en la época de

Cerro de Pasco y Centromin Perd, entre otros Lovera (2005).
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2.2. Bases teoricas

2.2.1. Hidrometalurgia.

La hidrometalurgia es cualquier proceso por via hiumeda contempla los procesos de lixiviacion,
purificacién y/o concentracion y cementacion, previo preparacion fisica y quimica (Ballestes,
Verdeja, & Sancho, 2000).

Por otra parte, se puede mencionar que los procesos de extraccion de los metales a partir
de los minerales por medio acuosos es la hidrometalurgia.

En el proceso hidrometalurgia consiste en varios procesos, la extraccion de metales
desde la corteza terrestre, mediante la lixiviacion, luego la recopilacion de la solucion. La
extraccion de los elementos metalicos de interés consiste adicionar sales en soluciones a los
minerales o a la corteza terrestre luego se recupera la solucién en piscinas.

La solucion obtenida de la lixiviacion pasa a una purificacion que consiste en la
eliminacion de los elementos no deseados, que consiste separacion solida liquido, precipitacion,
etc.

Posterior mente esta recuperacion a partir de la solucidn se puede extraer por medio de
varios procesos como la electrodeposicion, intercambio iénico, adsorcidn, cementacion, etc.

El proceso de cementacion consiste en la reduccion oxidacion donde los elementos que
se encuentran en la solucién de interés se reducen previo ingreso de un elemento metalico que
se oxida de menor estabilidad. Los iones metalicos de interés se precipitan y el metal adicionado
pasa a la solucién donde existe un intercambio iénico, como producto se obtiene el precipitado
conocido como cemento.

2.2.2. Cementacion.
El proceso de cementacion es una “reduccion electroquimica de un ion metélico de la solucion
afiadiendo un metal menos noble en la solucidn o pasando la solucidn sobre un metal menos

noble” (Shamsuddin, 2016, pag. 495). Por otra parte, Courtney (2019) describe: “La
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cementacion es un proceso en el cual se involucra una reaccion por contacto de un metal desde
una solucion acuosa por otro metal mas electropositivo” (p. 1359). En el proceso ocurre que un
metal pierde un electro y el otro gana.
g R gy
Por otra parte, esta fundamentado que los metales nobles se metalizan y los metales neor
noble se disocian en la solucion. Courtney (2019) define: “Un metal mas noble, que se encuentra
en la forma idnica en solucion, desplaza en su estado sélido, a un metal menos noble que se pone

en contacto con dicha solucion” (pp. 1360-1366).

2.2.2.1. Cementacion del Cobre en solucion por diferentes reductores.
Dentro del proceso de cementacion ocurre una oxidacion y reduccién. Kumar (2003) define
que: “El reactivo que adquiere electron (es) del otro reductor se reduce y se llama agente
oxidante, mientras que el reactivo que se separa con los electrones al otro reactivo se oxida y
se llama agente reductor” (p. 625).
La reaccion para los metales aluminio, fierro y zinc respectivamente se muestran en las
siguientes reacciones:
= Aluminio. El proceso de reduccion del cobre por medio de aluminio estd dado por la
siguiente reaccion. Demirkiran & Kunkul (2011) :
3CuSO4 + 2Al - Alx(SOg4)3 + 3Cu
Al° Al*3+ 3e” Oxdoidin
Cu*2+2e Cu® Redlodin
El resultado de la reaccion se podria describir de la reaccion el cobre i6nico precipita y
el aluminio metélico se ioniza en la solucién (p.2780).
= Zinc. La reaccion de la cementacion del cobre con el reductor de zinc, es de acuerdo la

siguiente reaccion. Demirkiran, Ekmekyapar, Kunkil, & Baysar (2007):
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Zn®+CuS0Os — Cu®+2ZnS04
zZn° Zn*?+ 2¢” Oxichd
Cu*?+2e Cu® Redlodin
En lo que se podria ver la reduccion del obre y la oxidacion del zinc (p. 82).
= Hierro. La reduccion del hierro esta establecido de acuerdo la siguiente reaccion.
Stefanowicz & Osifiska (1996):
Fe+CuSOs — Fe(SO4) +Cu
Fe® Fe*2 + 2e” Oxickdin
Cu*?+2e Cu® Redlodin
De acuerdo las de oxidacion reduccion. Stefanowicz & Osifiska (1996) describen: “los
iones de cobre se reducen facilmente, con una cantidad similar del hierro que pasa a la solucion
acuosa” (p. 70).
En la cementacién de mayor influencia. Karavasteva (2005) fundamenta: “el aluminio
sustancialmente mas lento que el hierro o el zinc y se disolvio significativamente menos, la tasa

de cementacion mas alta usando zinc; y el hierro el mejor sustrato para la cementacion” (p.149).

2.2.2.2. Situaciones en la que se emplea la cementacion

En el proceso de la cementacidn se tiene que tener en cuenta que las cementaciones suelen

emplearse en dos tipos de situaciones. Doyle & Woods (2000) menciona:

= Obtencién del metal: Lixiviacion de Cobre muy diluido y/o con impurezas elevadas.

= Lixiviados concentrados con cationes que interferirian en la electrolisis: Cationes con
potencial de reduccion superior al del metal a recuperar precipitard conjuntamente con él en
la electrolisis.

La limpieza de estos cationes se suele realizar por cementacion, dejando al lixiviado libre de

ellos.
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2.2.2.3. Interferencias en la precipitacion.

Dentro del proceso de precipitacion por intercambio i6nico existe ciertas interferencias dentro

del proceso de cementacion como:

= El Oxigeno: Es uno de los elementos que consume el hierro, con su potencial de reduccion
“+1,2 V, superior al de la mayoria de metales, debe ser eliminado en lo posible de la
disolucién” (Canahua, 2014, pag. 24).

= lones de Hidrogeno (H"): “Pueden reducirse y formar Hz. Para prevenir este fenémeno lo
que se hace es disminuir la concentracion de protones, aumentar el pH, aunque ello conduce
a formacion de hidroxidos, con ello la disminucion de la velocidad de reduccion” (Canahua,
2014, pag. 25).

= Reaccion que producen la pasivacion: “la oxidacion del aluminio conduce a la formacién
de una capa de aliumina (6xido de aluminio) en su superficie impidiendo el progreso de la

reaccion de oxidacion” (Canahua, 2014, pég. 25).

2.2.2.4. Factores que afectan la velocidad de cementacion.

En el proceso de cementacion existen ciertas condiciones o factores que afectan la cementacion

del cobre los mas resaltantes. Rumbu (2018) témenos las siguiente:

= Ladiferencia de potencial del par galvanico: Cuanto mayor es la diferencia de potencial
del par galvanico, mas rapido es el proceso.

= La cantidad de oxigeno disuelta en el lixiviado: La reduccion efectiva que perseguimos
obtener no se inicia hasta que no se consume todo el oxigeno disuelto.

= El pH: La variacion de pH afecta a la cementacion de diferentes maneras.

= pH alto: Formacion de hidroxidos, bajas velocidades de reduccién ya que los hidroxidos

deben descomponerse antes para que el cation se reduzca.
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pH bajo: Tenemos un elevado consumo de cementante, ya que ademas del metal, también

el H* se reducira.
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2.3. Definiciones conceptuales.

a. Cementacion: “La cementacion es la precipitacion de un metal desde una solucion acuosa,
que se produce por efecto de la presencia de otro metal” (Domic & Esteban, 2001).

b. Oxidacion: Es un proceso por el cual un elemento pierde carga. Teijon, Garcia, Jimenez, &
Guerrero (2006) define: “Es un fendmeno en el cual un elemento en el proceso pierde
electrones por parte de una molécula, atomo o ion” (p. 217).

c. Reduccién: Es el proceso donde un elemento gana una carga. Teijon, Garcia, Jimenez, &
Guerrero (2006, pag. 217) define: “Es el proceso electroquimico por el cual un atomo o un
ion gana electrones. Implica la disminucion de su estado de oxidacion” (p. 217)

d. Solucion: Se puede definir. “Es una mezcla homogeénea a nivel molecular o iénico de dos
0 ma4s sustancias puras que no reaccionan entre si, cuyos componentes se encuentran en
proporciones variables” (Mantell, 2003).

e. Electrolisis: “Es una solucién acuosa o sales disueltas que den la posibilidad a los iones”
(Gillespie, 1990, p. 732).

f. Interferencias: Es aquella sustancia que causa un error sistematico en la determinacion del
analito de una magnitud relativa igual o superior a un valor establecido.

g. Pasivacion: “Es la formacién de una pelicula relativamente inerte sobre la superficie deun
metal” (Molera, 1990).

h. Lixiviado: “Es el liquido resultante de un proceso de percolacion de un fluido a través de
un sélido” (Mantell, 2003).

i. pH: “Es una medida de acidez o alcalinidad que indica la cantidad de iones de hidrogeno

presentes en una solucién o sustancia” (Kotyk & Slavik, 1989).
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2.4. Formulacién de la Hipotesis

2.4.1. Hipotesis general
Realizando una evaluacion adecuada del tratamiento de soluciones lixiviadas mediante
reductores metalicos, se podra obtener una déptima precipitacion de cobre a nivel

experimental.

2.4.2. Hipotesis especificas
« Empleando el tiempo necesario en el proceso de precipitacion con el reductor metélico
a la solucion lixiviada, se obtendrd un cemento de cobre con una ley Optima que
satisfaga las perspectivas deseadas.
e Con el empleo de los reductores metélicos de hierro, zinc y aluminio a la solucion
lixiviada, se obtendrd un cemento de cobre Optimo que satisfaga las perspectivas

respecto a su ley y recuperacion.
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CAPITULO I

METODOLOGIA

3.1. Disefio metodoldgico

3.1.1. Tipo de investigacion

Respecto a la investigacion serd investigacion basica. “No tiene propositos aplicativos
inmediatos, solo busca ampliar y profundizar el conocimiento cientifico existente acerca de la
realidad” (Carrasco, 2005, p. 42). La investigacion basica porque se realizara experimentos al
nivel de laboratorio con un control minimo control con el fin de conocer los efectos con fines
de comprobar la precipitacion del cobre.

3.1.2. Nivel de investigacion

Para el presente estudio, el nivel de investigacion es predictiva o experimental. “Se aplicara
métodos y técnicas para mejorar y corregir la situacion problematica, que da origen al estudio
de investigacion” (Carrasco, 2005, p. 42). En el trabajo se nivel experimental porque se
sometera como los reductores metalicos actdan frente a la precipitacion del cobre en el tiempo.
3.1.3. Disefio de la investigacion.

Por realizar manipulacion de las variables independientes a nivel laboratorio, el disefio es
experimental. “La finalidad de observa su efecto sobre la variable dependientes” (Fernandez,
2014, p. 129). El trabajo se sometera en qué medida la precipitacion del cobre se comporta frete
a los reductores metalicos.

3.1.4. Enfoque de la investigacion.

Respecto al enfoque del estudio es cuantitativo, ya que fendmenos son cuantificables o
facilmente mensurables. “Utiliza la recoleccion de datos para probar hipotesis con base a
medicion numérica y analisis estadistico, con el fin de establecer pautas de comportamiento y
probar teoria” (Fernandez, 2014, p. 3-4). En la presente investigacion se cuantificara los datos

numéricos para poder establecer numéricamente la recuperacion del cobre.
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3.2. Poblaciény Muestra

3.2.1. Poblacion.

Estara representado por la solucion de la lixiviacién de minerales de cobre, previamente
lixiviadas.

3.2.2. Muestra.

La muestra para las pruebas experimentales de investigacion se extraera de la solucion lixiviada

de cobre, aproximadamente de 500 mL para cada prueba experimental.



3.3. Operacionalizacién de las variables e indicadores.
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Para la operaciéon de las variables sobre el estudio de la “evaluacién del tratamiento de

soluciones lixiviadas mediante reductores metalicos, para la precipitacion de cobre a nivel

experimental” se describe en la tabla 1.
Tabla 1

Operacionalizacién de las variables de estudio.

Variable Concepto Dimensiones Indicador
Independiente
. - Proceso de toma de
Evaluacion del o .
) decisiones para empelar el - Tiempo
tratamiento de _ _ . _ .
) tiempo para la interaccion del Medida - Reductor metalico
soluciones )
o electrolito y el metal reductor Fe, Zn, Al
lixiviadas
a emplear
Dependiente
- Es el proceso por el cual, el
cobre que se encuentra en la
Precipitacionde  solucion en forma de ) - Ley
) ) Calidad .
cobre electrolito pase a metalizarse, - Recuperacion
por el proceso de oxidacion
reduccion.
Intervinientes.
- Densidad de
solucion.
- Son aquellas que no se H
- - pH.
Factores no  modifican en el proceso de Control .
) - Concentracion  de
evaluables estudio .
acido.
- Agitacion.

Fuente: Disefiado por el autor de acorde las variables de estudio.
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3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.4.1. Técnicas aemplear.

En el trabajo sobre la evaluacién del tratamiento de soluciones lixiviadas mediante reductores

metalicos, para la precipitacion de cobre, las técnicas empleadas son:

a. Observacion sistematica directa.
Se emplearon esta técnica, en el momento del experimento sobre precipitacion del cobre,
mediante los reductores metalicos en la investigacion que se desarrollaron, con la finalidad
de obtener datos del proceso y luego fueron procesados.

b. Observacion sistematica indirecta.
Para la fundamentacion de la investigacion acudieron a fuentes bibliogréficas, tanto de
libros, tesis, revistas y otros documentos que contiene informacion sobre el tema de
investigacion. Con la finalidad de darle sustento a la investigacion desarrollada.

c. Observacion experimental.
Esta técnica se emple6 para observar los efectos que se produjeron durante el desarrollan
de las actividades en el parte experimental, para luego enriquecer e fundamentar el
resultado en el analisis de los datos.

3.4.2. Descripcion de los instrumentos.

Los instrumentos empleados en la evaluacién del tratamiento de soluciones lixiviadas mediante

reductores metélicos, para la precipitacion de cobre para la recopilacion de datos se usaron ficha

de observaciones, para el registro de los resultados, la lista de cotejo para registrar las

observaciones encontrados, y equipos que tiene camara, video y grabacion, que se registraron

en el proceso de la investigacion experimental.

3.5. Técnicas para el procesamiento de la informacion.

En el trabajo sobre evaluacion del tratamiento de soluciones lixiviadas mediante reductores

metéalicos, para la precipitacion de cobre, al ser cuantificable y analizable se emplearon la
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matematica y la estadistica, con ello se procesé los datos para determinar los promedios,
desviaciones, proyecciones, etc., mediante tablas graficos, para ellos se emplearon minitab 18
y la hoja de calculo Excel. Para la digitalizacion se empled el procesamiento de texto Word y

para el almacenamiento el pdf.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1.Condiciones.
4.1.1 Caracterizacion de la solucién.

La muestra de la solucién proveniente de la lixiviacion, para el proceso de la precipitacion
con los reductores metalicos tiene las siguientes condiciones:

Tabla 2

Densidad de la solucion lixiviada

Muestra W fiola(g.) W fiolatagua(g.) Wagua(g.) V fiola Solucion

(cm®)  CuSOs (g/cm?)

1 12,73 23,04 10,31 10 1,031
2 13,63 23,95 10,32 10 1,032

Promedio 1,0315

Fuente: Elaboracion propia del autor.

La solucion del lixiviado del sulfato de cobre es en promedio de 1,0315 g/cm?® o t/m® que se

hallé por el método de la fiola.

Tabla 3

Sélidos en la solucion

Crisol W crisol (g.) W crisol+sol. (g.) Woc+s(secag.) W sol. (secag.)
1 33,4229 42,9577 33,8423 0,4193
2 27,7539 37,1933 28,1722 0,4183
3 27,9790 37,5454 28,4121 0,4331
Promedio 0,4236

Fuente: Elaboracion propia del autor.

Datos obtenidos:
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V: 10 cm?®

1,0315 g/cm?

Masa: 10,315 ¢
Muestra seca: 0,4236 ¢
% Solido: 4,107 %

El porcentaje de solidos en la solucion lixiviado es de 4,107% respecto al peso de la solucion,
para ello se emplearon un volumen de 10 mL de solucion, luego se evaporo y acto seguido de

enfriaron en el desecador y pesado con balanza analitica de 4 digitos.

Tabla 4

Ley de cobre en la solucién

Muestra Medida (ml.) V. Gast. (mL)
1 1 6,80
2 1 7,00
3 1 6,20
Promedio 1 6,67
% Cu Masa (g.) Cu Concentracion (g./L) Cu
1,4016 0,01446 14,4578

Fuente: Elaboracion propia del autor.

La concentracion y la ley del cobre en solucion se calcularon por método volumétrico lo cual
se hallaron por triplicado y el resultado es de 1,4016% de cobre que es equivalente a 14,4578

g/L.

e El volumen de la muestra para la prueba es de 500 mL.



Reductor hierro, zinc y aluminio.
Rodillo para las pruebas de precipitacion.
Tiempo de pruebas 50 minutos.

Extraccion de muestra cada 5 minutos.
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4.2.Resultados.
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El resultado de las muestras realizado durante los tiempos programados por cada reductor

metéalico por duplicado de zinc, aluminio y hierro.

Tabla 5

Datos recopilados de las pruebas

Tiempo %Cu (AL) g/L Cu (AL) %Cu (Zn) g/L Cu (Zn) %Cu (Fe) g¢/L Cu (Fe)
N° Minutos P:1 P> P; P, P1 P2 P P P1 P2 P1 P2
1 0 1,40 1,40 14,46 14,46 1,38 1,36 14,25 14,03 1,40 1,40 14,46 14,46
2 5 0,65 0,63 6,72 6,51 1,07 0,97 11,06 9,98 1,30 1,24 13,45 12,80
3 10 0,59 0,57 6,07 586 057 057 5,86 586 1,11 0,80 11,49 8,24
4 15 0,50 0,46 5,20 4,77 040 046 4,12 4,77 0,61 0,53 6,29 5,42
5 20 048 044 499 455 029 0,34 3,04 3,47 032 0,27 3,25 2,82
6 25 046 042 4,77 434 027 0,27 282 2,82 0,17 0,24 1,73 244
7 30 042 0,25 434 260 025 0,23 260 239 0,12 0,19 1,23 2,01
8 35 0,32 0,23 325 239 023 0,21 239 217 0,09 0,17 0,94 1,73
9 40 0,29 0,21 3,04 217 0,21 0,19 2,17 1,95 0,07 0,12 0,76 1,24
10 45 025 0,19 260 195 0,13 0,22 1,34 1,26 0,07 0,09 0,67 0,95
11 50 0,21 0,17 217 173 013 0,12 1,34 1,21 0,04 0,06 0,40 0,58

Fuente: Elaboracidn propia del autor.

En la tabla 5 se detalla los resultados de las 11 muestras por duplicado por cada reductor

tanto en porcentaje y g/L de cobre, haciendo un total de 66 para él % de cobre y 66 g/L de cobre,

50 minutos para el reductor aluminio es 0,21%, 0,17% y 2,17g/L, 1,73 g/L. Para el zinc es de

0,13%, 0,12% y 1,34g/L, 1,21 g/L. Mientras que para el hierro es de 0.04%, 0,06% y 0,40

g/L, 0,58 g/L.



26

4.3. Procesamiento de los Resultados.

Las pruebas experimentales de realizaron con los reductores metalicos de zinc, aluminio,
hierro por duplicado y el muestreo era de cada 5 minutos durante 50 minutos y obteniendo 10

muestras por triplicado los resultados se aprecian en la tabla 5.

a. Resultado General

Tabla 6

Recuperacion del cobre por reductores metélicos

Tiempo Recuperacién (%) Zn Recuperacién (%) Al Recuperacion (%) Fe
Minutos Zn (1) Zn (2) Al (1) Al (2) Fe (1) Fe (2)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 23,15 29,61 53,50 55,00 7,93 12,39
10 59,73 59,10 58,00 59,50 22,09 44,14
15 71,95 67,02 64,00 67,00 57,81 63,63
20 79,54 76,26 65,50 68,50 78,40 81,28
25 81,20 80,91 67,00 70,00 88,60 84,00
30 82,83 84,02 70,00 82,00 91,98 86,94
35 84,43 85,63 77,50 83,50 93,99 88,85
40 86,00 87,20 79,00 85,00 95,15 92,12
45 91,41 91,84 82,00 86,50 95,77 94,04
50 91,51 92,21 85,00 88,00 97,53 96,38

Fuente: Elaboracidn propia del autor.

De la tabla 5 la recuperacion del cobre por los reductores metalicos se tiene los siguientes
resultados. Eltiempo trascurrido es de 50 minutos para lo cual empleando el zinc como reductor
del cobre se tiene dos pruebas experimentales de los cuales el primer se recupera 91,51% en el
segundo de 92,21%, mientras que para el aluminio se tiene de 85,00% en la primera prueba y

en la segunda prueba de 88,00% y para el hierro la primera de 97,53% y la segunda de 96,38%.
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La curva de precipitacion del cobre por el aluminio, zinc y hierro se parecia en la figura 1

que se aprecia a continuacion.

Precipitacion de Cobre

100
=) /
L =
P 75
b=
c
s / ——2Zn(1)
>S5
é 50 Zn(2)
< Al(1)
Al(2)
Fe(1)
25 Fe(2)
0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tiempo (minutos)

Figura 1. Curva de recuperacion del cobre con reductores metalicos. Fuente: figura obtenida del
software EXCEL.

En lafigura 1 la curva de recuperacion de cobre es la del hierro en la primera prueba, seguido
de la segunda prueba del hierro. El zinc tiene tercer lugar con la prueba 2, cuarto del zinc con
la primera prueba. Mientras que para el aluminio es la quinta con la segunda prueba y por Gltimo
el aluminio con la primera prueba. El efecto del aluminio es mas rapido en los 5 minutos
precipitando el mayor al 50% seguido por el zinc precipitando el mayor al 40% y en tercer lugar

el hierro solo aproximadamente el mayor al 10%.
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Tabla 7

Recuperacion de cobre en funcion de los reductores metélicos

Tiempo % Recuperacion de Cobre % Cobre en solucién
Minutos  Zn (Recup) Al Recup Fe(Recup) Zn Sol Al (Sol.) Fe (Sol.)
0 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 100,00
5 26,38 54,25 10,16 73,62 45,75 89,84
10 59,41 58,75 33,12 40,59 41,25 66,89
15 69,48 65,50 60,72 30,52 34,50 39,29
20 77,90 67,00 79,84 22,10 33,00 20,16
25 81,06 68,50 86,30 18,94 31,50 13,70
30 83,42 76,00 89,46 16,58 24,00 10,54
35 85,03 80,50 91,42 1497 19,50 8,58
40 86,60 82,00 93,63 13,40 18,00 6,37
45 91,63 84,25 94,90 8,37 15,75 5,10
50 91,86 86,50 96,96 8,14 13,50 3,04

Fuente: Elaboracion propia del autor.

De la tabla 6 la recuperacion promedio en 10 minutos es de 59,41% recuperada del cobre
con zinc y quedando el 40,59% en la solucion. Cuando se trabajo con el aluminio se tiene una
recuperacion 58,75% quedando 41,25% en la solucion. Mientras que para el hierro se tiene

33,12% y quedando 66,89% en la solucidn.
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Recuperacion de Cobre
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Figura 2. Curva de precipitacion de cobre con reductor metalico. Fuente: figura obtenida del
software EXCEL.

De la figura 2 el efecto del aluminio en los 10 minutos es mas efectivo, luego decae en la
recuperacion, mientras que el aluminio en los 10 a 20 minutos tiene un mayor efecto en la
recuperacion luego decae respecto al hierro, que después pasado los 20 minutos la recuperacién

aumenta respecto al aluminio y el zinc.
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b. Resultado Recuperacion 50% con Zinc.

Tabla 8
Recuperacion del 50% de cobre con reductor metélico de zinc
Tiempo minutos % Cu Solucion %Recuperacion Tiempo (min) 50%
Cu Precipitado
0 100,000 0,000 0,000
5 73,618 26,382 7,844
10 40,585 59,415 0,000
15 30,517 69,483 0,000
20 22,098 77,902 0,000
25 18,943 81,057 0,000
30 16,575 83,425 0,000
35 14,972 85,028 0,000
40 13,400 86,600 0,000
45 8,373 91,627 0,000
50 8,141 91,859 0,000

Fuente: Elaboracion propia del autor.

De la tabla 7 la recuperacion del cobre con el reductor del zinc en un periodo de 7,844
minutos en promedio del 50% de cobre precipitado y en 50 minutos se tiene una recuperacion

de 91,859% y un residual de 8,141%.
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Curva de precipitacion Cu vs Zn
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Figura 3. Curva de porcidn de la recuperacion del cobre con zinc. Fuente: figura obtenida del
software de EXCEL.

De la figura 3 la curva de particion de la recuperacion del cobre con el reductor del zinc esta

en un periodo de 7,844 minutos.
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Figura 4. Curva de proyeccion de la recuperacion del cobre con zinc Fuente: figura obtenida
del software de EXCEL.
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En la figura 4 se aprecia la curva de tendencia de la recuperacion de cobre representado por
la ecuacion: Recuperacion (Cu) = -0,0583(minutos)2 + 4,4374(minutos) + 8,4762, con un

coeficiente de correlacién de 0,9438 (R2=0,9075792).

c. Resultado Recuperacion 50% con Aluminio.

Tabla 9

Recuperacion del 50% de cobre con reductor metélico de aluminio

Tiempo minutos % Cu Solucion %Recuperacion Tiempo (min) 50%

Cu Precipitado
0 100,000 0,000 4,402
5 45,750 54,250 0,000
10 41,250 58,750 0,000
15 34,500 65,500 0,000
20 33,000 67,000 0,000
25 31,500 68,500 0,000
30 24,000 76,000 0,000
35 19,500 80,500 0,000
40 18,000 82,000 0,000
45 15,750 84,250 0,000
50 13,500 86,500 0,000

Fuente: Elaboracion propia del autor.

De la tabla 8 la recuperacion del cobre con el reductor del aluminio en un periodo de 4,402
minutos en promedio del 50% de cobre precipitado y en 50 minutos se tiene una recuperacion

de 86,500% y un residual de 13,500%.
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Curva de precipitacion Cu vs Al
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Figura 5. Curva de porcion de la recuperacion del cobre con aluminio. Fuente: Figura
obtenida del software de EXCEL.

De la figura 5 la curva de particion de la recuperacién del cobre con el reductor del zinc esta

en un periodo de 4,402 minutos.
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Figura 6. Curva de proyeccion de la recuperacion del cobre con hierro. Fuente: Figura
obtenida del software de EXCEL
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En la figura 6 se aprecia la curva de tendencia de la recuperacion de cobre representado por

la ecuacion: Recuperacion (Cu) = -0,0401(minutos)® + 3,2075(minutos) +20,654, con un

coeficiente de correlacién de 0,8237(R2 = 0,9075792).

d. Resultado Recuperacion 50% con Hierro.

Tabla 10

Recuperacion del 50% de cobre con reductor metélico de hierro.

Tiempo minutos

% Cu Solucién

%Recuperacion Cu

Tiempo (min)

50%Precipitado

0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50

100,000

89,843
66,885
39,285
20,160
13,700
10,542
8,584
6,367
5,095
3,041

0,000
10,158
33,115
60,715
79,840
86,300
89,458
91,416
93,633
94,905
96,959

0,000
0,000
12,482
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

Fuente: Elaboracion propia del autor.

De la tabla 9 la recuperacion del cobre con el reductor del hierro en un periodo de

12,482minutos en promedio del 50% de cobre precipitado y en 50 minutos se tiene una

recuperacion de 96,959% y un residual de 3,041%.
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Curva de precipitacion Cu vs Fe
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Figura 7. Curva de porcion de la recuperacion del cobre con hierro. Fuente: Figura obtenida
del software de EXCEL.

De la figura 7 la curva de particion de la recuperacion del cobre con el reductor del zinc esta

en un periodo de 12,482 minutos.
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Figura 8. Curva de proyeccion de la recuperacion del cobre con hierro. Fuente: figura
obtenida del software de EXCEL
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En la figura 8 se aprecia la curva de tendencia de la recuperacion de cobre representado por
la ecuacion: Recuperacion (Cu) = -0,0625(minutos)® + 5,0839(minutos) - 5,423, con un

coeficiente de correlacién de 0,98828 (R2=0,9767).
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CAPITULO V
DISCUSIONES CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Discusiones.

El resultado de las pruebas de precipitacion del cobre por medio de reductores metélicos,
sobre la evaluacion del tratamiento de soluciones lixiviadas mediante reductores metalicos, para
la precipitacion de cobre. Las condiciones de la solucidon lixiviada tienen una densidad de
1,0315 g/cm?, con porcentaje de sdlido de 4,107%, con una ley de 1,4016 % o 14,4578 g/L. El
tiempo de muestreo fue cada 5 minutos durante 50 minutos, para cada reductor se emplearon 2

corridas, partiendo de un volumen de 500mL.

Las recuperaciones de las pruebas para cada reductor fueron, para el aluminio fueron de
91,51% y 92,21%, mientras que para el aluminio fue de 85,00% y 88,00% y para el hierro fue

de 97,53% y 96,38%.

La recuperacion en promedio en 10 minutos es de 59,41% con zinc y quedando el 40,59%,
con el aluminio se tiene 58,75% quedando 41,25%, mientras que para el hierro se tiene 33,12%

y quedando 66,89% en la solucion.

Mientras que en 50 minutos se tiene 91,86% con zinc y quedando el 8,14%, con el aluminio
se tiene 86,50% quedando 13,50%, mientras que para el hierro se tiene 96,96% y quedando

3,04% en la solucion.

El efecto de metalizacion de prioridad en los 10 primeros minutos se tiene aluminio, zinc y

hierro; posteriormente cambia a zinc, aluminio y hierro posteriormente hierro, zinc y aluminio.

El 50% de metalizacion del cobre se realiza en el orden, cuando se empela el zinc el tiempo

es de 7,844 minutos, para el aluminio en 4,402 minutos y el hierro lo hace en 12,482 minutos.
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La precipitacion del cobre esta representada de en funcién del tiempo por un modelo
matematico esto seria lo siguiente: Para el hierro: Recuperacion (Cu) = -0,0625(minutos)? +
5,0839(minutos) - 5,423, con un coeficiente de correlacién de 0,98828, mientras que para el
aluminio es la relacion matematica de Recuperacion (Cu) = -0,0401(minutos)? +
3,2075(minutos) +20,654, con un coeficiente de correlacion de 0,8237 y para el zinc
Recuperacién (Cu) = -0,0583(minutos)2 + 4,4374(minutos) + 8,4762, con un coeficiente de

correlacién de 0,9438.

Para nuestro caso el mejor reductor es el hierro mientras que para Reyna & Rey (2009),
coincide que el agente reductor de mayor influencia es el hierro, ademas el tamafio mas fino del
reductor es mas eficiente, ademas la agitacion y aumento de temperatura acelera las

precipitaciones, el &cido se regenera en el proceso de precipitacion.

Por otra parte, Espiritu (2018), lo ve desde el punto de vista econémico que el proceso de
cementacion con chatarra de hierro es factible con una recuperacion de 75% y por el precio del

mercado de cobre favorece.

Para, Amaya & Saucedo (2016), considera que el efecto de la temperatura y la velocidad de
agitacion influyen directamente en la extraccion del cobre con acido sulfarico para un nivel de

confianza del 95%.

Mientras que Lovera, y otros (2012) , en el proceso de cementacion influye el tiempo,
temperatura y la velocidad de agitacion. Del mismo modo para Bustamante, y otros (2009) en

la cementacion el incrementa de la cinética esta en funcion de la agitacion y la temperatura.
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5.2. Conclusiones.

En este trabajo realizado sobre evaluacion del tratamiento de soluciones lixiviadas mediante
reductores metalicos, para la precipitacion de cobre a nivel experimental, se llegé a las

siguientes conclusiones:

El metal reductor mas eficiente es el hierro frente a zinc y aluminio con un 96,96% de

recuperacion frente a 91,86% y 86,50% respectivamente.

El efecto de precipitacion en los primeros minutos de mayor efecto es el aluminio, seguido
por el zinc y luego el hierro, a medida que pasa el tiempo estd en orden de zinc, aluminio y

hierro, pero luego cambian siendo hierro, zinc y aluminio.

El efecto de la precipitacion en las aceleraciones se debe que el aluminio es metal menos
estable a comparacion con el zinc y el hierro, pero esto cambia cuando el metal se oxida en las
paredes y es protegida del flujo de electrones para su interaccién de oxidacién de reduccion de
igual manera ocurre con el zinc mientras que con el hierro no primero pasa a hierro 2 posterior

mente pasaria a hierro 3 para ello tendria que cambiar condiciones.

La electronegatividad de los elementos juega un factor importante en este caso es mas estable
seria el hierro por tener mayor electronegatividad, frente al zinc y esto frente al aluminio de

menor electronegatividad que se puede ver en el resultado de las pruebas experimentales.

El 50% de extraccion es el un punto de corte de la extraccion del cobre esta se tiene para el
zinc en 7,844 minutos, mientras que para el aluminio es de 4,402 minutos y hierro de 12,482

minutos.
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5.3. Recomendaciones.

En funcidn de los resultados de la parte experimental, sobre evaluacién del tratamiento de
soluciones lixiviadas mediante reductores metalicos, para la precipitacion de cobre a nivel

experimental, se recomienda los siguientes:

Realizar un estudio mas detallado sobre la superficie de del metal reductor que ocurre
después de los primeros 10 minutos respecto al aluminio y zinc si tiene menor

electronegatividad son los que deben de ser mayor la extraccién y en menor tiempo.

Buscar otros reductores de cobre que sean menos contaminantes con el medio ambiente, ya
que al producirse los la solucion pobre cargado de los elementos reductores esto afecta al

ecosistema.
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Anexo 1 Matriz de consistencia general
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Titulo Problema Objetivos Hipdtesis Variable Indicadores
Generales General General Independiente
- ¢De qué manera serd posible - Evaluar el tratamiento de - Realizando una evaluacion
realizar la  evaluacion del  soluciones lixiviadas  adecuada del tratamiento de
: tratamiento  de  soluciones  mediante reductores  soluciones lixiviadas y .
lixiviadas mediante reductores  metalicos, para la  mediante reductores  Evaluacion del - Tiempo
tratamiento de - Reductor

EVALUACION DEL TRATAMIENTO DE SOLUCIONES LIXIVIADAS

MEDIANTE REDUCTORES METALICOS PARA LA PRECIPITACION DE

COBRE A NIVEL EXPERIMENTAL”

metélicos, para la precipitacion de
cobre a nivel experimental?

Empleando el tiempo necesario
en el proceso de precipitacion con
el reductor metalico a la solucion
lixiviada, se obtendra un cemento
de cobre con una ley 6ptima que
satisfaga las perspectivas
deseadas.

Empleando el reductor metalico
de hierro, zinc y aluminio a la
solucién lixiviada, con cuél de
ellos tendrd un cemento de cobre
Optimo  que satisfaga las
perspectivas deseadas respecto a
su ley y recuperacion.

precipitacion de cobre a
nivel experimental.

Especificos

Evaluar el tiempo necesario
en el proceso de
precipitacion con el reductor
metélico en la solucién
lixiviada, para obtener un
cemento de cobre con una
ley optima que satisfaga las
perspectivas deseadas.
Evaluar el empleo del
reductor metalico de hierro,
zinc y aluminio en la
solucion lixiviada, para
predecir con cudl de ellos se
tendrd un cemento de cobre
optimo que satisfaga las
perspectivas deseadas
respecto asu ley y
recuperacion.

metalicos, se podra obtener
una Optima precipitacion de
cobre a nivel experimental.

Especificos

Empleando el tiempo
necesario en el proceso de
precipitacion con el reductor
metdlico a la solucién
lixiviada, se obtendrd un
cemento de cobre con una ley
Optima que satisfaga las
perspectivas deseadas.

Con el empleo del reductor
metalico de hierro, zinc y
aluminio a la solucion
lixiviada, se obtendra un
cemento de cobre 6ptimo que
satisfaga las perspectivas
deseados respecto a su ley y
recuperacion.

soluciones
lixiviadas

Dependiente

Precipitacion de cobre

metéalico Fe, Zn,
Al

- ley
- Recuperacion



Anexo 2 Datos recopilados de cementacién con hierro
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N t(min) Muestra ml) VG:;:Z‘::]:S;:]V restante(cm3) | %Cu | Masa(g)Cu Cm(';;:)tg:'“" C""c:trr::;‘:nﬂ)cu Qu (fn)::le:::::e +" Restante en

1 0 1 6,67 500 1,4016 0,01446 14,4578

2 5 1 59 495 1,2404 0,01280 12,7952

3 10 1 38 490 0,7989 0,00824 8,2410

4 15 1 25 485 05256 0,00542

5 20 1 13 480 02733

6 25 01 - 475

7 30 01

8 35 01

9 40 01

10 45

1

N  (min) | Muestra (i) VGasFado (Tl) V restante (cm3 %Cu Masa(g)Cu Concentracion | Concentracion (g/L)Cu | Cu(g.) Rest.a,nte %Restaflteen o

por titulacion (g/L)Cu por Fotometro en solucion Solucio

1 0 1 6,67 500 14016 001446 14,4578 - 72289

2 5 1 62 495 1,3035 0,01345 13,4458

3 10 1 53 490 1,1143 0,01149 11,4940

4 15 1 29 485 0,6097 0,00629 6,289

5 20 1 15 480 03154 0,00325

6 25 1 0.8 475 0,1682

7 30 0,1 - 470

8 35 0,1

9 40 0,1

10 45

11

Anexo 3 Datos recopilados de cementacion con zinc
N t(min) M?;T;a vpf)???jic(\rg? Vrestante (cm?) Sz\i 2}0? %Cu %Cu g(Cu) Masa (g.) Cu m(;;t[)aéfn g/L(Cu) Cu(gz()ﬁlzsctielg;e . g(Cu) solucion ZSSEETZ:H
1 0 1 6,57 500 1032 1381 138 00147 00147 14249 142487 7,1241) 71241 100,00
2 5 1 5,10 495 1032 1077 1072 00111 00111 11,060 11,0607 54749 55301 76,85
3 10 1 270 490 1032 0,564 0,564 00059 0,0059 5,859 5,855 2,8692) 29017 4021
4 15 1 190 485 1032 03% 03% 00041 00041 412 41209 1,9984 2,0607) 28,05
5 20 1 140 480 1032 0294 0294 0003 00030 3034 3,0361] 14579 15181 204§
6 25 1 130 475 1032 0273 0273 0,002 00024 2819 28199 1,339 1,409 18,80
7 30 1 120 470 1032 0257 0257 00024 00026 2,602 2604 12031 130 1717
8 35 1 1,10 465 1032 0231 0231 0004 00024 2,384 2,385 1,1009 1,192 1557
9 40 1 1,00 460 1032 0210 0210 00022 0002 2169 2,1697] 09976 1,084 1400
10 45 1 0,62 455 1032 013 013 0,001 00013 1,349 1,349 06114 0672 859
1 50 1 0,62 450 1032 0130 013 0,001 00013 1,349 1,349 06051 0672 849
Muestra (ml) VGastgdo (7‘7') Vrestante(cm3) ~ %Cu  Masa(g.)Cu foneenteEon— (g‘)Restghte o %Restan.tfreen %Recuperacion C“_9 %Cu
por titulacion (9/L)Cu solucion Solucion Solucion  Solucion

1 6,470 500,00 1,360 0,014 14,031 7,016 100,000 0,000 7,0157 100,00

1 4,600 495,00 0,967 0,010 9,976 4,938 70,386 29,614 4,9880 71,10

1 2,700 490,00 0,568 0,006 5,855 2,869 40,896 59,104 29211 4173

1 2,200 485,00 0,463 0,005 4,771 2,314 32,983 67,017 2,3855 34,00

1 1,600 480,00 0,336 0,003 3,470 1,666 23,740 76,260 1,7349 24,73

1 1,300 475,00 0,273 0,003 2,819 1,339 19,088 80,912 1,4096 20,09

1 1,100 470,00 0,231 0,002 2,386 1,121 15,981 84,019 1,1928 17,00

1 1,000 465,00 0,210 0,002 2,169 1,008 14,374 85,626 1,0843 15,46

1 0,900 460,00 0,189 0,002 1,952 0,898 12,798 87,202 0,9759 1391

1 0,580 455,00 0,122 0,001 1,258 0,572 8,158 91,842 0,6289 8,96

1 0,560 450,00 0,118 0,001 1,214 0,547 7,790 92,210 0,6072 8,66



Anexo 4 Datos recopilados de cementacion con aluminio
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| Muestra V Gastado (mL) IConcentracién Cu (g.) Restante % Restante en %|Recu
N t(min) (mL) por titulacion Vrestante (cm?) %Cu Masa (g) Cu (g/L)Cu Eegn)solucién Soluciéon | b

1 0 1 6,67 500 1,4016 7,229 14,458 7,229

2 5 1 3,10 495 0,6518 3,328 6,723

3 10 1 2,80 490 0,5887 2,975 6,0

4 15 1 2,40 485 0,5046 2,524

5 20 1 2,30 480 0,483

6 25 1 2,20 475

7 30 1 2,00

8 35 1

9 40

10

— 7 . —

N t(min) | Muestra (ml) Vpgraiittatjc:gc(i?r:) Vrestante ¢m?)|  %Cu Masa (g) Cu COﬂ(Cg&E/T;EiCIOH cu (gi;zséti%r:e en A)Szfjct%:%sn b Reag);rauon
1 0 1 6,67 500 1,4016 7,229 14,458 7,2289 100,00 0,00
2 5 1 3,00 495 0,6307 3,220 6,506 3,2530 45,00 55,00
3 10 1 2,70 490 0,5677 2,869 5,855 2,9277 40,50 59,50
4 15 1 2,20 485 0,4625 2,314 4771 2,3855 33,00 67,00
5 20 1 2,10 480 0,4415 2,186 4,554 2,2771 31,50 68,50
6 25 1 2,00 475 0,4205 2,060 4,337 2,1687 30,00 70,00
7 30 1 1,20 470 0,2523 1,223 2,602 1,3012 18,00 82,00
8 35 1 1,10 465 0,2313 1,109 2,386 1,1928 16,50 83,50
9 40 1 1,00 460 0,2102 0,998 2,169 1,0843 15,00 85,00
10 45 1 0,90 455 0,1892 0,888 1,952 0,9759 13,50 86,50
11 50 1 0,80 450 0,1682 0,781 1,735 0,8675 12,00 88,00




