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RESUMEN

La presente investigacion consiste en determinar la extraccion del zinc utilizando el
proceso de lixiviacion acida por agitacion del mineral de smithsonita, un mineral con alto
contenido de carbonatos, para mejorar la extraccion de zinc y aumentar la eficiencia de produccién
mediante el uso de técnicas hidrometaldrgicas. Con el objetivo de determinar el porcentaje de zinc
que se obtendra del mineral de smithsonita procedente del yacimiento de Parcco mediante el
proceso de lixiviacion &cida por agitacion.Para alcanzar este objetivo, se empled un disefio
experimental factorial 2% con enfoque cuantitativo y nivel explicativo, que permitio evaluar tres
variables independientes: la concentracion del acido sulfurico (100, 150 y 200 g/L), porcentaje de
solidos (25%, 30% y 35%) y tiempo de lixiviacion (1.5, 2.0 y 2.5 horas), tomando como variable
dependiente el porcentaje de extraccion de zinc. Las pruebas experimentales se realizaron con
muestras de 20 kg; fueron chancadas, molidas y tamizadas hasta obtener una granulometria de
(-200) malla. Las pruebas se realizaron en reactores de lixiviacién en botellas roladas, y las
muestras se analizaron mediante espectrometria de absorcion atomica (AAS). Asi mismo, se
efectuaron balances de materia y un analisis de varianza (ANOVA) para evaluar los efectos
principales y las interacciones entre las variables, desarrollando un modelo matematico para
predecir el porcentaje de extraccion de zinc. Los resultados indicaron que la concentracién 6ptima
de &cido sulfarico fue de 200 g/L, con un porcentaje de sélidos del 25 % y un tiempo de lixiviacién
de 1.5 horas, debido al alto contenido de carbonatos en el mineral. Se concluy6 que el porcentaje

de zinc obtenido en este trabajo de investigacién fue del 96.43 %.

Palabras clave: smithsonita, carbonatos, lixiviacion acida, extraccion, Parcco.
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ABSTRACT

The present research focuses on determining zinc extraction using the acid agitation
leaching process applied to smithsonite, a mineral with a high carbonate content, to enhance zinc
recovery and increase production efficiency through the use of hydrometallurgical techniques. The
general objective is to determine the percentage of zinc recoverable from smithsonite ore
originating from the Parcco deposit through the acid agitation leaching process. To achieve this
objective, a factorial 2% experimental design with a quantitative and explanatory approach was
implemented, allowing the evaluation of three independent variables: sulfuric acid concentration
(100, 150, and 200 g/L)), solids percentage (25%, 30%, and 35%), and leaching time (1.5, 2.0, and
2.5 hours). The dependent variable was the zinc extraction percentage. Experimental tests were
carried out using 20 kg samples that were crushed, ground, and sieved to achieve a particle size of
(-200) mesh. The tests were conducted in rolling bottle leaching reactors, and the samples were
analyzed using atomic absorption spectrometry (AAS). Additionally, material balances and an
analysis of variance (ANOVA) were performed to evaluate the main effects and interactions
between the variables, leading to the development of a mathematical model to predict the zinc
extraction percentage. The results showed that the optimal sulfuric acid concentration was 200 g/L,
with a solids percentage of 25% and a leaching time of 1.5 hours, due to the high carbonate content
in the ore. It was concluded that the zinc extraction percentage achieved in this research was

96.43%.

Keywords: Smithsonite, carbonates, acid leaching, extraction, Parcco.
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SIMBOLOGIA
%H Porcentaje de humedad.
c° Grados Celsius.
DEHPA Acido Di(2-etilhexil) fosforico.
EAFD Electric Arc Furnace Dust (Polvo de Horno de Arco Eléctrico).
G.E Gravedad Especifica.
H2504 Acido sulfdrico.
Kaz Constante de disociacion del &cido carbonico de la 2da disociacion.
KPI Indicador clave de desempefio.
Kps Constante de solubilidad.
kt Kilotoneladas.
m.s.n.m Metros sobre el nivel del mar.
OGPP Oficina general de planeamiento y presupuesto.
P Porcentaje de solidos.
S Solubilidad molar.
usD United States Dollar (Do6lar de los Estados Unidos).

ZnCOs3 Smithsonita.
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INTRODUCCION

En la actualidad, la extraccion de zinc se considera un proceso fundamental en la industria
minera debido a su amplio uso en aplicaciones como la galvanizacion del acero, la fabricacion de
baterias, la produccion de aleaciones metalicas y productos quimicos. En Peru, los depositos de
carbonato de zinc, especialmente aquellos compuestos por smithsonita (ZnCOs), ubicados en el
yacimiento de Parcco-Accha, en la regidn de Cusco, se destacan por su alto contenido de zinc y su

importancia metalogénica.

El presente estudio de investigacion se centra en la extraccion de zinc mediante el proceso
de lixiviacion éacida por agitacion de la smithsonita, evaluando la influencia de variables
independientes como la concentracién de acido sulfarico, el porcentaje de solidos en la pulpa y el
tiempo de lixiviacion en la extraccién de zinc. Este trabajo de investigacion no solo aporta
conocimientos técnicos al campo de los procesos hidrometallrgicos, sino que también contribuye

al desarrollo sostenible y al fortalecimiento de la economia regional.
La estructura del estudio de investigacion es la siguiente:

Capitulo I: Define el problema de la investigacion, formulando el problema general y los
especificos, asi como los objetivos generales y especificos, y las justificaciones conveniencia,

relevancia social, relevancia tecnoldgica, valor teérico y unidad metodoldgica.

Capitulo 11: Abarca los conceptos generales del tema, los procesos y modelos a utilizar, y

todos los analisis necesarios para determinar la extraccion de zinc.

Capitulo I11: Presenta las hipotesis generales y especificas, asi como la identificacion de

variables.
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Capitulo 1V: Define el ambito de estudio, disefio de investigacion y poblacion de estudio,
la cual se baso en el enfoque cuantitativo y nivel explicativo.

Capitulo V: Describe los resultados experimentales y los balances metaldrgicos realizados
en base a los datos experimentales obtenidos. También se realiza el analisis e interpretacion de los

resultados obtenidos empleando el software Minitab 19.

Capitulo VI: Se dedica a la discusion de resultados obtenidos, donde se compara y

contextualizan los resultados obtenidos en la investigacion.
Ademas, se presentan las conclusiones y recomendaciones derivadas del estudio.

Finalmente, se incluyen los anexos, que contienen las evidencias de las pruebas realizadas

y otros testimonios relevantes del presente trabajo de investigacion.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Situacion del Problema

En la provincia de Paruro, entre los distritos de Accha y Colquemarca, se encuentran los
depdsitos de zinc en el yacimiento de Parcco, segun FEDU (2022) con una reserva probable de
10,571 kt y una ley de Zn de 11.20%, de acuerdo con el analisis de laboratorio realizado por
"Laboratorios Analiticos del Sur", a partir de una muestra probabilistica. Este yacimiento es
metalogénico y rico en zinc; debido a su mineralogia, comparte muchas caracteristicas con otros
minerales no sulfurados, como la calamina, que se encuentran en carbonatos. Segin Boni,
Balassone y Arseneau (2009): “la smithsonita y la hemimorfita pueden reemplazar tanto a los
minerales primarios como a las rocas carbonatadas” (p. 1). Esta caracteristica particular ofrece una

ventaja significativa para la aplicacion de procesos metallrgicos en la extraccion de zinc.

Actualmente, el yacimiento de Parcco estd siendo explotado mediante el método de
pallaqueo, que posteriormente es comercializado como mineral de broza en el mismo lugar. Sin
embargo, después del pallaqueo queda una cantidad considerable de mineral de baja ley de zinc
como material de desecho. Este mineral, que contiene smithsonita, esta siendo almacenado para

su futura explotacion.

Ante esta situacion, el problema reside en la necesidad de aprovechar estos minerales de
baja ley, las cuales son producto secundario del método del pallaqueo, aplicando métodos

eficientes para la extraccion de zinc de estos residuos.

Por ello, la presente tesis busca procesar de manera eficiente los minerales de smithsonita

con baja ley de zinc mediante la lixiviacion acida por agitacion, con el fin de extraer el zinc de los



residuos mineros. Este proceso puede verse afectado por diversas variables operativas. En este
estudio, se investiga la influencia de las variables independientes: la concentracion de &acido

sulfarico, el porcentaje de sélidos en la pulpa y el tiempo de lixiviacién, en la extraccion del zinc.

Se espera que los resultados de esta investigacion contribuyan a mejorar los métodos
actuales de extraccion de zinc, permitiendo la explotacidn sostenible de minerales de baja ley y

promoviendo una mayor eficiencia en la produccién de zinc en el Peru.

1.2. Formulacion del Problema

1.2.1. Problema General

PG: ¢Qué porcentaje de Zinc se obtendra del mineral de Smithsonita procedentes del

Yacimiento de Parcco mediante el proceso de lixiviacion &cida por agitacion?

1.2.2. Problemas Especificos

PE1: ;Cudl es la concentracidn del &cido sulfdrico mas Optima para la lixiviacion acida?
PE2: ;A qué porcentaje de sélido se lograra una mejor extraccion de Zinc?

PE3: ¢En qué tiempo se obtendra una mejor extraccion de Zinc?

1.3. Justificacion

1.3.1. Justificacién Econdmica

La investigacion propuesta se centra en llevar a cabo estudios y procesos metalUrgicos para
extraer zinc de estos minerales mediante lixiviacion acida. Este enfoque permitird aumentar los
ingresos econdmicos y diversificar la produccién, adaptandose mejor a las condiciones del

mercado.



Actualmente, los ingresos provienen de la explotacion y venta de minerales de broza de
alta ley, obtenidos a través del método de pallaqueo. No obstante, este método genera una gran
cantidad de minerales de baja ley que son descartados. Procesar estos minerales no solo generaria
ingresos adicionales, sino que también convertiria un material considerado desecho en un producto

comercializable.

1.3.2. Justificacién Social

Se propone la implementacion del proceso de lixiviacion &cida para posibilitar nuevos
puestos de trabajo para los pobladores de la comunidad de Parcco y sus alrededores, asi como para
técnicos y profesionales, cuando el proyecto se ejecute. Esta iniciativa no solo proporcionara
oportunidades laborales, sino que también contribuira a mejorar las condiciones de vida de la

poblacion local.

A si mismo se podria reducir la dependencia econémica de métodos de explotacién menos
sostenibles como el pallagueo, mejorando las condiciones laborales y promoviendo un desarrollo

econdmico mas equitativo.

1.3.3. Justificacién Tecnoldgica

El estudio y aplicacion de la lixiviacion &cida por agitacion en la extraccion de zinc de
minerales de smithsonita y minerales de 6xidos de zinc de bajas leyes de la comunidad de Parcco
representa un avance tecnoldgico significativo. Este método va mejorar la eficienciay la extraccion
del zinc, comparado con técnicas tradicionales. Ademas, puede servir como base para futuras

investigaciones y desarrollos en el campo de la metalurgia extractiva.



1.3.4. Justificacién Ambiental

Esta investigacion ha demostrado que la lixiviacion &cida por agitacion es una tecnologia
limpia y sostenible por varias razones. En primer lugar, permite aprovechar minerales de baja ley
que actualmente son considerados desechos, transformandolos en recursos valiosos vy
comercializables. Esto reduce la acumulacion de residuos mineros y minimiza el impacto

ambiental negativo asociado con la mineria.

Ademas, la lixiviacion &acida por agitacién es una técnica mas eficiente y menos
contaminante en comparacion con otros métodos tradicionales. Al optimizar el uso de los recursos
minerales disponibles, se promueve una gestion ambiental responsable, reduciendo la
contaminacion del suelo y el agua y se cumplird con las normativas ambientales que figuran en la
Ley 28611 “Ley General del Ambiente” y D.S. N° 042-2017-EM “Reglamento de Proteccion

Ambiental para las Actividades de Exploracion Minera”.

La mineralogia del yacimiento de Parcco, en donde abundan minerales carbonatos y 6xidos
de Zinc, que, a diferencia de la esfalerita, nos permite aplicar libremente el proceso de lixiviacion
sulfirica, evitando generar en el transcurso del proceso gases toxicos al medio ambiente, y la

contaminacién del aire.

1.3.5. Valor Tebrico

El trabajo de investigacion proporciona conocimiento lo que fortalece al conocimiento
cientifico en el &mbito de la metalurgia extractiva sobre la eficacia de la lixiviacion acida por
agitacion como método para el procesamiento de minerales de carbonatos de zinc, especificamente
la smithsonita. Al centrarse en los residuos mineros de baja ley, este estudio amplia el conocimiento

sobre las posibilidades de extraccion de zinc del yacimiento de Parcco.



Ademas, este estudio examina detalladamente la variable que influye en la extraccion de
zinc, proporcionando datos valiosos que pueden servir como referencia en investigaciones

similares.
1.3.6 Utilidad Metodoldgica

El estudio, mediante la aplicacion de la lixiviacion &cida de la Smithsonita muestra las
condiciones dptimas para ajustar los pardmetros del proceso con el fin de maximizar la eficiencia
y la extraccién del zinc, como estrategia de control operativo y de calidad, y los resultados
obtenidos pueden servir como base para investigaciones futuras y explorar nuevas areas de mejora

en el proceso de lixiviacion &cida.
1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General

OG: Determinar el porcentaje de Zinc que se obtendrd del mineral de Smithsonita

procedentes del Yacimiento de Parcco mediante el proceso de lixiviacion acida por agitacion.
1.4.2. Objetivos Especificos
OEL1: Determinar la concentracion del &cido sulfurico para una mejor extraccién de Zinc.

OE2: Determinar el porcentaje de sélidos de las muestras de mineral para una mejor

extraccion de Zinc.

OE3: Determinar el tiempo de lixiviacion acida para una mejor extraccion de Zinc.
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MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes Internacionales

Tamargo, F. J. (2012) en su trabajo de investigacion titulado Método hidrometallrgico
para la recuperacion de zinc en medio sulfurico a partir de concentrados de zinc sulfurados
aplica el proceso Jarosita, que consiste en la aplicacion de los procesos de lixiviacion neutra y
acida. En su trabajo explica las diferentes etapas desde la tostacion de los concentrados sulfurados

de Zinc para convertirlos en éxidos, posterior lixiviacion neutra para disolver los éxidos de Zinc.

Posteriormente, se realiza la lixiviacion acida con acido sulfurico y electrolito agotado para
lixiviar las ferritas de Zinc y obtener soluciones ricas de sulfato férrico y sulfato de zinc, a
condiciones de 80 C° (y punto de ebullicion de la solucién) con concentracion de acido de entre
10 a 140 g/ L, obteniendo una solucion con acidez de entre 10 a 70 g/L. Luego, se lleva a cabo la
reduccién de Fe férrico (+3) a ferroso (+2), donde la concentracidn de acido y las temperaturas
permanece constante a la anterior etapa. Después se neutraliza la solucion acida con calcina
aumentando el pH hasta 5.2, para luego llevarlo a un tratamiento de separacion o precipitacion del
arsénico y otras impurezas en cuya etapa se reduce el Fe férrico a ferroso, y pasar a la etapa de
oxidacion de Fe ferroso a férrico y precipitacion de la Jarosita, para acelerar la oxidacion se
suministra oxigeno enriquecido y adicion de alcali, a condiciones de 80 C° (y punto de ebullicion
de la solucién), pH de 2, y acidez de 15 g/L, finalizando con la precipitacion de la jarosita formada,

obteniendo una extraccion del 98% de Zinc.



Velasco Mier, G. D.(2018),en su proyecto Disefio de una planta de recuperacion de zinc
a partir de los polvos de aceria mediante lixiviaciébn con &cido sulfurico y deposicion

electrolitica. Tesis de Licenciatura.

El objetivo fue crear una planta para la recuperacion de zinc (Zn) de los polvos de aceria

de las industrias siderurgicas.

Se utiliz6 una técnica de lixiviacion con acido sulfurico (H.SO4) y deposicion electrolitica
posterior. La planta, disefiada para tener una capacidad de 19,43 toneladas por ciclo de proceso,
consta de cinco etapas principales: lixiviacion &cida, filtracion, acondicionamiento de pH,

cementacion y fusion.

Los resultados obtenidos fueron que los polvos de aceria se mezclan con una solucion de
H2S0O4 con una concentracion de 150 g/L para alcanzar un porcentaje de sélidos del 33%. Las
etapas de filtracion eliminan los desechos solidos y metales de la solucion. El zinc catddico
producido por la electrolisis de la solucién se funde en un horno de induccién a 550°C con cloruro
de amonio (NH4Cl) como carga fundente. Basado en la recuperacion de Zn, que representa 809,716

toneladas de Zn por afio, el rendimiento total del proceso alcanza el 68%.

Se concluyo que con el precio internacional del Zn en 2 750 USD por tonelada (2017), el
proyecto tiene indicadores econdémicos como el Valor Actual Neto (VAN) que reporta un valor de
150 144,85 USD y la Tasa Interna de Retorno (TIR) que reporta un valor de 19,3%, demostrando

la rentabilidad del proceso.

En un estudio internacional, Ramazanova R.A. et al. (2021) llevaron a cabo una

investigacion titulada “Research Of Kinetics Of Zinc Leaching With Sulfuric Acid From



Smithsonite” [Investigacion de cinética de lixiviacion de zinc con &cido sulfurico de la

smithsonita] publicada en la revista Metalurgija.

El Objetivo de la investigacion fue examinar la cinética de lixiviacion de zinc a partir de la
smithsonita usando acido sulfurico. La metodologia fue experimental, el mineral se trituré y se
sometio a lixiviacion con &cido sulfurico en diferentes concentraciones y temperaturas. Se midio
la tasa de recuperacion de zinc en funcion del tiempo y la temperatura de lixiviacion. Los
parametros especificos incluyeron: Tamafio de particula del mineral: 20 mm, concentracién de
acido sulfarico: 150 g/dm3, temperaturas de lixiviacion: 20, 40, 60 y 80 °C y tiempo de lixiviacion:
5, 10, 15y 20 minutos. Los resultados indicaron que la extraccion maxima de zinc, alcanzando un
73.52%, se logré en un tiempo de 20 minutos a una temperatura de 80 °C, la tasa de lixiviacion
aumento con el incremento de la temperatura y la duracién del proceso y la energia de activacién
"aparente” de la reaccién de smithsonita con acido sulfarico se determind en 2.633 kJ/mol,
indicando que la reaccion esta controlada por la difusion. El estudio concluy6 que la lixiviacion
de zinc a partir de smithsonita con acido sulfdrico es mas eficiente a temperaturas mas altas y con
tiempos de lixiviacion mas prolongados y que el acido sulfurico es fundamental para la lixiviacion

de la smithsonita, ya que facilita la disolucion del zinc y controla la cinética del proceso.

En un estudio a nivel internacional también se encontr6 a Borda J. et al. (2021) , se realiz6
una investigacion titulada “Selective leaching of zinc and lead from electric arc furnace dust using
citrate and H2SOs solutions.A kinetic perspective”[Lixiviacion selectiva de zinc y plomo del polvo
de un horno de arco eléctrico utilizando soluciones de citrato y H2SO4. Una perspectiva

cinética]publicada en la Revista Mexicana de Ingenieria Quimica.



El objetivo del estudio fue analizar la velocidad de la lixiviacion del polvo de horno de
arco eléctrico (EAFD) empleando citrato de sodio y acido sulfurico a concentraciones de 12 g/l,
25 g/l y 50 g/l para la extraccion de zinc y plomo, evaluando la eficiencia de ambos reactivos en
diversas condiciones. La metodologia utilizada fue experimental incluy6 pruebas en reactores de
vidrio Pyrex, variando la proporcidon sélido-liquido, la concentracién de reactivos y la temperatura,
con ensayos realizados a 500 rpm durante tres horas. Las muestras se analizaron mediante
espectrometria para medir las concentraciones de zinc y plomo. Utilizando el modelo de nucleo
retrctil, se estudio la cinética de lixiviacion y se calcularon las energias de activacion. Los
resultados mostraron que el acido sulfurico era més eficiente, logrando hasta un 96% de extraccion
de zinc a 50°C, mientras que el citrato de sodio, aunque menos eficaz para el zinc, fue mas selectivo
para el plomo, alcanzando cerca del 80% de extraccién. La conclusién principal es que el &cido
sulfarico es el reactivo mas eficiente para extraer zinc del EAFD, aunque presenta desafios debido

a la disolucion de hierro.

En el estudio también se visualizd que, de acuerdo a la cinética del proceso, el porcentaje
de extraccion de zinc aumentaba a medida que la concentracion del acido sulfurico se
incrementaba, demostrando la rapida reaccion de las particulas de zinc y el acido en las primeras
horas de proceso, y que después de cierto tiempo de residencia el porcentaje de extraccion no
presenta muchos cambios, pero si lo hace a niveles de concentracion de acido mayores,

concluyendo que la concentracién del acido es mas significante.

2.2. Antecedentes Nacionales

En el contexto nacional Cardoza, O. F (2019). llevo a cabo un estudio titulado, Incremento

de la recuperacion de zinc en el proceso de lixiviacién empleando la metodologia Seis Sigma en
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la empresa Nexa Resources Cajamarquilla,esta tesis fue presentada para obtener el titulo de

Ingeniero Metalurgico en la Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Lima, Peru.

El objetivo fue incrementar la recuperacion de zinc mediante la metodologia Seis Sigma,
centrandose en minimizar las pérdidas en el proceso de produccion. La metodologia consistio en
aplicar las cinco fases del ciclo DMAIC vy se identificaron las mayores pérdidas en la etapa de
lixiviacion acida. Se evaluaron las variables segun su impacto y esfuerzo de implementacion,
utilizando herramientas como la Matriz de Esfuerzo e Impacto y el Diagrama de Pareto. Se
implementaron acciones especificas con plazos y responsables para mejorar el control de estas
variables. Se estandarizaron los parametros del proceso y se capacité al personal para mantener los
resultados. Los resultados mostraron que el zinc estd mayormente presente como sulfuros, lo que
afecta la lixiviacion de las ferritas de zinc, se logré proyectar la recuperacion de 1.09% de zinc en
el residuo Pb/Ag, lo que representa un 0.15% de la recuperacion global de la planta y una ganancia
de 1.03 millones de ddlares anuales. Se concluye que la metodologia Seis Sigma resulto ser una
herramienta eficaz para la mejora continua, y la reduccion de azufre en forma de sulfuros en la

calcina ayudara a alcanzar la meta de recuperacion de zinc.

2.3. Bases Teoricas

2.3.1. Quimica del Zinc

El Zinc en la naturaleza se halla formando minerales como la Esfalerita (ZnS), Smithsonita
(ZnCO03), Hemimorfita (Zn4Si207(OH)2-H20) y Franklinita (ZnFe20s4), y otros minerales poco
comunes, pero con buen contenido de Zinc como la Wurtzita ((Zn,Fe)S) que segin A. Torres (s.f.)
menciona la composicién quimica de “60,98% de Zinc, 33,23% de Sulfuro y 5,79% de Hierro” y

la Marmatita ((ZnFe)S) que segin Mclintyre et. al (1980) menciona la composicion quimica de
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“Fe: 2,88%, S: 33,06% Yy Zn: 64,06%”; en la tabla 1 se puede ver el contenido del Zinc en diferentes

minerales mas abundantes.

Segun Habashi, F. (2011), como se cit6 en Herrera Aldave & Chavez Diaz (2019), afirma
que el Zinc puro es un metal cristalino, insoluble en agua caliente y fria, y soluble en
alcohol, en los acidos y en los alcalis. Es extremadamente fragil a temperaturas ordinarias,
pero se vuelve maleable entre los 120 y los 150 °C, y se lamina facilmente al pasarlo entre
rodillos calientes. No es atacado por el aire seco, pero en aire hUmedo se oxida, cubriéndose

con una pelicula carbonada que lo protege de una posterior corrosion.

El zinc segun Pellicer Roig (2024) es el elemento quimico de numero atomico 30, lo que
significa que cada atomo de zinc cuenta con 30 protones en su ndcleo atomico. EI nombre
del elemento proviene del aleman zinke, sin embargo, se suele utilizar zinc, ya que su
simbolo atdmico es Zn. Se encuentra en el grupo 12 y el periodo 4 de la tabla periodica,

por lo que pertenece al grupo de los metales de transicion.

En la produccién de Zinc a nivel mundial, China fue el mayor productor de Zinc con 4
millones de toneladas, seguida por Per( con un volumen de 1,4 millones de toneladas, en el 2023
(Fernandez, 2024), y durante el mes de enero del 2024, la principal empresa productora de Zinc

en el Peru fue la Compafiia Minera Antamina S.A. con un 20 % a nivel nacional (OGPP, 2024).
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Tabla 1

Porcentaje en peso de zinc en minerales mas conocidos.

Minerales Formula quimica Zinc (%)
Esfalerita/blenda de Zinc ZnS 67
Willemita Zn2Si04 58.6
Hemimorfita Zn4Si207(0H)2. H20 56.15
Smithsonita/espato de zinc ZnCos3 52.14
Franklinita ZnFe204 27.13

Nota. Los datos fueron obtenidos mediante célculo.
Reactividad
El zinc muestra propiedades anfoteras, reaccionando tanto con acidos como con bases.

Con &cidos: El zinc reacciona con acidos diluidos, liberando hidrogeno y formando sales

de zinc ejemplo de ello son las siguientes reacciones:

e Zn+2HClI —ZnCl2 + H2 1

° Zn(s) + HZSO4(aq) - ZnSO4(aq) + Hz(g)
Con oxigeno: El zinc se oxida lentamente al aire, formando una capa protectora de éxido:

o 2/n+ 02 - 2Zn0

Con bases: Reacciona con bases fuertes para formar zincatos.
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e 7n+2NaOH + 2H20 - Naz[Zn(OH)4]
2.3.2. Procesos HidrometalUrgicos

Segun Ricaurte J. et. al (2014) la obtencién de Zinc por via pirometaldrgica implica una
fusion reductora de los residuos hasta evaporar el Zn, extraerlo en forma de 6xido del horno
y recuperarlo en filtros, este método tiene la desventaja de generar altos niveles de Cd, Pb,
Cr y Ni, los cuales se evaporan en conjunto con el Zinc, debiendo someter los éxidos a

procesos de purificacion previa al reciclaje del metal. (p. 1)

Por otro lado, la extraccion de Zinc por via hidrometaldrgica tiene la ventaja de extraer
Zinc metélico de forma directa del zinc electrolitico. Se puede realizar lixiviacion acida
inorganica: por lixiviacion sulfarica, clorhidrica, amoniacal o caustica, y lixiviacion con

acidos organicos como el acético, tartarico y citrico. (De La Torre E. et al., 2013)
2.3.2.1. Lixiviacion Acida Inorganica

Se puede extraer Zinc usando como agente lixiviante acido generalmente como el acido
sulfarico y el acido clorhidrico, este Gltimo por su buena selectividad hacia le Zinc, permitiendo
bajas recuperaciones de impurezas, las cuales pueden afectar la recuperacién del Zn en solucién

por electrolisis (electrodeposicion) (Ricaurte J. et al., 2014).

Al utilizarse acido sulfdrico y &cido clorhidrico grado técnico, el HCI posee mas impurezas
que podria generar mayores reacciones entre impurezas. Esto implica que mediante la lixiviacién
sulfurica se lograra que el acido se enfoque especialmente en la reaccion con el Zn, esto se expresa

en mayores recuperaciones de Zinc.

A. Lixiviacion Sulfurica
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Segun Espinoza G. (2012) La concentracion de la solucién &cido sulfarico puede variar de
entre 50 a 200 g/L, y esta se mezcla con el concentrado de Zinc, lixividndolo por agitacion,
donde la temperatura puede variar desde temperatura ambiente hasta 80°C. con un pH de
entre 1 a 3 aprox. con un tiempo minimo de residencia de 1 hora, permitiendo recuperar el

80 al 90% de Zinc. (p. 40)

Se considera una lixiviacién de acido débil cuando el pH es de 4 y 6, a una concentracion

acido proxima a 10g/L.

De este proceso de lixiviacion acida Espinoza G. (2012) afirma que se obtendra la solucion
lixiviante es llevada a un espesador y posteriormente se filtra con el fin de obtener la
solucidn con Zinc disuelto (electrolito de sulfato de Zinc) y un residuo sélido (como ferritas
de Zinc: ZnO.Fe20s, hidroxido de hierro, etc.), este electrolito se purificara usando el
método de cementacion mediante adicion de polvos de Zinc que se precipitara en conjunto
con las impurezas. Luego, se continuara con el proceso de electrodeposicién, obteniéndose
catodos de Zinc, los cuales seran sometidos a fusion y lingoteado, y finalmente obtener el

Zinc en forma metalica. (p. 40)

Después de obtener la méxima extraccién de zinc, la solucién lixiviante es llevada a un
espesador y posteriormente se filtra con el fin de obtener la solucion con Zinc disuelto (electrolito
de sulfato de Zinc) y un residuo sélido (ferritas de Zinc: ZnO.Fe203). Si no existe presencia
representativa de hierro en la solucion lixiviada se procede al proceso de purificacion y
posteriormente electrolisis del Zinc, porque una mayor concentracion de hierro en solucion

perjudica la extraccion de Zinc.

B. Lixiviacion Clorhidrica
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Se puede llevar a cabo dos métodos:

e “Lixiviacion en una sola etapa-. Debido a la presencia de impurezas significativas y el
grado de recuperacion de Zinc es aprox. 70%, por lo que es necesario una etapa posterior
de purificacion por medio de extraccion de solventes con DEHPA” (Roman, 1992 como se
citd en Espinoza Gutiérrez (2012).

e “Lixiviacion en autoclave (a presion)-. Con este método se puede obtener hasta un 98% de
recuperacion de Zinc en solucidn, y posterior purificacion y electrolisis” (Roman, 1992

como se citd en Espinoza Gutiérrez (2012).
2.3.2.2. Lixiviacion Acida Organica

El concentrado de Zinc se lixivia empleando &cidos organicos como el acido acético
(vinagre comercial), citrico, oxalico, tartarico, etc. con concentraciones desde 50 a 150 g/L,
siendo estos dos primeros buenos agentes lixiviantes superando el 70% en recuperacion de
Zinc en un tiempo de residencia de 4 horas a un porcentaje de solidos de 10%, se trabaja

con un pH de aprox. 3. (Quiroga Jara, 2014)
2.3.3. Lixiviacion Acida de la Smithsonita

Es un proceso de extraccién de Zinc que mediante una reaccion de acido — base, se disuelve
el carbonato de zinc (ZnCOs) y es convertido en sulfato de zinc (ZnSO4), que es una forma soluble

en agua.

Después de la preparacion del mineral se obtienen particulas finamente molidas,

generalmente de tamafios menores a 100 micrometros o menores a 140 M, esto permitird aumentar
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el area de superficie y mejorar la eficiencia de la lixiviacion, es decir, aumentara la tasa de reaccion.
Sin embargo, un tamafio de particula muy fino puede causar problemas de manejo y sedimentacion.

Reaccion Principal

Cuando el carbonato de zinc se pone en contacto con &cido sulfurico, ocurre una reaccion
de neutralizacion entre el carbonato (una base débil) y el &cido fuerte. La ecuacion global es como

la reaccion R.1:
ZnCO3s) + H2SO4aq) 2 ZnSO4aq) + H20 ) + CO2(g.  4G° = —491.98 kJ/mol (R.1)

En esta reaccion de acido — base, el carbonato de zinc soélido reacciona con el acido

sulfurico acuoso para formar sulfato de zinc soluble, diéxido de carbono gaseoso y agua.

Cuando la energia libre de Gibbs A4G° < 0 de una reaccion es negativa, significa que la
reaccion puede ocurrir de forma espontanea bajo condiciones estandar, es decir, sin necesidad de
un aporte energético externo significativo. Esto indica que la reaccion tiene una tendencia natural

a avanzar hacia la formacion de los productos: sulfato de zinc, agua y dioxido de carbono.
Este proceso se lleva a cabo en varias etapas y cuyas reacciones parciales son:
1) Disolucién del Carbonato de Zinc

El ZnCO:s se disuelve en el acido sulftrico, donde los iones de zinc (Zn?*) y los iones

carbonato (COs?") se separan, como se muestran en la reaccion R.2 anteriormente vista:
ZnCOs(s) <> ZN?* (ag) + CO%~(aq) AG® = —501.8 kJ/mol (R.2)

El calculo de energia libre de Gibbs muestra que esta reaccion es espontanea bajo

condiciones estandar. La reactividad del zinc puede representarse a partir de su capacidad para
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participar en diversas reacciones quimicas, en este caso, reflejada en el proceso de disociacion de

carbonato de zinc.

Al mismo tiempo, el acido sulfurico se disocia en sus iones constituyente, como se

muestran en la reaccion R.3 anteriormente vista:
HZSO4 (aq) 9 2H+(aq) + SOi_(aq) AGO = —564.65 k]/mOI (RB)
2) Formacion de Sulfato de Zinc

Los iones de zinc (Zn*") reaccionan con los iones sulfato (SO4*") para formar sulfato de
zinc:

Zn** gy + SO2~ (ag) > ZNnSO4 (ag) AG® = 677.91 k] /mol (R.4)
4

El Sulfato de zinc es soluble en agua y permanece en la solucion, la solubilidad en agua de
este producto es de 577 g/L a 25 °C (Heredia, 2016). De la reaccion R. 4, el valor positivo de la
energia libre de Gibbs indica que la reaccion no es espontanea, aunque la reaccion se puede dar si
se considera que los iones Zn?* y SO%- tienen una fuerte afinidad que puede compensar parte de
la barrera energética tedrica, facilitando la formacion de ZnSO. en solucion acuosa, y aplicando la

agitacion mecanica mejora la interaccion entre los reactivos ionicos.

Esta caracteristica facilita la separacion del zinc disuelto de los residuos sélidos no
reactivos. Esto es fundamental para obtener una solucion rica en zinc que puede ser procesada
posteriormente, tales como la precipitacion quimica, la electrolisis (electroobtencion) o la
cristalizacion. Estos métodos permiten la produccion de zinc metalico o compuestos de zinc

purificados.
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La solubilidad del sulfato de zinc en agua facilita la purificacion del zinc. Los procesos de
purificacion, como el ajuste del pH para precipitar impurezas o el uso de resinas de intercambio

idnico, son mas efectivos cuando el zinc esta en solucién acuosa.

3) Liberacion de Dioxido de Carbono

Los iones carbonato (COs2") reaccionan con los iones hidrégeno (H*) del &cido para formar

acido carbonico (H2CO:s), el cual es inestable y se descompone rapidamente en agua y didxido de

carbono (desprende de la solucion) vistas en la reaccion R.5:

2H" @q) + CO4~@aq) = H2CO3 (@aq) > H20 () + CO2() AG® = —103.4 k]/mol (R.5)
2.3.5. Factores Influyentes en el Proceso de Lixiviacion

1) Tiempo de Residencia

El tiempo de residencia es el tiempo durante el cual el mineral permanece en contacto con
la solucidn lixiviante. En el proceso de lixiviacion sulfdrica puede variar de 1 a 3 horas, el tiempo

de residencia adecuado asegura que la reaccion se complete.

Como expresa M. Tanaydin et al.(2021) “la tasa de disolucion del zinc aumenta con el
tiempo de lixiviacion, alcanzando una disolucion del 97% en 120 minutos bajo condiciones

Optimas de concentracion de acido, temperatura y velocidad de agitacion”.
Podemos considerar algunas influencias del tiempo en el proceso:

e Grado de Disolucion del Metal: generalmente cuando el tiempo de residencia es mayor se

obtendra mayor disolucion del metal, por lo que permitira mayor extraccion del zinc,
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mientras que un tiempo excesivo puede no mejorar significativamente la disolucién
después de cierto punto 6ptimo.

¢ Cinética de la Reaccidn: La cinética de la reaccion de formacion del sulfato de zinc depende
del tiempo. Al comienzo del proceso la velocidad es alta, pero a medida que el tiempo
aumenta, la velocidad disminuye, debido a que la concentracion de reactivos disminuye
(hay menos reactivo disponible para continuar disolviendo el zinc del mineral) y a la
posible aparicion de superficies pasivantes.

e Un tiempo de residencia adecuado, ayuda a minimizar el consumo de reactivos con el fin

de disolver la mayor cantidad de zinc sin desperdiciar el acido.

“Se puede deducir que el tiempo repercute en la extraccion del metal hasta un cierto punto
limite, que a partir del cual el porcentaje de extraccidon permanece invariable” (Division de
materiales, 1957), debido a que la solucién puede saturarse, es decir, que el &cido ya no puede
disolver mas zinc, porque se alcanza la cantidad de soluto méax. (zinc disuelto) que puede
mantenerse en solucion. En el punto de saturacion, la solucion esta en equilibrio, y cualquier zinc
adicional que intente disolverse no se integrara en la solucion y puede empezar a precipitarse como

solido.

A tiempos excesivamente largos pueden no ser eficientes en términos de productividad y
costos, y puede favorecer la disolucion de impurezas presentes en el mineral, como el hierro. Un
tiempo demasiado corto puede resultar en una lixiviacion incompleta, esto se expresa en bajos

porcentajes de extraccion de zinc.

2) Concentracion del Acido Sulfarico
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Como menciona Napo et al (2011) “el acido sulfurico es un agente de lixiviacion muy

eficaz, con concentraciones mas altas suelen resultar en una mayor extraccion de zinc” (p.1).

También teniendo en cuenta a H. Xu et al. (2012) “la extraccion de zinc aumenta con la
concentracion de 4cido, alcanzando eficiencias de extraccion superiores al 95% con

concentraciones optimas de acido” (p.212).

La concentracion del acido sulfarico influye en ciertos aspectos en el proceso:

e Cinética de la Reaccidn: Una mayor concentracion de acido implica mayor cantidad de
iones de H+ disponibles para reaccionar con el carbonato de zinc, por tanto, la velocidad
de disolucidn del carbonato de zinc es mayor, y la extraccion de zinc aumentara.

e Lareaccion de disolucion como se muestra en la reaccion R.5 tiene como producto al CO2
gaseoso, si la concentracion del acido aumenta, la formacidn de burbujas de CO; aumentara
lo que puede mejorar la disolucién vy, el contacto de ZnCO3 y el acido, acelerando la
reaccion de disolucion; pero la formacion de burbujas también puede ser deficiente si la
concentracion de acido es excesiva, porque se produce arrastre de solidos.

e Si la concentracion del acido esta por debajo de la 6ptima, el proceso de lixiviacién sera
deficiente y por tanto se presentara una baja extraccion de zinc, pero si la concentracion
del acido esta por encima de la Optima, se llegard a la extraccion deseada, pero ello
conllevara mayores gastos operativos, y también la disolucidn de impurezas presentes en

el mineral.

Ademaés de mejorar la extraccion de zinc, como expresa H. Xu et al. (2012) “una mayor
concentracion de acido puede ayudar a minimizar la disolucion de impurezas como el hierro y la

silice, facilitando la separacion sélido-liquido”
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3) El pH de la Solucion Acida

pH Bajo (Alta Acidez):

Mantener el pH entre 1 y 3 proporciona suficiente acidez para la completa disolucion del
carbonato de zinc, porque asegura que el &cido sulfurico esté en su forma mas reactiva.
Una mayor concentracion de H* acelera la disolucion del ZnCOs, ya que los iones de
hidrégeno son reactivos clave en la reaccion. Con un exceso de H”, la reaccion tiende a
completarse mas rapidamente.

Un pH extremadamente bajo (menor a 1) puede ser corrosivo y aumentar los costos debido

al uso excesivo de &cido.

pH Moderado a Alto (Menor Acidez):

A medida que el pH de la solucién aumenta (menor concentracion de H"), la cantidad de
iones H* disponibles para reaccionar con el carbonato de zinc disminuye.

Esto puede llevar a una lixiviacion incompleta del carbonato de zinc, ya que no hay
suficientes iones H* para mantener la reaccion, y la solubilidad del ZnCOs disminuye
significativamente.

En pH moderadamente acido, la disolucion es menos eficiente y puede requerir mas tiempo
0 una mayor concentracién de &cido sulfarico para completar la reaccion.

4) Porcentaje de Sélidos

Si el porcentaje de solidos es alto, las particulas de ZnCOs pueden aglomerarse, reduciendo
la superficie de reaccion disponible, al haber mayor viscosidad la eficiencia de la agitacion,

la tasa de disolucion y porcentaje de extraccion disminuyen.
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Debido a la alta densidad de s6lidos, se forman capas limite mas gruesas alrededor de las
particulas, limitado la difusion del H+ hacia las superficies de las particulas y que los
productos de reaccion se difundan mas lento, disminuyendo la tasa de disolucion.

Con un bajo porcentaje de solidos el espacio entre las particulas es mas amplia, lo que
puede permitir que el contacto entre el acido y el ZnCOs sea mas efectivo, por que facilita
el acceso del &cido a todas las superficies de ZnCOs, mejorando la disolucién y con ello el
porcentaje de extraccion de zinc.

Como expresa M. Tanaydin et al. (2021)“la tasa de disolucion del zinc aumenta con una
menor relacion sélido-liquido. Esto se debe a una mayor disponibilidad de acido para
reaccionar con el mineral, lo que facilita una mayor disolucion del zinc”.

5) Velocidad de agitacion.
Existen 2 tipos de mecanismos de agitacion mas comunes:

Agitacion mecanica aplica rotores (hélices o paletas planas) en el fondo del tanque, lo que

permite una rotacion continua (Ramirez & Martinez, 2014).

Agitacion neumatica se realiza en tanques cilindricos verticales con un fondo conico, por

el cual se inyecta aire comprimido (Boni, 2018).

Afecta directamente la cinética de disolucion del mineral. Una buena agitacion mejora el
contacto entre el solido (mineral) y el liquido (solucidon &cida).

Favorece la transferencia de masa (movimiento del i6n metalico desde el sélido hacia el
liquido), evitando la sedimentacion del material. Cuando la tasa de lixiviacion esta limitada

por difusion de los reactivos a la superficie del mineral (Misira, 2024).



23

2.3.6. Termodinamica del Proceso
2.3.6.1. Diagrama de Pourbaix

“El diagrama tiene en cuenta los equilibrios quimicos y electroquimicos, y define el
dominio de estabilidad para el electrolito (normalmente agua), el metal y los compuestos

relacionados, por ejemplo, 6xidos, hidroxidos e hidruros” (Mufioz Portero, 2011a).

También se las conoce como diagramas de Eh-pH, por la representacion de sus ejes, donde
el eje vertical estd representado por valores de Eh, cuyos valores son calculados aplicando las

siguientes ecuaciones termodinamicos:
e Ecuacion de Nernst

E=E-%1Q Q)
nF

Donde:

e E=potencial de electrodo bajo condiciones no estandar.
e E%= potencial de electrodo estandar
e R=constante universal de los gases = 0.001987 Kcal/mol*K
e T=temperatura (K)
e F=constante de Faraday = 23.06 Kcal/voltio
Expresion del cociente de reaccion (Q), supongase la siguiente en

la reaccion quimica:aAcac) + bB(ac)y = ¢C(ac) + dD(ac)
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[CI[D]¢ 2

e Cambio de la energia libre de Gibbs

AGY = —nFE® (3)
Donde:

e AG° =energia libre de Gibbs estandar (kcal/mol).

e n=numero de moles de electrones transferidos en la reaccion redox.
En su eje horizontal se encuentran valores de pH, la cual es representada por la ecuacion:

pH=—log [H+] (4)

e Bajo condiciones de equilibrio: AG° = 0; Q = K, entonces tenemos la ecuacién 5:

AGY = —RTInQ =-RTInK (5)

En estos diagramas, las lineas representan las fronteras de equilibrio entre las diferentes regiones
de estabilidad de las especies quimicas, es decir, las lineas representan “un equilibrio entre dos
especies” (Munoz Portero, 2011a) y existen 3 tipos de lineas de equilibrio, que estan

relacionadas con el tipo de reaccién; podemos ordenarlas en la tabla 2.



Tabla 2

Lineas de equilibrio en relacion al tipo de reaccion.
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Tipo de reaccion

Descripcion

Tipos de lineas de equilibrio

Reacciones electroquimicas
con H+.
Reacciones electroquimicas
sin H+.

Reacciones quimicas con H+.

Reacciones quimicas sin H+.

Las reacciones dependen del

potencial y del pH.

Solo dependen del potencial

Estas reacciones solo
dependen del pH.
Las reacciones son

independientes del potencial
del pH.

Lineas oblicuas.

Lineas horizontales.

Lineas verticales.

No tienes que representarlas

en un diagrama.

Nota. Construccion de los diagramas de Pourbaix para los sistemas metal-agua, p. 5. Por Mufioz

Portero (2011b).

2.3.6.2. Quimica de la Smithsonita en Medio Acuoso

Los iones Zn*? se forman en solucion a un pH &cido en un Eh ligeramente oxidante como

es mostrada en la semirreaccion del par ZnCO3/Zn*2:

Zn*> + €03~ > ZnCOs

E=0.3034 - 0.059pH

AG® = 56.14 k] /mol

(R.6)

La linea horizontal del par Zn*?/Zn nos indica que la formacion de iones Zn*? no puede

extenderse mas alla de un valor de pH = 6.6 debido a que los iones Zn*? son inestables a valores

de pH mas alcalinos.

En un rango de pH bésico hasta un pH maximo de 11, y a potenciales relativamente altos

se observa la formacion de la hidrocincita insoluble Zns(OH)s(CO3)2, la cual puede actuar como
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capas pasivadoras en la superficie del mineral de zinc durante la lixiviacién, impidiendo o
ralentizando la disolucion del zinc, y al ser un mineral bésico, puede afectar la acidez del medio,

para determinar su linea de equilibrio se utilizaron dos reacciones importantes:

1) Reaccién en solucion acida, representada por la reaccion R.5 a una concentracion

[CO2]=1 atm:
2H" + C0%~ > COzg + H20 AG® = -24.74 kcal/mol
Aplicando la ecuacion 5, resulta:
Ig[CO3]=2pH - 18.15 (6)
2) Reaccion global del par Zns(OH)e(CO3)2/ ZnCOs:
Zns(OH)s(COz)2 > ZnCOs + 4Zn*2 + COz + 60H  AG® = 376.56Kk]/mol (R.7)
Se aplica la ecuacion 6 en la reaccion R.7 y se encuentra la linea de equilibrio:

E=0.433 - 0.0786pH

La transicion entre iones Zn*2 y Zns(OH)s(COs). sucede en una pequefia region con pH

ligeramente acida, cuya linea de equilibrio es:
E=0.5334 - 0.0983pH

La linea de equilibrio del par Zns(OH)s(CO3)2/Zn*? intercepta con la linea de equilibrio del
par ZnCOs/Zn*?, en un pH de 5.9, entonces podemos deducir que el pH de formacion de iones

Zn*2 mas Optima se halla a un pH inferior al 5.9.
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La Smithsonita no es reactivo en agua pura, debido a que practicamente es insoluble en

agua, y estable en solucion acuosa a condiciones donde el pH es moderadamente 4cido a neutro y

el Eh es positivo a moderadamente oxidante, como se muestra en la figura 1.

Figura 1

Diagrama Eh-pH del sistema Zn-C-H20, T= 250C.
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Nota. Elaboracién propia. HSC Chemistry.

De la figura 1 se observa que la hidrocincita (Zns(OH)e(CO3)z2), s una especie estable a un
pH ligeramente mas alto (alcalino) y en condiciones de Eh moderado. La transicion entre ZnCO3
y Zns(OH)s(CO3)2 indica que a medida que el pH aumenta y el Eh disminuye, puede ocurrir una
transformacion de la smithsonita a hidrocincita. Durante la lixiviacién acida se debe de evitar la
formacion de fases menos solubles como la hidrocincita, que podrian dificultar la extraccion de
zinc, ello implica manejar las condiciones de pH, evitando que el pH aumente, para que asi la

smithsonita no pueda transformarse en hidrocincita.

Los iones Zn?* son la especie predominante bajo condiciones mas &cidas y Eh variable,

indicando que, en medios &cidos, la smithsonita se disuelve, liberando iones Zn?*.
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En cuanto a las condiciones para el proceso de la Lixiviacion de Smithsonita, podemos

indicar:

a) En medio acido y Eh moderadamente oxidante: A pH < 5.9, la smithsonita se disuelve
facilmente, liberando iones Zn?*. Esta es una condicion favorable para la lixiviacion de
zinc de la smithsonita, ya que facilita la extraccion del metal en solucion, cabe resaltar
que en el instante en que el zinc del mineral se disuelve, los gases de CO> se formaran en
mas abundancia en un medio muy &cido, por tanto, el pH mas adecuado para el proceso
debe ser moderado, de entre 1 a 3, lo que coincide con la figura 1.

b) Medio Neutro a Ligeramente Alcalino y Eh oxidante: La smithsonita es estable, es decir
que, en este rango de pH, la smithsonita no se disolvera facilmente, lo que podria no ser

ideal para procesos de lixiviacion.
2.3.6.3. Solubilidad de la Smithsonita en Acido Sulfdrico

“El carbonato de zinc es insoluble en agua, alcohol y acetona, y solo ligeramente soluble

en amoniaco. Es completamente soluble en élcalis y acidos” (Norkem).
Se considera que una sustancia es soluble en agua, si:

e Soluble; S>0.02M
e Relativamente soluble; S =0.02

e Poco soluble; S$<0.02
Dado que el Ksp de ZnCOg3 en agua es 1.46x10%, de la reaccion R.2:
ZnCOs(s) > ZN** ag) + CO3 ™ (ag)

Podemos deducir;
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Ksp=S? ->S= ‘V1.46 x 10-11 > S =3.82x10°<0.02, esto explica que la ZnCOses

poco o0 no soluble en agua, a condiciones normales de neutras a ligeramente basicas.

Para determinar la solubilidad de ZnCOs en &cido sulfdrico de concentracion 1 M, se
considera la reaccion ocurrida durante la disolucion de ZnCOsz en presencia de H>SOs de

concentracion 1 M, y el equilibrio quimico resultante.

» Reacciones Quimicas:

e Disolucion de ZnCOg, reaccion R.2:
ZnCO3(s) <> Zn** (ag) + O3 (ag)

e Reaccion del carbonato con el acido, reaccion R.5:
CO%_(aq) + 2H%aq) 2 CO2(g) + H20(,)

e Reaccion de la disolucién de ZnCOs en el 4cido, reaccion R.1:
ZnCOgz(s) + H2SO4(aq) =2 ZnSO4(ag) + H20() + CO2(g)

» Datos a considerar:
e La constante de solubilidad (Ksp) de ZnCO3 en agua pura es 1.46x10

e Consideremos una concentracién de H.SO4 del 1 M, entonces la concentracion de

H* serd de 2 M.

e Efecto del Acido Sulfarico en la Solubilidad
Cuando H2SO4 esté presente, se ioniza completamente en solucidn acuosa:

H,SO04 = H* + SO0z~
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La alta concentracion de H+ causa que el CO4-reaccione rapidamente para formar CO. y
H20, disminuyendo la concentracion de CO3-en la solucion. Esto aumenta la solubilidad del
ZnCQOg, por lo que la reaccion desplazara el equilibrio de disolucion de ZnCOs3 hacia la derecha,

como figura en la reaccion R.5:
2H* + CO3~> H2CO3 > H.0 + COx(g)

Dado que la concentracion de H+ es alta, todo el CO4—producido sera neutralizado

inmediatamente por que serd consumido casi completamente por la reaccion con H+.

» Célculo de la Solubilidad

1) Escribir la expresion de la constante de solubilidad (Ksp) segun a la reaccion R.2:
Kps = [Zn?*] [C0%-]

2) Determinacion aproximada de la concentracion del CO%—:
Segun tabla de constantes de disociacion del H.COz a 25C° es necesario aplicar la 2da
disociacion,

Ka2 = 4.69 x10-11

Ka2  469x10711

[co%—]=[H+]2— 27 =1.17 x10~ 1M

3) Resolviendo para la concentracion de Zn?*

La concentracion de Zn?* es aproximadamente igual a la solubilidad molar (S) de ZnCOs,

por tanto, se resume en la siguiente ecuacion:

Kps =S x [CO%]
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Se procede a reemplazar;

Kps _ 146x10-11
[C0%]  117x10711

S =

S =1.25 indica que la Smithsonita es soluble en el acido sulfarico.
2.4. Cinética del Proceso de Lixiviacion

“La termodinamica determina el alcance de la transformacion de las especies quimicas,
pero la cinética quimica interviene en el estudio cuantitativo de la velocidad y los mecanismos de
transformacion de especies” (Jarabo Friedrich & Marrero Hernandez, 2001), donde un soluto se

disuelve en un disolvente durante el proceso de lixiviacion.

Mientras que la velocidad de reaccion expresa la relacion de una “cantidad de un reactivo
0 producto transformado por unidad de tiempo” (Jarabo Friedrich & Marrero Hernandez, 2001) y
se puede expresar en términos de concentracion (por ejemplo, moles por litro por segundo) o en

términos de masa (por ejemplo, gramos por segundo), etc.
2.4.1. Reaccion Heterogénea

Los procesos hidrometallrgicos, en especial en la lixiviacion, interviene reacciones
heterogéneas por la interaccion sélido — fluido, cuyas reacciones estan representadas segin Octave

Levenspiel (2004):
A(fluido) + bB (s6lido) = Productos fluidos (R.8)
Productos sélidos (R.9)

Productos fluidos + solidos (R.10)
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La reaccion global que describe la lixiviacion acida es la reaccion R.1 eue concuerda

con la estructura de la reacciéon R.8:
ZnCO3(s) + H2S04(aq) = ZnS04(aq) + H20(l) + CO2(g)

La lixiviacion es un proceso de transferencia de masa donde el solvente y el soluto
contenido en una particula de sélido entran en contacto, es decir, que el metal se transfiere hacia
la solucion acuosa, separandola de la fase solida de sus acompafiantes menos solubles que la

contiene.

Figura 2

Proceso de transferencia de masa.

interfase entre el
solvente y la particula
particula de sélido /

S P 7N

~ S e \/ « ¥ e\
solutu\r</'o '.. / ..
el solvente rodea \ . ’°. o .,/°/ : e » o

la particula \\,' .+ + .y LIXIVIACION k.;\ 2 R

T sy et

Nota. Introduccién a la lixiviacion. Slideshare. https://es.slideshare.net/slideshow/introduccion-a-

la-lixiviacion/251829233#3

Podemos identificar que, en el transporte de una sustancia o0 componente de una fase hacia
otra, pueden existir 2 tipos de transporte: un transporte de materia a través de la interfase y la otra
a través de cada una de las fases, segun Jarabo Friedrich y Marrero Hernandez (2001) lo explica
en los incisos 1) y 2):

1) Transporte de materia a través de la interfase: El equilibrio se alcanza en la interfase de

forma instantanea, en esta suceden procesos de:
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e Absorcidn (solubilidad del gas en el liquido), el estado de equilibrio se basa en la
siguiente expresion: Pa = f (Ca);
Pa: presion parcial del soluto A en el gas [atm]

Ca: concentracion molar del soluto A en el liquido [mol*m™]

e Adsorcion (transporte entre fase gas y sélido), el estado de equilibrio se basa en la

siguiente expresion: Ca/Cy = f (Pa);
Ca: moles de adsorbato A en el sélido por unidad de masa de solido
Cv: moles de huecos en el solido por unidad de masa de sélido

Pa: presion parcial del adsorbato A en el gas [atm]

2) Transporte de materia a través de la interfase de cada una de las fases: “Cuando una fase
contiene dos 0 mas componentes cuya concentracion varia de un punto a otro, se produce
un trasporte de materia que tiende a igualar las concentraciones” Jarabo Friedrich y

Marrero Hernandez (2001), cuya expresion es la ley de Fick”: Ja= -Da (dCa/Dx)

Ca: concentracion del componente que se transfiere o “soluto” [mol*m-]

Ja: velocidad de transporte de materia, 0 “densidad de flujo” [mol*m-*s-]

Da: constante de proporcionalidad a temperatura constante o “difusividad” [m?*s-]
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2.4.2. Seleccion del Modelo Cinético
2.4.2.1. Modelo de Nucleo Decreciente (Shrinking Core Model - SCM)

Conocido como el modelo del ndcleo central que se encoge sin reaccionar, Octave
Levenspiel (2004), firma que la primera reaccion sucede en la superficie externa de la
particula sélida, la zona de reaccion se desplaza al interior del sdlido, dejando tras de si un
material completamente convertido y sélido inerte denominado ceniza; en cualquier
instante existe un nacleo de material sin reaccionar que se reduce durante la reaccion. (p.

560)

Durante la reaccion el tamafio de las particulas solidas disminuye, segun Jarabo Friedrich
y Marrero Hernandez (2001) indican que pueda deberse a “la formacion de productos fluidos o de

los productos solidos, o las cenizas no son adherentes (combustion de sustancias carbonosas)”.

Figura 3

Modelo del nicleo que se encoge sin reaccionar.
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Nota. Ingenieria de las reacciones Quimicas. 3ra Edicion, p. 569. Por Octave Levenspiel (2004).
De la figura 3 podemos ver como sucede la reaccion heterogénea para la lixiviacién, segun

Ramirez Torres y Villegas Fajardo (2018):
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1) Transporte por difusion externa de los reactantes desde una fase fluida, a través de la capa
acuosa 0 gaseosa y por ultimo hacia la superficie (interface de reaccién) del sélido.

2) Adsorcion (penetracion y difusion) de los reactantes (acido sulfdrico) a través de la capa
de ceniza hasta la superficie del ndcleo no reaccionado (superficie de reaccion, interfase).

3) Reaccion de los reactantes con el sélido sobre la superficie de reaccion.

4) Liberacion (difusion) de los productos acuosos formados a través de la capa de ceniza hasta
la superficie exterior del sélido.

5) Transporte de los productos acuosos de reaccién por difusion hacia el seno del fluido a
través de la capa acuosa 0 gaseosa.

Ballester et al (2000) afirmé lo siguiente:

El transporte a la interfase es el primer requisito para que se verifique la reaccion. Si las
etapas quimicas del proceso son rapidas (etapa 2, 3y 4), la velocidad de reaccion depende
esencialmente de la velocidad de transporte. En este caso se tiene un control por transporte
y por tanto las variables hidrodinamicas (velocidad del fluido, viscosidad, etc.) afectan a la

velocidad de reaccion.

Caso contrario, si la velocidad de las etapas quimicas mencionadas es lenta

comparada con la velocidad de transporte se tiene un control quimico. (p. 171)

2.4.2.1.1. Modelo de Jander

El modelo de Jander como expresa Souza et al. (2007) “es un modelo matematico utilizado para
describir la difusion a través de una capa de producto solido durante procesos de reaccion en
solidos”. Este modelo es particularmente relevante en la lixiviacion de minerales, donde se forma

una capa de producto solido alrededor de las particulas del mineral que puede influir en la tasa de



36

reaccion, hace que la velocidad de reaccion dependa de queé tan rapido las especies puedan
difundirse a través de ella, medida que la capa de producto se vuelve més gruesa, el proceso de
difusion se vuelve mas lento, reduciendo la velocidad de la reaccion. lo que indica (residuos de
ceniza que cubre las particulas) que dicho residuo debe de difundirse los reactantes como los
productos. A medida que la reaccidn avanza, el material de partida se va convirtiendo en
producto, formando una barrera (capa de producto) que rodea el ntcleo del s6lido que ain no ha

reaccionado

Teniendo en cuenta a (Sethurajan, et al., 2017) utiliza ecuaciones matematicas para modelar la

tasa de reaccion en funcion del tiempo y la concentracion de reactivos.

La ecuacién cinética de Jander es:

(1= (=2 =kt )
Donde:

e = fraccion de conversion

e k =constante de velocidad de la reaccion.

e t =tiempo de lixiviacion.
2.4.2.1.1. Modelo de Jander Modificado

Es una adaptacion del modelo de Jander que busca ajustar mejor los datos experimentales
en ciertos sistemas de reacciones en sélidos, se utiliza para describir reacciones en sélidos que
estan controladas por la difusion a través de una capa de producto, pero en condiciones donde el

comportamiento de difusion no se ajusta perfectamente a la formulacion original de Jander.
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Es adecuado para materiales donde la porosidad, tamafio de particula o estructura no son

homogéneos, permitiendo una descripcion més precisa de la cinética de reaccion.

La ecuacién cinética de Jander modificado es:

1-2 ;
a— (-2 =kt ®)

Donde:
e = fraccion de conversion
e k =constante de velocidad de la reaccion.
e t =tiempo de lixiviacion.
2.4.2.2. Modelo de Conversion Progresiva (Progressive- Conversién Model — PCM

En este modelo, Octave Levenspiel (2004) indica que “el reactante entra y reacciona a
través de toda la particula s6lida en todo momento, lo que genera diferentes velocidades de
reaccion en los distintos lugares de la particula, el reactivo sélido se esta convirtiendo

continua y progresivamente en toda la particula”, tal como se muestra en la figura 4.

Durante la reaccion, el tamafio de las particulas solidas no cambia, “porque se forman
productos sélidos o bien porque contienen impurezas que quedan adheridas como cenizas
(oxidacion de minerales sulfurados, reduccion de oOxidos)” (Jarabo Friedrich & Marrero

Hernandez, 2001).
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Figura 4

Modelo de conversion progresiva PCM.
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Nota. Ingenieria de las reacciones Quimicas. 3ra Edicion, p. 569. Por Octave Levenspiel (2004).

2.4.2.2.1. Modelo de Reaccion de Superficie Controlada -Modelo Topoquimico

Este modelo asume que la velocidad de reaccion esta controlada por la reaccion quimica en la

superficie del solido.

1
1—(1-x)3 = kt 9
Donde:

e = Fraccidn de Zinc extraido.

e [ =constante de velocidad de la reaccion.

e t =tiempo de lixiviacion.

Este modelo se basa en la difusion de los reactivos en la superficie del solido. Se enfoca en
cdémo los reactivos penetran y reaccionan en la superficie del mineral, lo que es crucial para

entender la velocidad de lixiviacién en las primeras etapas del proceso.
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La reaccion ocurre de manera mas uniforme en toda la particula sélida, o bien, el frente de
reaccion se desplaza de forma controlada por la velocidad de la reaccién en la interfaz sin una capa
de producto restrictiva. La velocidad de reaccién no depende de la difusién a través de una capa
de producto, sino de la reaccion en la interfaz misma, por lo que la reaccion avanza sin formacion

de ndcleos internos.
2.5. Marco Conceptual
2.5.1. Acidez

La acidez de una sustancia es el grado en el que es &cida. La acidez libre, en el caso de un
medio acuoso, se mide como la concentracion de H2SO4 en la solucion y es el KPI méas
usado para el control de procesos. Para soluciones muy bajas en H.SO4 se mide el pH.

(Cardoza Ramos, 2019)
2.5.2. Acido Fuerte

Son acidos que tienen la capacidad de liberar una gran cantidad de iones hidrogeno (H")

en solucion, estos iones hidrégeno son responsables de la acidez de la solucién.

Estos &cidos fuertes son utilizados en la lixiviacion acida para disolver minerales metéalicos.
La presencia de iones hidrégeno en alta concentracion facilita la ruptura de enlaces en los

minerales, permitiendo que los iones metalicos sean liberados en la solucion.

Ejemplo de ellos son: Acido clorhidrico (HCI), Acido sulfurico (H2SOa), Acido nitrico

(HNO:s), etc.
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2.5.3. Acidos Organicos

Son compuestos quimicos que contienen al menos un grupo funcional acido en su
estructura molecular (unido a un 4&tomo de carbono dentro de una cadena de carbono), es decir,
que llevan en su composicion una cadena de carbono y un grupo funcional acido (grupo carboxilo).
Por lo que son considerados como “acidos débiles incapaces de disociacion completa en el agua”

(Fisher Scientific, s.f.).

El grupo carboxilo (—COOH), que consiste en un atomo de carbono unido a un atomo de
oxigeno mediante un doble enlace y a otro 4&tomo de oxigeno mediante un enlace sencillo. La
formula general de un acido orgénico es R—COOH, donde R representa una cadena de carbono.
Ejemplo de estos acidos: Acido acético (CHsCOOH), Acido citrico (CsHsO-), Acido formico

(HCOORHR), etc.
2.5.4. Acidos Inorganicos

Su composicion quimica contiene atomos de hidrogeno unidos directamente a elementos
electronegativos (generalmente no metales) en su estructura molecular. Estos acidos son Ilamados

inorganicos porque no contienen cadenas de carbono y no son derivados de compuestos organicos.

Los acidos inorganicos comunes suelen liberar iones hidrégeno (H*) cuando se disuelven

en agua, lo que los hace acidos segun la teoria de Bransted-Lowry.
2.5.5. Regiones de Estabilidad

Las areas delimitadas por las lineas representan las condiciones de pH y Eh bajo las cuales

una especie quimica especifica es estable.
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CAPITULO 111

HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipotesis

3.1.1. Hipdtesis General

HG: Mediante la lixiviacion acida de minerales de smithsonita, se logra obtener mas del

80 % de zinc.

3.1.2. Hipotesis Especificas

HE1: Se obtiene una mayor extraccion de zinc al emplear una concentracion de &cido

sulfurico de 200 g/L.

HEZ2: El porcentaje de extraccion de zinc mediante lixiviacion acida se incrementa con un

porcentaje de sélidos del 25%.

HE3: Un tiempo de lixiviacion superior a 2 horas incrementa el porcentaje de extraccion

de zinc mediante lixiviacion &cida.

3.2. Variables

3.2.1. Identificacion de Variables

A. Variable dependiente

e Porcentaje de extraccion de Zinc

B. Variables independientes

e Concentracion del acido sulfarico



e Porcentaje de solidos de la pulpa

e Tiempo de lixiviacion

C. Variables intervinientes

e Caracterizacion del mineral

42



3.2.2. Operacionalizacion de Variables

Tabla 3

Operacionalizacion de Variables.

43

Dimension
Variable Tipo Definicién conceptual Definicién operacional Unidad Indicadores Técnicas e instrumentos
. . Determinar el porcentaje en . . .
Cantidad porcentual de metal (Zinc) . . » o Balance metalUrgico de materiaen Hoja
. | . ) peso del Zinc extraido Relacion porcentual del i
Porcentaje de extraido a partir del total de alimento de . . . de célculo Excel.
» . . mediante balances contenido de Zinc presente L )
extraccion de Dependiente  mineral de cabeza, en el proceso de o . 0a>80 % B o Anélisis quimico por el método de ensayo
. . o metallrgicos, obtenidos en el en un volumen de solucién L . i
Zinc lixiviacion &cida por agitacion Bustamante . . por digestion multidcida-volumetria, en
proceso de lixiviacion &cida rica. .
Rua et al (2008). o laboratorio LAS.
por agitacion.
Concentracion Cantidad de reactivo de &cido sulftrico (en L Peso de acido sulfirico en o \Volumetria.
o . . . Medicion de la fuerza de y
de Acido Independiente  peso) disuelto en una cantidad dada de L . y 100 a 200 g/l relacion con el volumen o Bureta graduada, matraz de Erlenmeyer.
» » . &cido libre por titulacion. y
Sulfarico solucion. (Salas & Mojhadet, 2015) total de la solucion. o Titulacion.
Esta medida describe la concentracion de . .
. i » Determinar cantidad de
minerales o particulas en una suspension . . . i » B
. . . mineral expresado en Contenido de materia o Célculos matematicos en relacion a la
Porcentaje de . liquida, como una pulpa de mineral. . . » . .
. Independiente . . porcentaje para el volumen 25a35 % solida en relacién con el densidad del mineral o pesos.
solidos en pulpa Cuanto mayor sea esta medida mayor sera i
» . . de agua para obtener la volumen total de la pulpa. e Calculos en Excel.
la concentracion de particulas sélidas en la |
ulpa.
mezcla. (Andrea Blanco, S.F) pup
Periodo de tiempo donde el mineral entra  Medicion de periodo de
Ti d en contacto con un agente lixiviante acido  residencia para lograr la Contenido de Zinc extraido
iempo de
lixi 'p » Independiente o alcalino, con el fin de disolver o extraer  transferencia de los 15a25 Horas en funcion al tiempo de e Cronémetro.
ixiviacion

componentes solubles del mineral. (Cortéz
Canaza, 2012)

componentes deseados desde

la fase sélida a la solucion.

residencia.

Nota: Elaboracion Propia.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA
4.1. Ambito del Estudio: Localizacion Politica, Geogréfica
4.1.1. Localizacion Politica

En esta investigacion, el material de estudio fue el mineral proveniente del yacimiento de
Parcco, situado en la comunidad campesina de Parcco, entre los distritos de Accha y Colquemarca,
en la provincia de Paruro, departamento de Cusco, Per(. Este yacimiento es conocido por su
abundancia de smithsonita de minerales de baja ley, como se muestra en la figura 5, un carbonato
de zinc con un gran potencial para la extraccion de este mineral mediante lixiviacion acida por
agitacion.

Las pruebas metaldrgicas se llevaron a cabo en el laboratorio de concentracion de minerales
e hidrometalurgia de la Escuela profesional de Ingenieria Metalurgica de la UNSAAC.

Figura 5

Fotografia de reserva de mineral de smithsonita.

Nota. Elaboracién propia.
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4.1.2. Localizacion Geogréfica

Geograficamente, el yacimiento de Parcco se encuentra en la cordillera de los Andes, a una
altitud que varia entre los 3,500 y 4,000 metros sobre el nivel del mar, en una zona caracterizada
por su terreno montafioso por un clima frio y seco. La region presenta una geologia diversa con
formaciones rocosas que contienen depositos significativos de smithsonita, lo que la convierte en

un sitio ideal para la extraccion de zinc mediante lixiviacion acida por agitacion.
Coordenadas Geograficas:

e Latitud: 13°59'56.1" S
e Longitud: 71°53'15.5" O

e Altitud: 3484 ms.n. m.

Figura 6

Ubicacion Geogréfica.

Nota. Figura recopilada de Google Maps. https://www.google.com/maps/@-13.9814202,-

71.8657141,11243m/data=13m1!1e3?hl=es-US&entry=ttu



https://www.google.com/maps/%40-13.9814202%2C-71.8657141%2C11243m/data%3D!3m1!1e3?hl=es-US&entry=ttu
https://www.google.com/maps/%40-13.9814202%2C-71.8657141%2C11243m/data%3D!3m1!1e3?hl=es-US&entry=ttu
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4.2. Disefio de Investigacion
4.2.1. Método de Investigacion

La investigacion se llevd a cabo utilizando método analitico y deductivo. EI método
analitico nos permitio examinar los cambios en las variables independientes y dependiente en cada
etapa, facilitando la comprension y explicacion de sus relaciones y conexiones entre las variables.
Por otro lado, el método deductivo fue esencial para especificar los resultados finales de la
investigacion. A partir de datos generales y teorias basadas en principios y leyes generales, se
pudieron deducir conclusiones especificas.

4.2.2. Tipo de Investigacion

En lo que respecta al tipo de investigacion, corresponde a la investigacion tecnoldgica con
caracter cuantitativa experimental, segin Carrasco (2005) la investigacidn tecnolégica perfecciona
las actividades productivas de la realidad aplicando nuevos modelos o técnicas, tomando en

consideracion leyes y principios que explican la realidad .

Se adoptd un enfoque cuantitativo, basado en valores numéricos obtenido a través de
experimentos. Se emple6 un disefio experimental para evaluar las variables independientes y sus
causas, con el objetivo de determinar los efectos sobre la variable dependiente. Segun Sanchez &
Reyes (2015) la investigacion cuantitativa utiliza procedimientos estadisticos para procesar datos,
empleando estadistica. La investigacion experimental busca demostrar hipétesis mediante
experimentos que establecen relaciones causa-efecto inmediatas. (p. 47)

En este disefio de investigacion, se manipuld variables independientes como la

concentracion de acido sulfl]rico(g/l), el porcentaje de s6lidos(%), y el tiempo de lixiviacion (h)

para observar su efecto en la variable dependiente, que fue el porcentaje de extraccion de zinc.
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Mientras tanto, se controlaron otras variables potencialmente influyentes para asegurar que
cualquier cambio en el porcentaje de extraccion de zinc se debiera Gnicamente a la manipulacion
de las variables independientes. Este enfoque permitio entender como cada una de las variables
independientes afecto el proceso de extraccion de zinc. Para las pruebas experimentales, se utilizo
un disefio factorial con una matriz codificada, basado en un disefio experimental (2%). Se desarrolld
8 pruebas experimentales con tres puntos centrales, corriendo un total de 11 pruebas de lixiviacion.

El disefio de investigacion se puede representar de la siguiente manera

XY

CAUSA - EFECTO
e Concentracion de acido sulfdrico 9 R e Porcentaje de extraccion de

/)

e Porcentaje de s6lidos(%).

e Tiempo de lixiviacion (h). Zinc(%).

Donde:

e X:Variable independiente.
e Y:Variable dependiente.

Este disefio permitié entender cémo la causa (Variable Independiente) afectd al efecto

(Variable Dependiente).
4.2.3. Nivel de Investigacion (Alcance)

Como dice Hernandez & Mendoza (2018) los estudios explicativos buscan entender
las causas de fendmenos Yy relaciones entre variables, explicando por qué ocurren y enqué

condiciones se manifiestan o por qué se relacionan dos o mas variables (p.110). En
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consecuencia, el alcance de esta investigacion es explicativo por que se centrd en identificar y
comprender las causas, razones y efectos detras de las variables que influyeron en la extraccion de
zinc mediante lixiviacion &cida por agitacion de la smithsonita del yacimiento de Parcco.
Especificamente, se buscé determinar como la concentracion de acido sulfurico, el porcentaje de

solidos y el tiempo de lixiviacion afectaron el porcentaje de extraccion de zinc.
4.3. Poblacion de Estudio
4.3.1. Poblacion

La poblacion de estudio para esta investigacion fue el mineral de smithsonita de baja ley,

proveniente del Yacimiento Parcco.

4.3.2. Tamano de Muestra

Se utilizo una muestra representativa de mineral de smithsonita de baja ley mediante el
método manual de cono y cuarteo. Esta técnica estandar asegura que la muestra sea representativa
del Yacimiento Parcco en las pruebas de laboratorio. Por lo tanto, para determinar el tamafio de
muestra adecuado para esta investigacion, se aplicd la férmula del tamafio de muestra para un
disefio experimental, optando por un tamafio de muestra infinito.

72 X g2

n =
g2

Donde;

e n:Tamaio de muestra.
e Z:Nivel de confianza.

e ¢:Desviacion estandar.
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e g Error maximo tolerable.

_ (1.96)? x (0.68)?
B (0.297)2

_ 3.84x 046
~ 0088

n=20kg

La eleccién de nuestro tamafio de muestra necesario para esta investigacion era de
aproximadamente 20 kg considerando la disponibilidad del material y céalculos aplicando la
densidad de pulpa y otros. Este tamafio de muestra fue suficiente para garantizar la precision y la
fiabilidad de los resultados, permitiendo evaluar el porcentaje de extraccion de zinc mediante

lixiviacion acida por agitacion de la smithsonita del yacimiento Parcco.
4.3.3. Técnicas de Seleccion

Se considero técnicas de muestreo probabilistico estratificado, recolectando muestras de
diversos puntos dentro de la reserva mineral. Mediante la técnica de cuarteo, se selecciond una

muestra representativa hasta alcanzar la cantidad necesaria para el estudio.

Segun Hernandez &Fernadez (2010) las unidades de analisis o los elementos muestrales se
eligen siempre aleatoriamente para asegurarnos de que cada elemento tenga la misma probabilidad

de ser elegido .
4.3.4. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos, Validez y Confiabilidad
4.3.4.1. Técnica

v" Investigacion bibliografica (libros, tesis, revistas y paginas web)

v" Preparacién de muestras.
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v" Andlisis granulométrico.
v" Pruebas de lixiviacién acida por agitacion.

v" Pruebas experimentales en laboratorio y reporte de analisis quimico.
4.3.4.2. Instrumentos

v"Informes de ensayo en laboratorio, obtenidos de Laboratorios Analiticos del Sur.

v' Softwares: Microsoft Excel y Minitab, aplicando técnicas de estadistica.

Dentro de los instrumentos empleados para la recoleccion de datos se incluyeron equipos,
materiales, herramientas y reactivos de laboratorio. Estos fueron suministrados por el laboratorio
de concentracion de minerales y procesos hidrometaltrgicos de la Escuela Profesional de
Ingenieria Metallurgica de la UNSAAC, y se especifican detalladamente en las Tablas 4, 5 y 6.

Dichos recursos fueron utilizados para llevar a cabo el proceso de lixiviacion acida por agitacion.



Tabla 4

Equipos de laboratorio para las Pruebas de Lixiviacion.

o1

Equipos para la lixiviacion

item Equipos Caracteristicas Aplicaciones
Rango de pesaje:200 g x 0.01 mg.
Menor lectura: 0.01 mg. Se utiliz6 para medir con
Tiempo de respuesta; <3 precision las muestras de
1 Balanza analitica segundos. smithsonita y los _reactivos,
Dimensiones :210x280x80mm. asegurando exactitud en las
Pantalla: LCD. cantidades necesarias para el
Unidades: Kg, g, 0z, 0z troy, proceso.
quilates, entre otras.
Tamafio de alimentacion: 30 mm.
Dimensiones:254 x 355.6 mm. Se utiliz6 para la molienda de
’ Chancadora  de Producto final: <1 mm. muestras de mineral de
rodillos Velocidad del rodillo: 380 RPM. smithsonita durante el
Potencia: 1.1 KW (3x400V/50Hz).  procesamiento.
Peso aproximado: 400 kg.
Bolas de acero: 66 unidades, de ;euzgtlrlefso dia::iaeedr;cgelas
3 Molinode Bolas  tamafos entre 1"y 1 1/2". . . . ~
Capacidad: 1 kg. smlthsonltéa particulas de tamafio
mas pequefio.
Se utilizé en el laboratorio para
4 Horno de Secado  Temperatura maxima 200 °C. ca_lentar las muestras de
mineral y acelerar el proceso de
secado.
Dimensiones: 710x540x640mm. |
5  Ro-tap Velocidad: 1725 RPM. asegurando que el material

Capacidad: 8 tamices de altura
completa.

alcanzara el tamafio adecuado
para el proceso de lixiviacion
acida.
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Equipos para la lixiviacion

Iitem Equipos Caracteristicas Aplicaciones

Se empled para realizar pruebas
de lixiviacion 4cida del mineral de
smithsonita, garantizando una
mezcla uniforme del mineral con
el &cido y mejorando la eficiencia
del proceso.

Reactores para Volumen: 1.2 — 1.5 litros.
6 lixiviacién en Motor: 220 V, 2800 RPM.
botellas roladas: Cantidad:11 unidades.

Nota. Las caracteristicas presentadas fueron recopiladas a partir de las fichas técnicas de cada equipo,
complementadas con informacion obtenida de fuentes en internet.

Tabla 5

Materiales y herramientas de laboratorio.

Item Materiales Caracteristicas Aplicaciones
Recipientes Material: plastico. Para almacenar las 11
1 para las Tamafio: Disponibles en distintos muestras con diferentes pesos
muestras tamarfios. eng.

Material: Acero inoxidable con
mango de madera.

5 Espétula Ca{rac_:teristicas:’ (_Zuchillaflexible, Usada en el cuarte(_) y otras
practica y versatil. tareas de laboratorio.
Tamarno: Disponibles en distintos
tamafios.
Material: Vidrio borosilicato o
plastico resistente a productos
quimicos. Se emplean para medir

3 Probetas Caracteristica: Permiten mediciones  volumenes de liquidos en el
precisas de soluciones liquidas. laboratorio.

Tamarfo: Disponibles en distintos
tamafios.
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item Materiales Caracteristicas Aplicaciones
Material: Vidrio borosilicato.
Caracteristicas: Cuello largo para un
. vertido preciso. Utilizadas para medir
4 Fiolas ~ . . .. . .
Tamario: Disponibles en distintos densidades de sustancias.
tamafios.
Material: Vidrio borosilicato.
Caracteristicas: Forma conica con
fondo plano, ideales para la . ,
Vaso . p P Para medir volimenes y
° recipitado agitacion. observar precipitados
P Tamario: Disponibles en distintos '
tamafios.
Material: Plastico resistente con
cierre hermético.
6 Bolsas para Caracteristicas: Evitan fugas y Para almacenar muestras de
muestras contaminacion. manera segura.
Tamario: Disponibles en distintos
tamafios.
Reloj o Caracteristicas: Alta precision, Para medir tiempos durante
7 preferentemente con al menos 0.1 procesos como molienda o
cronometro. e
segundos. lixiviacion.
. Material: Goma resistente. -
Propipetas o L . . para facilitar el trasvase
8 ineteador Caracteristicas: Disponibles en reciso de liauidos
PIp distintos tamafios. P a '
Material: Mango de madera o Para limpiar equipos
9 Brochas g plarequiposy

polipropileno, con cerdas finas.

Material: Acero inoxidable.
Caracteristicas: Forma rectangular,
tamafos variados.

superficies.

Usadas para transportar y
almacenar minerales en el
proceso.
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item Materiales Caracteristicas Aplicaciones
Material: Vidrio borosilicato o .
lastico resistente Para la transferencia
11 Embudos P . ' controlada de liquidos y
Caracteristicas: Cuello largo y
~ . . muestras.
tamanos variables segln la
necesidad.
Tipo: Papel de filtro cualitativo o
cuantitativo.
. Porosidad: Depende del tamafio de Para realizar la filtracién en
12 Papel filtro

particulas a retener.

Resistencia: Suficiente para soportar
la filtracion sin romperse o
desintegrarse.

soluciones.

Nota. Las caracteristicas presentadas fueron recopiladas con informacion obtenida de fuentes en internet.

Tabla 6

Reactivos de laboratorio.

item

Reactivos

Caracteristicas

Aplicaciones

2

Acido
sulfirico

Reactivos

Formula:H; SO.

Concentracion: 604g/1.

Pureza: Generalmente de grado
analitico o reactivo.

Almacenamiento: Recipientes de
vidrio o pléstico resistente a productos
guimicos.

Especificaciones: Dependen del tipo
de reaccion o andlisis a realizar.
Almacenamiento: Segln las
recomendaciones especificas de cada
reactivo (temperatura, luz, humedad,
etc.).

Solucién lixiviante.

Se utilizo para llevar a cabo
reacciones quimicas y
analisis, como la titulacion,
entre otros.

Nota. Las caracteristicas presentadas fueron recopiladas con informacion obtenida de fuentes en internet.
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4.3.4.3. Validez y Confiabilidad de Instrumentos.

Los equipos, materiales y herramientas empleados en las pruebas experimentales fueron

proporcionados por el laboratorio de concentracion de minerales de la Escuela Profesional de

Ingenieria Metallrgica de la UNSAAC, que cuentan con certificados de calibracion lo que hace

que dichos resultados obtenidos sean veraces y confiables.

4.4. Plan de Analisis de Datos

Para el presente trabajo de investigacion, los datos fueron obtenidos mediante pruebas de

lixiviacion por agitacion en laboratorio, que incluyeron la observacion, el uso de equipos de

medicion y analisis quimico.

b)

d)

Nuestro plan de analisis de datos incluy6 los siguientes pasos:

Se registraron las masas de las muestras de smithsonita y los reactivos utilizando una
balanza analitica.

Se documentaron las condiciones experimentales, incluyendo el porcentaje de sélidos, la
concentracion de &cido, y el tiempo de agitacion.

Los datos brutos fueron organizados en tablas para facilitar su analisis.

Con los datos obtenidos en cada prueba experimental de lixiviacion &cida por agitacion,
se realizaron balances de materia para determinar el porcentaje de extraccién de zinc de
la smithsonita.

Se utilizaron métodos estadisticos para procesar los datos, permitiendo desarrollar un
modelo matematico que identificara los efectos y las interacciones de las variables.

Ademas, se realizo un analisis de varianza (ANOVA) para comparar las diferentes
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condiciones experimentales y su impacto en la eficiencia de la lixiviacion. Para ello, se
empled un disefio de experimentos factorial de tres niveles (23).

f) Los datos se interpretaron basandose en la teoria de la lixiviacion &cida.

g) Seidentificaron las condiciones 6ptimas para la extraccion de zinc, basadas en los
resultados experimentales.

h) Los resultados se presentaron en graficos y tablas, resaltando las tendencias observadas y

las conclusiones obtenidas.
4.5. Diagrama de Bloques de la Prueba Experimental

El proceso del presente trabajo de investigacion, que se centrd en la extraccion de zinc a
partir de la smithsonita mediante lixiviacion &cida por agitacion en el yacimiento de Parcco-Accha-
Paruro, se representd de manera esquematica en el diagrama de bloques presentado en la figura 7.
Este diagrama proporciond una visualizacion clara y secuencial de las etapas fundamentales del
procedimiento experimental, destacando los pasos principales desde la preparacion de la muestra

del mineral hasta la verificacién de la hipotesis.



Figura 7

Diagrama de bloque de la prueba experimental.

Muestra de mineral
B2: aprox. 10 kg
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!

Proceso de Lixiviacion
acida

relaves materia

Cinética del proceso

|
Verificacion de Hipstesis— Andlisisde Varianza —_, = procesamiento de
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Nota: Elaboracion propia.

Anélisis de muestras
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CAPITULO V

RESULTADOS EXPERIMENTALES
5.1. Muestreo

Es una etapa importante porque influye de forma directa en la precision de los resultados
obtenidos en los analisis posteriores, por lo que se desea obtener una muestra lo mas
representativamente posible capas de reflejar la variabilidad de la poblacién, para cumplir ese

objetivo se utilizo el método de cuarteo.

5.1.1. Preparacion de Muestra Representativa

Inicialmente se tomo una muestra por cada zona de aproximadamente 30 kg de las reservas
de mineral de zinc del yacimiento de Parcco, de forma estratificada segun la ubicacion geogréfica
0 por zonas, de forma que cada una de estas 6 zonas esté adecuadamente representada en la

muestra.

Una vez obtenidos las 6 muestras de origen, se continu6 con el muestreo por cuarteo, hasta
obtener una muestra representativa de 20 kg, posteriormente se realizaron el analisis quimico para

determinar la ley de cabeza.

Se tomara una muestra de 10 kg de mineral chancado, que posteriormente se llevara a
molienda, y esta se distribuiran en 11 muestras representativas para las pruebas experimentales en
botellas roladas y se dejara una muestra de reserva de 5 kg, por si hay algun fallo en las pruebas o
pérdida de mineral durante el procesamiento de mineral, se puede apreciar con mayor detalle en la
distribucion de muestra plasmada en la figura 8, cabe mencionar que al momento de realizar que

las muestras se han empaquetado en sus respectivas bolsas herméticamente cerradas y rotuladas.



Figura 8

Distribucion de muestras para pruebas preliminares.

Y

MuestraBL
Peso: 10kg

v

« Homogenizacion

Muestra A. para
—  andlisis quimico

(ley de cabeza)

Muestra R.1 de
—» reserva

Nota: Elaboracion propia.
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Muestra Representativa
20 kg
v
Cono y cuarteo— —bl
Muestra B
Peso: 10 kg (100%- 10M)

Muestra total v

(60% -200) Conoy cuarteo —  —p
Beao: S homogenizacion
\
: Muestra R2 de

o Muestra M1; Peso:361.28 g
o Muestra M2; Peso:361.28 g
o Muestra M3; Peso:550.79 g
o Muestra M4; Peso:550.79 g
o Muestra M5; Peso:36128 g
o Muestra M6; Peso:361.28 g
o Muestra M7; Pes0:550.79 g
o Muestra M8; Pes0:550.79 g
» Muestra M9; Peso:452¢

o Muestra M10; Peso:452g

o Muestra M11; Pes0:452¢

reserva (60% -200)

Peso: aprox. 5 kg
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5.2. Pruebas Preliminares

Se realizaron pruebas previas al procesamiento de mineral y proceso de lixiviacion, segun

el orden que se muestra.

5.2.1. Analisis Mineraldgico

Se realizaron analisis cualitativo, tomando como muestra el mineral en bruto centrado en
el reconocimiento de las especies minerales que compone la muestra y el andlisis cuantitativo,
donde la muestra de mineral preparado fue pasada por 3 mallas correspondientes a la malla 10,
malla 100 y malla 200, obteniéndose 4 muestras incluyendo mineral pasante de la malla 200, de
las cuales se obtuvieron el porcentaje de cada mineral contenida en la muestra, asi como lo detalla

en el anexo 3, y se ve plasmada en la tabla 7.

Tabla 7

Anélisis mineraldgico del mineral del yacimiento de Parcco.

Minerales Formula quimica Porcentaje (%)
SMITHSONITA ZnCOs 15— 20%
Mena FRANKLINITA ZnFex04 4 - 3%
ZINCITA ZnO <1%
HEMIMORFITA Zn4Si»07(0OH)2-H.0 1-2%
HEMATITA Feo0s 4 - 5%
CALCITA CaCOs 12 -15%
Ganga DOLOMITA CaMg(COs), 4 — 5%
SILICE Sio, 50 — 60%
OTROS arcilla <2%

Nota. Reporte del analisis mineralogico del mineral del Yacimiento de Parcco
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5.2.2. Analisis Quimico

Se tomd una muestra de 3 kg, de las cuales 1 kg aprox. se uso para realizar el analisis y 2
kg adicionales como muestra dirimente como una referencia adicional para confirmar o aclarar

resultados por si surge alguna discrepancia sobre la precision del anélisis previo.

Se aplicd el andlisis quimico por el método de Espectrometria de absorcion atomica (AAS),
con el fin de determinar la ley de cabeza del mineral procedente del yacimiento de Parcco, para lo
cual se llevé al laboratorio de L.A.S. (anexo 4), obteniéndose una ley de cabeza de 11.2% de zinc,

como se detalla en la tabla 8.

Tabla 8

Ley de Cabeza del Mineral de zinc.

Descripcion ~ *2113  *519  *542  *351 *501

Cadigo Nombre de  Procedencia de la
de la ZnAcS CaCO3 Zn Au Ag
Interno L.A.S  laMuestra  muestra
muestra % % % gr/TM gr/TM
Latitud:13°31°20"'S Mineral
MN23023195  Muestra-1 5.05 126 112 %0.100 °<3

Longitud:71°57°24>W Gran

Nota. *2113 Método de ensayo para el zinc soluble en &cido sulfurico por Absorcion atémica; *519
Método de ensayo para carbonatos como carbonatos de calcio retro titulacion acido-base; *542
Método de ensayo para zinc por Absorcién atomica; *551 Método de ensayo a fuego para oro por
reconocimiento absorcion atomica; *551 Método de ensayo para plata por absorcién atdmica,
Método desarrollado (validado) — 2023 (METODO DE ENSAYO ACREDITADO): 2<valor
numérico = limite de deteccion del método; < valor numérico = limite de cuantificacion del

método . Informe de ensayo. Laboratorios Analiticos de Sur, 2023.
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5.2.3. Célculo del Porcentaje de Humedad

Determinar el porcentaje de humedad es importante debido a que durante el proceso de
lixiviacion acida un alto contenido de humedad en el mineral puede reducir la concentracion de
reactivos, por lo que se requeriria mas reactivo acido para compensar la dilucién y variaria el peso
total del mineral de alimentacion al proceso que se habia previsto segun célculos, para lo cual se

aplico la siguiente ecuacion:

Peso mineral himedo—Peso mineral seca
%H = x 100 (10)

Peso mineral hiimedo

Se tomaron 3 muestras de mineral de 10 gr cada uno y se realizaron las pruebas para
determinar la humedad aplicando la ecuacién 10, y se obtuvo los resultados plasmados en la tabla

9.

Tabla 9

Resultados del porcentaje de humedad.

Peso mineral himedo (g)  Peso mineral seco (g) Humedad (%)

Muestra
1 10 9.69 3.1
2 10 9.68 3.2
3 10 9.70 3.00
Promedio 10 9.690 3.100

Nota. Elaboracién propia
5.2.4. Calculo de la Gravedad Especifica

La gravedad especifica del mineral es necesaria para determinar el volumen de la solucion

lixiviante, volumen de la muestra y su peso en gramos. El principio de Arquimedes se emplea para
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comparar el peso de un volumen de mineral seco con el peso del agua desplazada por un volumen

igual, concepto que se expresa en la ecuacion.

Peso mineral seco
G.E.= (11)
Peso del agua desplazada

Peso del agua desplazada = Vi - Vf (12)
Donde:
Vi = capacidad de la fiola (200ml)
Vf = agua usada para enrase (ml)

A partir del calculo previo, se han obtenido tres muestras de mineral seco para realizar las
pruebas destinadas a determinar la gravedad especifica del mineral. Los resultados obtenidos se

calcularon utilizando las ecuaciones 11y 12 y se presentan en la tabla 10.

Tabla 10

Resultados de la gravedad especifica del mineral.

Peso mineral . Peso del agua  Gravedad
Prueba seco (g) Vi (mi) Vi (ml) desplazada (ml) especifica
1 9.69 200 196.88 3.12 3.10577
2 .68 200 196.91 3.09 3.13269
3 9.7 200 196.87 3.13 3.09904
Promedio 9.690 200 196.89 3.113 3.112

Nota. Elaboracién propia

Se verifico el resultado final de la gravedad especifica mostrada en la tabla 10, y aplicando

la ecuacion 11.
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Peso mineral seco _969g =3112
*~ Peso del agua desplazada 3.113 ml

G.E

5.3. Prueba de Molienda y Analisis Granulométrico

Para las pruebas correspondientes se tomaron muestras de 300 gr, a tiempos de molienda
de 20, 25, 30, 35 y 40 minutos de residencia en el molino de bolas, para lo cual se siguio el

procedimiento vista en la figura 8 y la cual tiene relacién con la figura 9.

Figura 9

Procedimiento para pruebas de analisis granulométrico.

hluestra B2 — B2
Peso: 10 kg (100%G - 10M)

¥
Cuarten ¥y hommogenizacion Toma de muestras

.L = MG L= 300s

- MG 2= J00e

hluestras representativas total 1500 g . MG 3- 3008

I » MG 4= 300

r . MG 5= 300

Maolienda

!

Tiempos de Molienda:

s TlI= 20 min.
T2= 25 mm.
s T3= 30 min.
T4d= 35 min.
= Ti= 40 min.

Armade de nido de mallas: ™™ &, N2 10, MN°
28, MO ol N© 100, N7 150, N® 200.

+

| Tamizado de cada muestra en ROTA t= 10 min.

l

| Pesaje de mineral de cada malla

|

| Alimentacion de datos en EXCEL

Nota. Elaboracién propia.
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El analisis granulométrico nos permite medir el porcentaje del mineral pasante segun a la
distribucion de tamafios de particulas de mineral. Las particulas mas pequefias ofrecen una mayor
area de superficie para la reaccion, pero si son demasiado finas, pueden generar problemas
operacionales, como una aglomeracion excesiva o pérdida de material. Este método nos ayuda a
asegurar que las particulas estén en el rango ideal para la disolucion eficiente de los metales, para

ello se elaboraron tablas de andlisis granulométrico y sus curvas de distribucion de tamafios.

Tabla 11

Prueba de analisis granulométrico de la muestra MG 1, T1= 20 minutos.

Ret. Pasante
Aberturaen Peso Peso
Malla N° ] _ Acumulado  acum.en %
pm (x) retenido(g)  retenido (%)
(%) v)
8 2360 0 0.00 0.00 100.00
10 1700 1 0.34 0.34 99.66
28 600 15 0.50 0.84 99.16
60 250 22.00 7.37 8.21 91.79
100 149 24.00 8.04 16.25 83.75
150 106 42.50 14.24 30.49 69.51
200 74 66.50 22.28 52.76 47.24
BASE -74 141.00 47.24 100.00 0.00
TOTAL 298.50

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 10

Curva de distribucion de tamafos de muestra MG 1.

Curva de distribucion de tamanos, T1= 20 min.

120.00

100.00 = o

L]

% pasante acum.
Eo) (=] 0
(= =T =
[ ] [ ] [ ]
[ ] (] L]

500 1000 1500 2000 2500
Abertura (pm)

=]

Nota. Elaboracién propia (software Excel).

Tabla 12

Prueba de analisis granulométrico de la muestra MG 2, T2= 25 minutos.

Malla N° Aberturaen Peso Peso Ret. Acumulado  Pasante acumu
pum (x) retenido (g) retenido (%) (%) en % (y)
8 2360 0 0.00 0.00 100.00
10 1700 0 0.00 0.00 100.00
28 600 1.1 0.37 0.37 99.63
60 250 5.20 1.74 2.10 97.90
100 149 35.60 11.89 14.00 86.00
150 106 39.80 13.30 27.30 72.70
200 74 53.40 17.84 45.14 54.86
BASE -74 164.20 54.86 100.00 0.00
TOTAL 299.30

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 11

Curva de distribucion de tamafos de muestra MG 2.

Curva de distribucion de tamafios, T2= 25 min.
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Nota. Elaboracién propia (software Excel).

Tabla 13

Prueba de analisis granulométrico de la muestra MG 3, T3= 30 minutos.

Malla N° Aberturaen Peso Peso retenido  Ret. Acumulado  Pasante en
Hm (x) retenido () (%) (%) % (y)
8 2360 0.00 0.00 0.00 100.00
10 1700 0.00 0.00 0.00 100.00
28 600 0.50 0.17 0.17 99.83
60 250 4.00 1.35 1.52 98.48
100 149 29.80 10.05 11.57 88.43
150 106 52.40 17.68 29.25 70.75
200 74 32.50 10.96 40.22 59.78
BASE -74 177.20 59.78 100.00 0.00
TOTAL 296.40

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 12
Curva de distribucion de tamafos de muestra MG 3.

Curva de distribucion de tamanos, T3= 30 min.
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Nota. Elaboracién propia (software Excel).

Tabla 14

Prueba de analisis granulométrico de la muestra MG 4, T4= 35 minutos.

Malla  Aberturaenum  Peso retenido Peso retenido Ret. Pasante en
N° (x) (9) (%) Acumulado (%) % (y)
8 2360 0 0.00 0.00 100.00

10 1700 0 0.00 0.00 100.00
28 600 0 0.00 0.00 100.00
60 250 2.00 0.67 0.67 99.33

100 149 21.30 7.14 7.81 92.19

150 106 50.00 16.76 24.56 75.44

200 74 36.70 12.30 36.86 63.14

BASE -74 188.40 63.14 100.00 0.00
TOTAL 298.40

Nota. Elaboracién propia.



Figura 13

Curva de distribucion de tamafos de muestra MG 4.
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Nota. Elaboracion propia (software Excel).

Tabla 15

2000 2300

Prueba de andlisis granulométrico de la muestra MG 5, T5= 40 minutos.

Peso Peso Ret.
Abertura _ _ Pasante en
Malla N° retenido  retenido Acumulado
en pum (x) % (y)
) (%0) (%0)
8 2360 0 0.00 0.00 100.00
10 1700 0 0.00 0.00 100.00
28 600 0 0.00 0.00 100.00
60 250 2.70 0.91 0.91 99.09
100 149 16.80 5.65 6.56 93.44
150 106 30.00 10.09 16.64 83.36
200 74 61.20 20.58 37.22 62.78
BASE -74 186.70 62.78 100.00 0.00
TOTAL 297.40

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 14
Curva de distribucion de tamafos de muestra MG 5.

Curva de distribucion de tamanos, T5 =40 min.
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Nota. Elaboracidn propia (software Excel).

Para determinar la cinética de la molienda se considera los datos de la tabla 16, las cuales
nos permite obtener un modelo o ecuacion matematica que nos ayudara a determinar el tiempo

6ptimo de molienda.

Tabla 16

Recoleccion de datos para la cinética de la molienda.

No° tiempo (min) (x) peso pasante (g) % -200 M acumulado (y)
1 20 141 47.24
2 25 164.2 54.86
3 30 177.2 59.78
4 35 188.4 63.14
5 40 186.7 62.78
TOTAL 857.5

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 15
Curva de cinética de molienda.
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Nota. Elaboracion propia (software Excel).

De la figura 15 se aprecio que la curva que relaciona el tiempo de molienda con el
porcentaje de pasantes acumulado muestra una tendencia inicial ascendente, pero desde el tiempo
de 35 min. el porcentaje acumulado de pasantes comienza a descender progresivamente, indicando
una disminucion en la eficiencia de la molienda a medida que el proceso avanza, debido
principalmente a la aglomeracion de particulas finas que por el tiempo de molienda mas
prolongado genera particulas ultrafinas dificiles de manejar, provocando una cohesién de

particulas finas.

Aplicando el modelo matematico obtenido y vista en la grafica podemos determinar el

tiempo Optimo de molienda aplicando la ecuacion 13y 14.

Y =-0.0501X2 + 3.7906X - 8.6046 (13)
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Donde:

e Y=%-200M

e X=tiempo de molienda

La ecuacion cuadratica para la forma aX? + bX + ¢ =0, se puede resolver utilizando la

Formula general de la ecuacion cuadrética.

—b+Vb2—4ac
X = (14)
2a

La ecuacion 13 es aplicado para reemplazar, Y = 60:
60 = -0.0501X? + 3.7906X - 8.6046
0 =-0.0501X? + 3.7906X — 68.6046 (15)

Se aplica la ecuacion 14 en la ecuacion 15.

—3.7906 + v/3.79062 — 4(—0.0501  — 8.6046)
X =
2(—0.0501)

X1=45.69
X2 =30.05

Mediante prueba de resultados de X, el tiempo necesario para una granulometria de 60% -
200 Malla es de 30 minutos con 05 segundos, la cual se puede representar en la figura 15 con una

linea vertical.
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5.4. Pruebas Experimentales

El procedimiento de las pruebas experimentales que se siguid se observara en la figura 16,

en relacion con la figura 8.

Figura 16

Procedimiento de pruebas experimentales.

Preparacion de pulpa —
balance de pulpa

l

11 muestras de Muestra total
pesos » (60% -200)
variables
Peso: S kg
Condiciones operacionales
Y
Inicio de lixiviacién o [H2504]= 100, 150, 200 g1
por Agitacién en - e Tiempo lix. = 1.5, 2, 2.5 horas
botellas *% sdlidos= 25, 30, 35 %
epH=1-13
Analito: 2 ml L
© h Titulacion
Jgente titulante Verificacion de pH

kA

Finalizacion

de pruebas
Y
Toma de 11 Analisis de
muestras de PLS de » espectrometria de
200 ml absorcidn atbémica
(AAS)

Balance de metalirgico de
materia

Nota. Elaboracién propia.
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5.4.1. Preparacion de Pulpa

Para la preparacion de pulpa se tomaron en consideracion los siguientes parametros

operacionales:

e Porcentajes de solidos de 25, 30 y 35%.
e Gravedad especifica = 3.112.
e Capacidad del reactor = 1500 ml, considerando el 80% el vol. del reactor = 1200 ml.

a) Para una pulpa al 25 % de sélidos
Podemos visualizar el balance de pulpa en la tabla 17.

Tabla 17

Balance de pulpa para 25% de sdlidos.

P=25% Pruebas Experimentales, 1200 ml
Concepto:
Peso (g) Volumen (ml) Peso (g) Volumen (ml)

Mineral 25 8.04 361.28 116.17
Sol. Lix=agua

75 75.00 1083.83 1083.83
+ H2SO04
PULPA 100 83.04 144511 1200.00

Nota. Elaboracion propia.

Para determinar el volumen de la solucion lixiviante:

1200 ml

Vsol. =75 ml % =1083.83 ml

83.04 ml

Para determinar el peso del mineral:



Ws=116.17 ml * 3.112 = 361.28 g

75

Estos calculos se desarrollaron para todos los balances de pulpa obtenidos.

b) Para una pulpa al 30 % de sélidos

Tabla 18

Balance de pulpa para 30% de sdlidos.

P=30% Pruebas Experimentales, 1200 ml
Concepto:
Peso () Volumen (ml)  Peso (g) Volumen (ml)
Mineral 30 9.65 452.00 145.34
Sol. Lix=agua
70 70.00 1054.66 1054.66
+ H2S04
PULPA 100 79.65 1506.66 1200.00
Nota. Elaboracion propia.
c) Parauna pulpa al 35 % de sélidos
Tabla 19
Balance de pulpa para 35% de sdlidos.
P=35% Pruebas Experimentales, 1200 ml
Concepto:
Peso (g) Volumen (ml)  Peso (g) Volumen (ml)
Mineral 35 11.25 550.79 177.10
Sol. Lix=agua
65 65.00 1022.90 1022.90
+ H2S0Oq4
PULPA 100 76.25 1573.69 1200.00

Nota. Elaboracién propia.
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5.4.2. Preparacion de Solucion Lixiviante

Como primer paso se determind la concentracion del acido sulfdrico inicial mediante la

titulacion acido — base (acidimetria):

1. Se prepar6 1000 cc de solucion de NaOH al 0.1 N, para ser utilizado como agente
titulante.

2. Se tomo una muestra de analito de 1 ml y se vertié en un balén de vidrio de base
esférica.

3. Se afiadi6 2 gotas de indicador anaranjado de metilo al analito y se procedi6 con la
titulacion hasta llegar al punto final o cambio de viraje.

4. Se tomaron notas del gasto de NaOH y se procedi6é con los calculos respectivos
obteniéndose, [H2SO4] = 604 g/l.

5. En funcion a la concentracion inicial del acido, se dividié en 3 grupos segun a la
variable independiente de concentracion del &cido en el orden de 100, 150 y 200 g/I.

6. En latabla 20 se mostrara la preparacion de la solucién lixiviante.

Tabla 20

Preparacion de solucion lixiviante.

No % de [H2SO4]  V sol. lix \glli%r:zn Agua a
muestra solidos g/l total (ml) agregar (ml) agregar (ml)

2de 25%y

4 5 de 35% 100 4300.00 711.92 3588.08
3de 25%y

4 5 de 35% 200 4300.00 1423.84 2876.16

3 3 de 30% 150 3200.00 794.70 2405.30

TOTAL - 11800.00 2930.46 8869.54

Nota. Elaboracion propia.
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Para determinar el volumen de la solucion lixiviante a preparar segun las concentraciones
de [H2S04] = 100, 150 y 200 g/l, y cuyos datos nos ayudaran a construir la tabla 20, seguimos los

siguientes pasos:
—~>Para [H2S04] = 100 g/l.
a) Volumen total de la solucion lixiviante para las 4 muestras, con 2.05 % de exceso:
V sol. lix.= 2*1083.83ml + 2*1022.90 ml
= (4213.46ml * 2.05%) + 4213.46 ml = 4300 ml

b) Volumen de &cido sulfarico a agregar:

4 *1
V HpS0u= 1300 mL 100978 _ 209 92 mi HoSO4

604 g/l

c) Aguaa agregar:

H20 = 4300 ml - 711.92 ml = 3588.08 ml
5.4.3. Determinacion del Porcentaje de Extraccion

Para continuar con la determinacion del porcentaje de extraccion por muestra se consideran
los resultados obtenidos del reporte de analisis quimico, donde resaltan las leyes de zinc de la

cabeza (11.2 %) y concentrados.

Los relaves obtenidos por prueba experimental, fueron secados y pesados, y los resultados

se muestran en la tabla 21.
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Tabla 21

Pesos de relaves de las 11 muestras.

Ne° de
muestra Peso (g)
relave
R1 290
R2 210
R3 455
R4 500
R5 310
R6 210
R7 310
R8 405
R9 345
R10 330
R11 325

Nota. Elaboracion propia.

Teniendo en consideracion los resultados de la tabla 21 respecto a los relaves, podemos determinar
los porcentajes de extraccién obtenidos en cada prueba experimental, cuyos resultados se

plasmaran en las tablas de balance de materia.

Tabla 22

Balance de materia para muestra 1.

ensayo  contenido distribucion : % de
Peso  Peso - ratio de -
concepto B (%) ley metalico elemental concentracion extraccion
g Zn Zn (9) Zn % Zn
Cabeza 361.28 100 11.20%  40.46336 100 100.000
Concentrado 7128 19.730 25.609/l 27.746048 68.571 5.068 68.571
Ripios 290 80.270 4.385%  12.717312 31.429 31.429

Nota. Elaboracion propia.



Tabla 23

Balance de materia para muestra 2.
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ensayo  contenido distribucion ratio de % de
() le metalico  elemental i6
concepto Peso (g) Peso (%0) y concentracion extr;(r:]uon
Zn Zn (9) Zn %
Cabeza 361.28 100 11.20%  40.46336 100 100.000
Concentrado  151.28 41.873 36.0g/1  39.01788 96.428 2.388 96.428
Ripios 210 58.127 0.688% 1.44548 3.572 3.572
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 24
Balance de materia para muestra 3.
ensayo contenido distribucion tio d % de
concepto Peso (g) Peso (%) ley metalico  elemental rallode  extraccion
concentracion Zn
Zn Zn (9) Zn %
Cabeza 550.79 100 11.20%  61.68848 100 100.000
Concentrado 95.79 17.391 24.10 g/l 24.651649 39.962 5.750 39.962
Ripios 455 82.609 8.140%  37.036831 60.038 60.038
Nota. Elaboracién propia.
Tabla 25
Balance de materia para muestra 4.
ensayo  contenido distribucion o d % de
concepto  Peso (g) Peso ley metalico  elemental ratiode o traccion
(%) concentracion Zn
Zn Zn (9) Zn %
Cabeza 550.79 100 11.20%  61.68848 100 100.000
Concentrado 50.79 9.221 53.09/ 54.21317 87.882 10.844 87.882
Ripios 500 90.779 1.495% 7.47531 12.118 12.118

Nota. Elaboracién propia.



Tabla 26

Balance de materia para muestra 5.
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ensayo  contenido distribucion . % de
concepto Peso (g) Peso (%) Iey metalico elemental ratio de_ B extraccion
concentracion Zn
Zn Zn (9) Zn %
Cabeza 361.28 100 11.20%  40.46336 100 100.000
Concentrado 51.28 14.194 26.60g/l  28.829878 71.249 7.045 71.249
Ripios 310 85.806 3.753%  11.633482 28.751 28.751
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 27
Balance de materia para muestra 6.
ensayo  contenido distribucion ratio de % de
0 I metali lemental - i6
concepto Peso (g) Peso (%0) ey etalico  elementa concentracion extr;zuon
Zn Zn (9) Zn %
Cabeza 361.28 100 11.20%  40.46336 100 100.000
Concentrado  151.28 41.873 33.09/  35.76639 88.392 2.388 88.392
Ripios 210 58.127 2.237% 4.69697 11.608 11.608
Nota. Elaboracién propia.
Tabla 28
Balance de materia para muestra 7.
. distribucio
contenido i 0
N Peso Peso  ensayoley . qiioo ratlotde . t/o de.
concepto © (%) elemental  concentracid  extraccion
n Zn
Zn Zn (9) Zn %
Cabeza 550.79 100 11.20% 61.68848 100 100.000
Concentrado  240.79  43.717 23.10g/l 23.628759 38.303 2.287 38.303
Ripios 310 56.283 12.277% 38.059721 61.697 61.697

Nota. Elaboracion propia.



Tabla 29

Balance de materia para muestra 8.

81

ensayo contenido  distribucion tio d % de
Concepto Peso (g) Peso (%) ley metalico  elemental ratio de extraccion
concentracion Zn
Zn Zn (9) Zn %
Cabeza 550.79 100 11.20%  61.68848 100 100.000
Concentrado  145.79 26.469 49.0g/  50.12161 81.250 3.778 81.250
Ripios 405 73.531 2.856%  11.56687 18.750 18.750
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 30
Balance de materia para muestra 9.
P ensayo contenido  distribucion tio d % de
concepto €30 Peso (%0) ley metalico  elemental ratiode — oxtraccion
) concentracion 7n
Zn Zn (g) Zn %
Cabeza 451.99 100 11.20%  50.62288 100 100.000
Concentrado  106.99 23.671 37.0g/1 39.02242 77.085 4.225 77.085
Ripios 345 76.329 3.362%  11.60046 22.915 22.915
Nota. Elaboracién propia.
Tabla 31
Balance de materia para muestra 10.
ensayo contenido distribucion tio d % de
concepto Peso (g) Peso (%) ley metalico  elemental ratiode — extraccion
concentracion 7n
Zn Zn () Zn %
Cabeza 451.99 100 11.20%  50.62288 100 100.000
Concentrado 121.99 26.990 43.0g/1 45.35038 89.585 3.705 89.585
Ripios 330 73.010 1.598% 5.2725 10.415 10.415

Nota. Elaboracién propia.
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Tabla 32

Balance de materia para muestra 11.

Peso ensayo contenido distribucién ratio de 9% de
concepto Peso (9) o ley metélico  elemental . extraccion
(%0) concentracion s
Zn Zn (9) Zn %
Cabeza 451.99 100 11.20%  50.62288 100 100.000
Concentrado  126.99 28.096 37.0g/l  39.02242 77.085 3.559 77.085
Ripios 325 71904 3.569%  11.60046 22.915 22.915

Nota. Elaboracion propia.

En la tabla 34 nos indica el resumen de los resultados obtenidos en los balances de materia

realizados para cada prueba, en la cual nos muestra el porcentaje de extraccion.

Tabla 33

Resumen de porcentaje de extraccion y ley de concentrado por prueba metaltrgica M1 — M8.

Concentracion del
N° de muestra Extraccion (%0) Ley de Zinc (g/l)
acido sulfurico (g/l)

M1 100 68.57 25.60
M2 200 96.43 36.00
M3 100 39.96 24.10
M4 200 87.88 53.00
M5 100 71.25 26.60
M6 200 88.39 33.00
M7 100 38.30 23.10
M8 200 81.25 49.00

Nota. Elaboracién propia.
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Tabla 34

Resumen de porcentaje de extraccion y ley de concentrado por prueba metaldrgica M9 — M11.

Concentracion del
N° de muestra Extraccion (%) Ley de Zinc (g/l)
acido sulfurico (g/l)

M9 150 77.08 37.00
M10 150 89.58 43.00
M11 150 77.08 37.00

Nota. Elaboracion propia.
5.5. Cinética del Proceso

Se consideran los modelos matematicos de Jader, Jader modificado y Topoquimico para
determinar cual modelo matematico se ajusta mejor a la cinética del proceso, y con ello también
determinar el modelo cinético, y poder concluir como es la forma de difusion del acido sulfarico

como reactante en relacién al material sélido.

Para lo cual es necesario considerar los siguientes datos operativos tomadas teniendo en
cuenta los resultados obtenidos anteriormente, y en la tabla 35 se mostraran la data obtenida de la
prueba de cinética y se tiene en cuenta las ecuaciones 7, 8 y 9 mostradas en la seccién 2.4.2 del

marco teorico.
Datos operativos para la cinética del proceso:

e Granulometria: Malla -200
e Peso Muestra: 361.28 ¢
e Volumen sol.lix.: 1.08383 |

e P %solidos: 25 %



e [H2SO4]: 200 g/l
e zincC:11.20%

e Contenido de zinc C: 40.46 ¢

Tabla 35

Data obtenida para determinar modelo cinético.
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Dif Controtada o

Conc. Topoquimica  Jander -
Exp Tiempo De  9Ext. o 1-x Jander modificado
(min.)  zinc 1-(1-0c)13 [1-(1- (912%6c) - ((1-oc)23
(g/|) c>c)1/3]2 1 (2/3 OC) ((l OC) )
1 0 0 0.00 0.00 1 0 0.000 0.00
2 20 2427 65.00 065 0.35 0.30 0.087 0.07
3 40 2892 7746 0.77 0.23 0.39 0.153 0.11
4 80 3342 8953 090 0.10 0.53 0.280 0.18
5 90 36.00 9643 096 0.04 0.67 0.450 0.25

Nota. Elaboracion propia.

Seguln la tabla 35 podemos graficar e identificar el modelo méas ajustado a los valores

obtenidos, en las graficas 17,18 y 19.

Figura 17

Modelo matematico Topoquimico.

Topoguimica
0.8

0.7 y = 0.0063x = 0.0861
R* = 0.9178...

0.6

m 05

=
® 0.4
- 0.3

0.2
01 |-

4] 20 A0 [=10] BO

Tiempo [(min)

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 18

Modelo matematico de Jander.
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Nota. Elaboracion propia.

Figura 19

Modelo matematico de Jander Modificado.

Jander Modificado
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Nota. Elaboracion propia.
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Viendo la data y en la Figura 19 se observa que el modelo matematico que mas se adecua
es el modelo de Jander Modificado, que sigue un modelo cinético de nucleo decreciente o sin

reaccionar, convirtiéndose en un modelo mas flexible para nuestros datos.

Figura 20

Porcentaje de extraccion vs el tiempo.

% Extraccion vs Tiempo

G643

% de Extraccion

0 20 40 &0 80 100

Tiempo (min)

Nota. Elaboracion propia.

De la figura 20 podemos ver que en el minuto 20 se obtiene un porcentaje de extraccién de

65 % de zinc y llega a un maximo porcentaje de extraccion en el minuto 90 o a 1.5 horas.

5.6. Disefio Factorial 23 con Puntos Centrales con Minitab.

El proposito de este disefio factorial es estudiar el efecto de tres factores, cada uno con dos
niveles (minimo y maximo), sobre la respuesta de la extracciéon de Zinc. El disefio factorial se
implemento para analizar las interacciones y efectos principales de los factores involucrados en el

proceso de lixiviacion acida. Estos factores son:

A: Concentracion del &cido sulfarico (g/L)
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B: Porcentaje de sélidos (%)
C: Tiempo de lixiviacion (horas)

La hipdtesis general es que la lixiviacion &cida con agitacion de la smithsonita permitird
lograr una extraccion de Zinc (Y) superior al 80% bajo las condiciones adecuadas. Para ello, se
Ilevaron a cabo 8 corridas factoriales mas 3 puntos centrales, resultando en un total de 11 pruebas

metalUrgicas.
5.7. Variables Evaluadas

Tabla 36

Valores minimos y maximos utilizados en el proceso de lixiviacion.

Inferior (-)  Intermedio (0)  Superior (+)

Variable Minimo Centro Méaximo
A: Concentracion de acido sulfurico (g/L) 100 150 200
B: Porcentaje de sélidos (%) 25 30 35
C: Tiempo de lixiviacion (horas) 15 2.0 2.5

Nota. Elaboracién propia

Estos rangos fueron seleccionados para optimizar el proceso de lixiviacién y maximizar el

porcentaje de extraccion de Zinc como se muestra en la tabla 37.



Tabla 37

Variables en escala natural y codificada con replicas en el centro.

Escala codifica Escala natural Respuesta
Columnas
X1 X2 X3 A B C Y

- c1 A -1 -1 100 25 15 68,57
C-2 1 -1 -1 200 25 15 96,43
C-3 -1 1 -1 100 35 15 39,96
C-4 1 1 -1 200 35 15 87,88
C-5 -1 -1 1 100 25 2,5 71,25
C-6 1 -1 1 200 25 2,5 88,39

C-7 -1 1 1 100 35 2,5 38,3
C-8 1 1 1 200 35 2,5 81,25
C-9 0 0 0 150 30 2 77,08
C-10 0 0 0 150 30 2 89,58
C-11 0 0 0 150 30 2 77,08

Nota. Elaboracion propia

Donde;

e A: Concentracion del acido sulfarico 9

C/p

e B: Porcentaje de sélidos(%).
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e C: Tiempo de lixiviacion(h).
e Y :Porcentaje de extraccion de Zn (%).

5.8. Representacion Geometrica de las Combinaciones

La region experimental se puede visualizar como un cubo regular, cuyos Vvértices
representan las ocho combinaciones posibles de los factores estudiados. Este enfoque ha permitido
analizar siete efectos en total: tres efectos principales (A, B, C), tres interacciones dobles (AB, AC,
BC) y una interaccion triple (ABC), tal como se visualiza en la figura 21. El andlisis se enfoco en
la influencia de los factores controlables sobre la variable de respuesta, que en este caso es el
porcentaje de extraccion de Zinc. Este enfoque permitié estudiar el efecto de tres factores, cada
uno en dos niveles (minimo y maximo), sobre la variable de respuesta, lo que ayudd a identificar

las combinaciones més eficientes para maximizar la extraccion de Zinc.

Figura 21

Representacion geométrica de las variables en 23 puntos centrales.
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Tabla 38

Efectos estimados para la extraccion del Zinc (unidades codificadas).

Término Efecto
A 33,97
B -19,31
Cc -3,41
A*B 11,47
A*C -3,92
B*C -0,73
A*B*C 1,43

Nota. Elaboracion propia (Software Minitab)

Efecto de A (Concentracion de acido sulfurico):

o Efecto: 33.97, lo que indica que la concentracion de &cido tiene un efecto positivo

significativo en la extraccion de Zinc, indicando que son directamente proporcionales.

« Valor T: 6.66 (significativo).

o Valor p: 0.022, indicando que es estadisticamente significativo al nivel de 95%.

o Laconcentracion de acido sulfarico es el factor mas influyente en el proceso.

Efecto de B (Porcentaje de solidos):
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o Efecto: -19.31, lo que sugiere que el aumento en el porcentaje de sélidos disminuye la

extraccion de Zinc.

e Valor T: -3.78 (moderadamente significativo).

« Valor p: 0.063, lo que sugiere que esta cerca de ser significativo al 90%.
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e Aunque no es tan fuerte como el factor A, el porcentaje de solidos tiene un impacto

negativo notable en el proceso.

Efecto de C (Tiempo de lixiviacion):
o Efecto: -3.41, lo que muestra un efecto menor y negativo del tiempo de lixiviacion sobre
la extraccion.
e Valor p: 0.573, indicando que no es significativo.
Interaccion A=B (concentracion de acido y el porcentaje de solidos):
o Efecto: 11.47, indicando que la interaccion entre la concentracion de acido y el porcentaje
de sélidos tiene un impacto positivo moderado.
o Valor p: 0.154, lo que sugiere que no es estadisticamente significativo.
« Aunque no significativo, esta interaccion podria tener un impacto moderado cuando se

ajustan ambos factores.

Interaccion A*C (concentracion de acido y el tiempo de lixiviacion):

o Efecto: -3.92, una interaccién negativa entre la concentracion de acido y el tiempo de
lixiviacion, pero no significativa.

« Valor p: 0.522, indicando que no es importante en este modelo.

Interaccion B*C:

o Efecto: -0.73, una interaccion muy baja entre el porcentaje de sélidos y el tiempo de
lixiviacion.

« Valor p: 0.899, no significativa.



Interaccion triple A*B*C:
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o Efecto: 1.43, una interaccion muy pequefia entre los tres factores.

« Valor p: 0.805, indicando que esta interaccion no tiene un impacto significativo.

5.9. Andlisis de los Efectos Principales y de Interaccion

La gréafica de efectos principales y de interaccion nos permiten evaluar si los factores A, B

y C, y las de interaccidn tienen efectos significativos o no sobre la variable de respuesta Y, como

podemos ver en las figuras 22 y 23 con sus respectivas interpretaciones.

Figura 22

Efectos principales para la extraccion de Zinc.

Gréfica de efectos principales para Y
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e Lafigura 14 muestra que el factor mas influyente es la concentracion de acido sulfurico

(A), debido a que tiene una tendencia positiva y significativa en relacién al porcentaje de

extraccion ().

e Mientras que los factores de porcentaje de solidos (B) y el tiempo de lixiviacion (C)

tienen pendientes negativos y son inversamente proporcionales a la variable de extraccion

(YY), pero tienen un efecto menos relevante, en especial el tiempo.

e Para maximizar la extraccion de Zinc, se debe aumentar la concentracion de acido y

reducir el porcentaje de sélidos.
Figura 23
Efectos de interaccién para la extraccion de Zinc.
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e Lafigura 15 muestra que los factores de concentracion de acido sulfurico (A) y el porcentaje
de sélidos (B), son relevantes para la extraccion.

e Las interacciones entre B y C son menos significativas y presentan pendientes positivas,
varian desde el nivel alto al nivel bajo, por lo que son inversamente proporcionales a la
variable Y.

e Y se puede afirmar que cuando la concentracion de &cido se encuentra en el nivel bajo, el

tiempo no afecta de forma significativa al porcentaje de extraccion ().
5.10. Analisis de Varianza

El analisis de varianza (ANOVA) de acuerdo a (Gutierrez Pulido & De La Vara Salazar,
2008) es una herramienta estadistica clave utilizada para determinar qué variables o combinaciones
de variables tienen un impacto significativo en el proceso de lixiviacion &cida de la smithsonita.
(p-62). El objetivo de este analisis es identificar cuéles de los efectos principales e interacciones

influyen significativamente en el porcentaje de extraccion de Zinc.

Este analisis nos ayuda a discernir si los factores estudiados, como la concentracion de
acido, el porcentaje de sélidos y el tiempo de lixiviacion, junto con sus interacciones, tienen un

efecto real sobre la respuesta de extraccion o si sus variaciones son producto del azar.
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Tabla 39

Andlisis de la varianza.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 8 3582.77 447.85 8.60 0.108
Lineal 3 3076.56 1025.52 19.69 0.049
A 1 2307.46 2307.46 44.30 0.022
B 1 745.82 745.82 14.32 0.063
C 1 23.28 23.28 0.45 0.573
Interacciones de 2 3 294.82 98.27 1.89 0.365
términos
A*B 1 262.98 262.98 5.05 0.154
A*C 1 30.77 30.77 0.59 0.522
B*C 1 1.08 1.08 0.02 0.899
Interacciones de 3 1 4.12 412 0.08 0.805
términos
A*B*C 1 4.12 412 0.08 0.805
Curvatura 1 207.27 207.27 3.98 0.184
Error 2 104.17 52.08
Total 10 3686.94

Nota. Elaboracién propia (Software Minitab)

En la tabla 38, El andlisis de varianza (ANOVA) muestra que la concentracion de acido
sulfurico (A) es el factor mas significativo en la extraccion de Zinc, con un p-valor de 0.022 es
inferior a 0.05, lo que indica que su aumento mejora considerablemente el proceso, y que son
significativos al 95% de nivel de confianza. Por lo tanto, existe una relacién significativa entre la

variable (A) concentracion de acido sulfurico.

El porcentaje de sélidos (B) no muestra un efecto notable, con un p-valor de 0.06,

sugiriendo que niveles mas bajos de solidos favorecen la extraccion.

El tiempo de lixiviacion (C) no tiene un impacto relevante, como lo refleja su p-valor de

0.573.
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Las interacciones entre los factores no son significativas, lo que indica que los efectos

principales son los que realmente influyen en la respuesta.

El modelo explica un 97.17 % de la variabilidad de los datos, aunque el R-cuadrado
ajustado es del 85.87 %, lo que sugiere que el modelo es adecuado, pero podria mejorarse; con un

error estandar de 7.21699.

5.11. Analisis de Reportes Graficos

5.11.1. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados

El diagrama de Pareto determina la magnitud de los efectos sobre la variable de respuesta
(YY), como se muestra en la figura 24, el punto critico de T de Student es tozs2 = 4.303, segun a ello

podemos realizar las interpretaciones respectivas.

Figura 24

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados.
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e El factor A (concentracion de &cido sulfurico) tiene el mayor efecto significativo sobre la
variable de respuesta (extraccion de zinc).
e El factor B (porcentaje de s6lidos) también tiene un efecto considerable, aunque menor.

e Las interacciones y el factor C (tiempo) no son significativos.
5.11.2. Grafica Normal de Efectos Estandarizados

La gréfica se utiliza para determinar la direccion, importancia y la magnitud de los efectos.
En la figura 17 mientras los efectos estén mas distantes de 0, son mas significativos. También
segun a la direccién en el lado izquierdo de la grafica muestran los efectos negativos y en el lado

derecho de la grafica se hallan los efectos positivos.

Figura 25
Gréfica normal de efectos estandarizados.

Gréfica normal de efectos estandarizados
(la respuesta es Y; o = 0.05)
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De la figura 25 vemos que el factor de concentracion del acido (A) es significativo y tiene
un efecto estandarizado en direccion positiva indicando que cuando el factor cambia del nivel bajo

al nivel alto en el proceso de lixiviacion acida, el porcentaje de extraccion aumenta.
5.12. Modelo Matematico

A partir del andlisis de varianza y los efectos determinados en el proceso de lixiviacion
acida para la extraccion de Zinc, se puede construir un modelo matematico lineal que representa
como los factores controlados influyen en la variable de respuesta (porcentaje de extraccion de

Zinc).

El modelo lineal se basa en los coeficientes estimados para cada factor y sus interacciones,
obtenidos a través del andlisis factorial 23 con puntos centrales. Estos coeficientes permiten
predecir la respuesta en funcion de las variables A (concentracién de acido sulfarico), B (porcentaje

de solidos) y C (tiempo de lixiviacidn), asi como sus interacciones.

Los resultados sugieren que la concentracion de acido sulfurico es el factor mas importante
para mejorar la extraccion, mientras que el porcentaje de solidos y el tiempo de lixiviacion tienen
un efecto menor. Las interacciones entre los factores no son muy significativas, excepto por la
interaccion entre la concentracion de acido y el porcentaje de solidos, que tiene un impacto

moderado en la respuesta.
5.12.1. Ecuacién del Modelo Matematico a Escala Codificada

Y = 7150 +1698A -966B -1.71C +573A*B -1.96 A*C -0.37B*C +0.72 A*B*C

+ 9.75 Pt Ctral

Donde;



e A Concentracién de acido sulfarico (en escala codificada, -1 a 1)

o B: Porcentaje de solidos (en escala codificada, -1 a 1)

e C: Tiempo de lixiviacion (en escala codificada, -1 a 1)
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5.12.2. Ecuacion del Modelo Matematico a Escala Natural (Modelo Matematico Lineal)

Y=105+0.15A-3.36 B+38.6 C+0.0115 A*B - 0.251 A*C - 1.01 B*C + 0.0057 A*B*C

+9.75 Pt Ctral

Donde:

e A Concentracién de &cido sulfarico (en g/L, con un rango de 100 a 200 g/L)

e B: Porcentaje de solidos (en %, con un rango de 25% a 35%)

e C: Tiempo de lixiviacion (en horas, con un rango de 1.5 a 2.5 horas)

5.13. Optimizacion de Respuesta

Tabla 40

Factores dptimos para la extraccion.

Factor Bajo Alto Optimo
Concentracion de acido (g/l) 100 200 200
Porcentaje de solidos (%) 25 35 25
Tiempo de lixiviacion (horas) 15 2.5 15

Nota: Elaboracion propia (Software Minitab)



Figura 26

Grafica de optimizacion de las tres variables para el modelo.
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Donde:

e A: Concentracion del acido sulfarico 9

e B: Porcentaje de sdlidos(%).

e C: Tiempo de lixiviacion(h).
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La prediccion para maximizar la extraccién de zinc con los valores configurados en

Minitab indica que, utilizando una concentracién de acido de 200 g/L, un porcentaje de sélidos del

25% y un tiempo de lixiviacion de 1,5 horas, se obtiene un valor estimado de extraccion del

96.43%.

La deseabilidad compuesta de esta configuracion es de 1, lo que refleja que estas

condiciones optimizan la extraccion de zinc.
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CAPITULO VI

DISCUSION DE RESULTADOS
6.1. Discusién de Resultados

En el presente estudio de investigacion, los resultados obtenidos se comparan con
investigaciones nacionales e internacionales relevantes. Ramazanova R.A. et al. (2021), en su
investigacion sobre la cinética de lixiviacion de zinc a partir de smithsonita utilizando &cido
sulfirico, encontraron que una concentracion de 150 g/dm?3 y una temperatura de 80°C resultaron
en una eficiencia maxima de extraccion del 73.52%. Borda J. et al. (2021), en su estudio sobre la
lixiviacion selectiva de zinc y plomo, alcanzaron una eficiencia de extraccion del 96% a 50 g/L de
acido sulfarico a 50°C. En comparacion, nuestro estudio evalud concentraciones de 100, 150 y
200 g/L de acido sulfarico y encontr6 que 200 g/L era la concentracion 6ptima, logrando una
eficiencia de extraccion del 96.43% con un 25% de sélidos y un tiempo de lixiviacion de 1.5 horas.
La rapida reaccion entre las particulas de zinc y el &cido en las primeras horas del proceso es

consistente con los hallazgos de Ramazanova y Borda.

Comparando estos estudios con nuestro trabajo de investigacion, se observa que todos
coinciden en la importancia de la concentracién de &cido sulfarico y el tiempo de lixiviacion como
factores criticos para la extraccion eficiente de zinc. Sin embargo, nuestro estudio aporta nueva
informacion al identificar una concentracion Optima de 200 g/L bajo las condiciones
experimentales evaluadas, optimizando el proceso de lixiviacion para minerales con alto contenido

de carbonatos.

Nuestros resultados confirman que el aumento de la concentracion de acido sulfurico

mejora la eficiencia de extraccion de zinc, como tambiéen fue observado en estudios anteriores.
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De acuerdo con el analisis de varianza, los efectos lineales presentan un valor p de 0.049,
inferior al nivel de significancia de 0.05, lo que confirma su impacto significativo en la variable
respuesta (Y). Ademas, se alcanz6 un porcentaje maximo de extraccion de zinc del 96.43%,
demostrando que en el yacimiento de Parcco es factible trabajar con las variables incluidas en el

estudio. En consecuencia, se rechaza la hipotesis nula.

Este trabajo no solo valida las conclusiones obtenidas en investigaciones previas, sino que
también aporta nuevas perspectivas sobre las condiciones dptimas para la lixiviacion de minerales
ricos en carbonatos. Asimismo, identifica la concentracion de &cido y el tiempo de lixiviacion
como variables clave para maximizar la eficiencia del proceso, estableciendo una base sélida para

futuras aplicaciones industriales en la mineria del zinc.
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CONCLUSIONES

e El porcentaje de extraccion de zinc que se ha obtenido en el presente trabajo de investigacion
es del 96.43% bajo estas condiciones utilizando una concentracion dptima de acido sulfurico
de 200 g/L, un porcentaje de solidos del 25% y un tiempo de lixiviacion de 1.5 horas.

e La concentracion de &cido sulfurico se identifico como un factor critico en la extraccion de
zinc. Los resultados mostraron que una mayor concentracion de acido (200 g/L) aumento
significativamente la eficiencia de la extraccion de zinc, confirmando la importancia de este
parametro en el proceso de lixiviacion &cida.

e EIl porcentaje de solido que permite una mejor extraccion de zinc es del 25% en relacion
solido-liquido. Este porcentaje equilibra la eficiencia de la lixiviacion y la cantidad de
reactivo utilizado, considerando asi que el porcentaje de extraccion se maximiza con la
disminucion del porcentaje de sélidos, lo cual valida la hipétesis planteada.

e EIl tiempo de lixiviacion éptimo para lograr una mejor extraccién de zinc es 1.5 horas. Los
resultados obtenidos no confirman la hipédtesis planteada, pero resulta favorable para el
proceso y reduccion de costos operativos porque empiricamente se visualizo en la grafica 9
y figura 12, concerniente a la cinética del proceso, que dentro de un intervalo de tiempo mas
corto nos permite una disolucion completa o casi completa en su totalidad del zinc sin un
consumo excesivo de acido, debido a que las particulas de zinc y el &cido sulfurico tienen

alta compatibilidad de disolucion considerando su solubilidad molar de 1.25.
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RECOMENDACIONES

A los responsables del Yacimiento Parcco se recomienda implementar el proceso de
lixiviacion &cida para la extraccion de zinc. Esta recomendacion se basa en los
considerables porcentajes de extraccion obtenidos, superiores al 80% propuesto en la
hipétesis nula. Se recomienda para mejorar la eficiencia de la extraccion y tener un impacto
positivo en los aspectos econdmicos, sociales y ambientales de la Comunidad de Parcco y

de la Provincia de Paruro.

A los Investigadores e Ingenieros Responsables de Operacion de Procesos se recomienda
realizar un estudio de analisis granulométrico y cinético mas exhaustivo en intervalos de
tiempos mas cortos, considerando un tiempo méaximo de 2 horas. Para poder visualizar con
mayor precision los tiempos en los que la extraccion de zinc es casi constante y mejorar el
proceso de lixiviacion acida, ya que se observo que en un menor tiempo de residencia se

obtienen porcentajes de extraccion considerables.

Considerando el analisis granulométrico y la curva de cinética de molienda, se presento
una disminucion del porcentaje de pasantes debido a la aglomeracién de particulas, lo que
dificulta la obtencion del porcentaje de pasantes del 60% a -200M. Por lo tanto, se
recomienda a los ingenieros de proceso realizar una molienda en hiumedo para ayudar a
reducir la aglomeracion de particulas finas o un secado controlado antes de la molienda en

seco para evitar la formacion de aglomerados y la adherencia del material a los equipos.

Finalmente, se recomienda a los estudiantes, investigadores, tesistas y técnicos del

laboratorio realizar un estudio cinético detallado para la lixiviacion &cida por agitacion de
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la smithsonita, con el objetivo de optimizar las condiciones del proceso y mejorar la

eficiencia de la extraccion de zinc.
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Matriz de consistencia; EXTRACCION DE ZINC POR LIXIVIACION ACIDAPORAGITACION DE LASMITHSONITA DEL

YACIMIENTO DE PARCCO - ACCHA -PARURO (Investigacién Tecnoldgica)

PROBLEMA DE
INVESTIGACION

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES E
INDICADORES

METODOLOGIA

PG: ¢Qué porcentaje de Zinc se
obtendra del mineral de
Smithsonita  procedentes del
Yacimiento de Parcco mediante
el proceso de lixiviacion &cida
por agitacion?

OG: Determinar el porcentaje
de Zinc que se obtendra del
mineral de Smithsonita
procedentes del Yacimiento de
Parcco mediante el proceso de
lixiviacion acida por agitacion.

HG: Mediante la lixiviacion acida de
minerales de smithsonita, se logra
obtener mas del 80 % de zinc.

Variables Dependientes:
Porcentaje de extraccion de
Zinc

Dimension:
0a>80%

PE1: ¢Cual es la concentracién
del &cido sulfdrico méas Optima
para la lixiviacion &cida?

OE1: Determinar la
concentracion  del  agente
lixiviante para una mejor
extraccion de Zinc.

HE1l: Se obtiene wuna mayor
extraccién de zinc al emplear una
concentracion de 4cido sulfarico de
200 g/L.

Variable Independiente:

e Concentracion  del
sulfarico

Dimension:

100 a 200 g/I de solucién

4cido

PE2: (A qué porcentaje de
solido se lograra una mejor
extraccion de Zinc?

OE2: Determinar el porcentaje
de sélidos de las muestras de
mineral para una mejor
extraccién de Zinc.

HE2: El porcentaje de extraccion de
zinc mediante lixiviacion écida se
incrementa con un porcentaje de
solidos del 25%.

Variable Independiente:

e Porcentaje de solidos de la
pulpa.

Dimension:

¢ 25 a 35%

PE3: {En qué tiempo se obtendra
una mejor extraccion de Zinc?

OE3: Determinar el tiempo de
lixiviacion 4cida para una
mejor extraccion de Zinc.

HE3: Un tiempo de lixiviacion
superior a 2 horas incrementa el
porcentaje de extraccién de zinc
mediante lixiviacion acida.

Variable Independiente:
¢ Tiempo de lixiviacion
Dimension:

1.5a2.5 horas

Tipo de investigacion:
Investigacion experimental con
enfoque cuantitativo.

Nivel de investigacion:
Explicativo

Poblacién: Minerales de Zinc
de baja ley provenientes del
yacimiento de Parcco.
Muestra: Aprox. 20 kg de una
muestra representativa del
mineral

Técnicas de recoleccion de

informacion

¢ Pruebas experimentales en
laboratorio y reportes del
analisis quimico.

e Fuentes primarias y
secundarias (libros, tesis,
revistas y paginas web)

Nota. Elaboracion propia.
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Anexo 2

Reporte de analisis mineraldgico.




Anexo 3

Informe de analisis quimico.
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Anexo 4

Informe de ensayo de zinc por absorcion atomica en soluciones &cidas.

Laboratorios Analiticos del Sur

Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado — Arequipa — Pera
www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

+51 (054) 443294
+51 (054) 444582
+51 958 961 254
+51 958 961 253

Sefiores:
Direccién:
Atencién:
Recepcion:
Realizacion:
Observacion

INFORME DE ENSAYO LAS01-SS-24-00076

Fecha de emision:21/02/2024
PEDRO CAMERO HERMOSA
UNSAAC - CUSCO
PEDRO CAMERO HERMOSA
20/02/2024
20/02/2024
El Laboratorio no realiza la toma de muestra.

Métodos ensayados

*914 Método de ensayo para Zinc por absorcion atémica en soluciones acidas
Sedigo Nowmbre o ] e
L-5:8; ouesrs Muestra Tt mg/L
5524000246 1 Nepropaeasgn el Solucion 25600
$824000247 2 Hoippaiandpocll Solucion 36000
5524000248 3 Noprophicined pociel Solucion 24100
$524000249 4 Noprposiomato/porst Solucion 63000
$824000250 5 Mo yopbacionadaionel Solucion 26600
$524000251 6 NP P! Solucion 33000
$524000252 7 We:poonprcietadd por Solucion 23100
$524000253 8 DN proncedionsiid por el Solucion 49000
$524000254 9 Noprearianady porst Solucion 37000
$524000255 10 e pope o ponel Solucion 43000
$524000256 1 o proparcktRod pore) Solucion 37000
----------------------------- Fin del informe ----emmeesmmee e
"
) .~
Leers
abor faliicos del Sur EX.A.b.
Sixto Vicente Juarez Neira

Ing. Quiraico C.1.P.19474

(%) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

"s<Valor numérico”=Limite de deteccion del método, "><Valor Numéric
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto © como certificado

Limite de cuantificacién del método

del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada

Esta terminantemente prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o

correccién en el contenido del presente documento o anula
(c) : Datos proporcionados por el cliente. El laboratorio no se responsabiliza técnica ni legalmente por esta informacion
Los resultados se aplican a la muestra como se recibié

Clave generada . 230FOF19

Pagina 1 de1

qam ein
QLIOJUI [ JepIiEA

115



116

Anexo 5

Evidencias fotogréficas: Preparacion mecanica y muestreo del mineral.
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Anexo 6

Evidencias fotogréficas: Etiquetado de envases y reactores - pesaje del mineral.

sartorus
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Anexo 7

Evidencias fotogréaficas: Método de fiola.

Anexo 8

Evidencias fotograficas: Preparacidn de soluciones.
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Anexo 9

Evidencias fotogréficas: Lixiviacion acida por agitacion en botellas roladas.

Anexo 10

Evidencias fotogréaficas: Ripio de las muestras.






