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lnflu.enc_ia de la temperatura, concentracién de acido
y agitacion en la lixiviacién con acido sulfirico de
concentrados de calcopirita previa tostacion

h
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RESUMEN

Se estudia la lixiviacién con dcido sulftirico, de una cal-
cina, obtenida de la tostacién en presencia de aire, con adi-
cién de Ca0, en horno monosolera batch, de un concentra-
do de calcopirita rico en pirita. La calcina es de la siguiente
composicién: 15,91% de cobre, 38,06% de hierro, 11,45%
de azufre y 3,55%de insolubles. 1

Se estudian las variables: concentracién de dcido sulfd l-
co, entre 4,6 y 11,4%;temperatura entre 63y 96°C;y velo-
cidad de agitaci6n, entre 678 y 1.182 rpm. Rangos estable-
cidos con base en la literatura y las experiencias conocidas.

Se concluye que la concentracién del dcido sulfirico es
el factor que mds influye en el proceso, luego la temperatu-
ra'y en menor proporcion la agitacion.

INTRODUCCION

La tostacion-lixiviacién es un método ampliamente ex-
tendido, para lograr la disolucién del cobre; sin embargo,
los estudios mds recientes en el drea de la Hidrometalurgia
se estdn haciendo sobre la lixiviacién directa a alta presién
debido a que las leyes anticontaminantes cada vez mds
estrictas por parte de los Estados exigen un proceso que eli-
mine completamente la polucién causada por el desprendi-

miento de contaminantes como el SO, en el proceso de tos-

tacion. ‘

,‘ta lixiviacién directa, si bien elimina el problema de la
contaminaci6én puede resultar menos econémica que la tos-
tacién-ixiviacion debido a que requiere un medio fuerte-
mente oxidante con reactivos muy costosos y demasiado
corrosivos. De otro lado, para el procesamiento de bajos
\rolﬁmenes' de mineral, como es el caso de 1a actual mineria
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colombiana del cobre, es posible que la lixiviacién a bajas
presiones con dcidos diluidos se presente como el sistema
de tratamiento mds factible tecnoldgica y econémicamente.

Es pues el objeto de este trabajo, determinar la influen-
cia de la concentracién de icido, temperatura y agitacién,
en la lixiviacién con H,SO, de calcinas obtenidas por tos-
tacién, en presencia de aire y cal viva, de concentrados de
calcopirita ricos en pirita.

La seleccion de variables objeto de estudio y de los ran-
gos de operacién se hizo con base en la revisién y anlisis
de la informacién disponible en la literatura y con base en
las experiencias de la prictica general.

MATERIALES Y EQUIPOS

El material utilizado en este estudio es de la siguiente
composicién: 1591% de cobre, 38,06% de hierro, 11,47 de
azufre, 3,55% de insolubles, y 0,5% de aluminio. El 80%
del material tiene un tamafio inferior a malla 200.

La preparacién deltostado se hizo con cal viva segin la
ecuacién’:

17
2CuFeS; +2Ca0 + 3 02 >2CuS04 +Fe303 +2CaS04 1)

El equipo de laboratorio utilizado se muestra en la Figu-
ra 1. Estd conformado por: una concha de calentamiento de
material aislante, de forma cibica, con resistencia eléctrica
en el fondo y alrededor de ella, que permite una carga de
1.200 vatios; un controlador eléctrico tjpo proporcional
para regular la temperatura con una exactitud de * 0,5°C
que actiia sobre la resistencia eléctrica de‘ dicha concha de
calentamiento; un elemento sensor del controlador que es
una termo-resistencia, la cual se introduce-en: un termopozo
de acero inoxidable en glicerina con el fin de evitar la corro-
sién de aquella; un rotor, para la agitacion, movido por un
motor eléctrico de 0,25 HP, con un agitador de dlables cur-
vados que permite producir un flujo axial, y un tacometro
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Figurc | Esquema delequipo utilizado en los ensayos de
laboratorio

acoplado de rango 550—2.400 rpm; un recipiente para la
lixiviacion consistente en un vaso de vidrio pyrex de fondo
semieliptico de 5 litros de capacidad.

PROCEDIMIENTO

Con el fin de minimizar el nimero de ensayos necesarios
a efectuar en el bloque experimental principal, se fijé un

TABLA 1. Disefio de experimentos en valores reales.

valor para la variable tiempo mediante la ejecucion de 5 prue-
bas preliminares bajo condiciones desfavorables para los
otros- parimetros en consideracién, Las condiciones bajo
las cuales se realizaron dichas pruebas son las siguientes:
concentracién de dcido sulfurico 87%, velocidad de agitacion
567 rpm, temperatura 40°C, relacién solidofliquido 1:4

'(definida con base en la revision bibliogrifica). De estas

pruebas se concluyé q_ue p&fa un tiempO mayor de ] h no
hay un aumento apreciable en el porcentaje de recuperacion

de cobre.

En la ejecucion de los ensayos se procedio de la siguiente
forma:

Se agrega el material tostado al recipiente de vidrio, jun-
to con el dcido sulfurico a una concentracion variable de
acuerdo a las condiciones de cada prueba. La velocidad de
agitacién se controla por medio del tacometro. Se mantie-
ne el recipiente cerrado con el fin de evitar cambios en la
relacién sélido/liquido. Terminada la prueba, se decanta
la solucién y luego se lava el residuo. Posteriormente se
realizaron los controles quimicos de cobre.

DISENO EXPERIMENTAL

Se establecié un bloque de 20 ensayos segiin un arreglo
central compuesto rotacional® para tres variables: tempera-

*  Ver Anexo al final de la edicion.

Ensayo X, X, X3
1 70 6 780
2 90 6 780
3 70 10 780
4 90 10 780
5 70 6 1.080
6 90 6 1.080
7 70 10 1.080
8 90 10 1.080
? 63 8 930

10 97 8 930
11 80 46 930
12 30 114 930
13 80 8 678
14 80 8 1.182
= 80 8 930
16 80 8 930
i 80 8 930
i 80 8 930
19 80 8 930
25 80 8 930

X; : Temperatura °C X, : Concentracién de dcido %
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X3 : grado de agitacién rpm
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TABLA 2. Resultados obtenidos para extraccién de cobre.

X X X3 y
70 6 780 62,85
20 6 780 60,40
70 10 780 80,51
90 10 780 79,57
70 6 1.080 67,82
20 6 1.080 59,08
70 10 1.080 82,96
90 10 1.080 83.22
63 8 930 70,83
97 8 930 75,42 ,
80 4.6 930 53.05
80 114 930 82,27
80 8 678 78 44
80 8 1.182 74.73
80 8 930 77,50
80 8 930 77,18
80 8 930 78,56
80 8 930 7542
80 8 930 75,17
80 8 930 73,41

X;: Temperatura °C

X5 : Concentracion de dcido v

tura en “C(X;) concentracién de 4cido sulfiirico en %(X,),
y velocidad de agitacién en r.p.m. (X3). En la Tabla 1 se
muestran las combinaciones de las variables, en valores rea-
les, de los ensayos ejecutados.

La ecuacién que correlaciona las variables estudiadas tie-
ne la siguiente forma:

Y e Bo * B1X1 + BaXa + PaXs + BuXi + BuX: +pxuxd
+B X1 X2 T 13X1 X3 TB23X2X3 TE )

TABLA 3. ANAVA (Anélisis de Variancia)

X3: Grado de agitacion (rpm)

Respuesta (% recuperacién de cobre)

Donde Y es la respuesta analizada (extraccién de cobre)
y E el error experimental.

RESULTADOS

Los resultados de las pruebas de lixiviacion se evaluaron
con base en los controles quimicos de cobre del material
tostado antes de lixiviarlo y del licor de lixiviacién. En la
Tabla 2 se da la informaci6n pertinente.

Prueba F

Fuente de

Va_riacién S .C. g.l. C.M- FC Ft(95 %) Ft(97,5 %)
Regresion lineal 1.150,79 3 383,6 108.67 541 7.76
Regresion cuadritica 1152598 6 25,37 7,18 495 6,93
Fal ajuste 67,85 S 13,57 3,84 5,05 7,15
Error 17,67 5 3,53
Total 1.388,79 19
5.C. : Suma de cuadrados F, :“F” calculada = C.M./Error

gl. : Grados de libertad F; : “F” teorica

C.M. : Cuadrado medio = S.C/g. 1
DYNA No. 101
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DISCUSION DE LOS RESULTADOS

El anglisis de variancia (Tabla 3) indica que los resulta-
dos experime,nf‘éi'l%?r se ajustan al modelo propuesto, ya que
para la Falta de Ajuste, con un nivel de confianza del 95%
el valor de F_ es menor que el de F;.

Igualmente del andlisis de la variancia para cada variable

y sus interacciones, se concluye: 1 efecto debido a la tem-!

peratura y la agitaciénnoes signi icativo, pero si lo es la
" interaccion entre temperatura y concentracién de écido,
para un nivel de confianza del 90% ¢ El efecto de la concen-
tracién de 4cido si es bastante significativo, lo mismo que el
efecto de su cuadrado.;,@t?,s decir, en los rangos estudiados el

,‘/,
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Figura 2. Contorno dela superficie de respuesta para
cobre con 650 rpm

|
\ prpceso estd controlado fundamentalmente por la concen-,
\ tra¢ion del 4cido sulfirico y en segundo lugar por la tempe-{,
1ratura, no siendo importante el efecto de la agitacion. !

Con base en los criterios anteriores y en la ecuacién de
correlacién de la respuesta Y (porcentaje de cobre en el
licor) con las variables estudiadas:

Y = 176,19 - 03X, + 9,17X, + 0,26X3 — 1,12X7 — 3,05X3

+ 0,1x§ +1,31X;X; - 0,64X;X3 +0,31X,X3 3)

Se construyeron los isogramas que se muestran-en las Figu-
ras 2, 3 y 4 para agitaciones fijas, dado que esta es la varia-
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con 930rpm.
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ble de menor efecto. Se observan extracciones de cobre
entre 60 y 837% . Notindose que para los rangos estudiados
las maxnnas extracciones se obtienen si se opera entre
70—96°C; dcido sulfirico a concentraciones entre 10-13%,
y 800—1000 r.p.m.

Un analisis de cordillera indicé luego que las condiciones
bajo la cuales se obtiene la mixima extraccién de cobre co-
rresponden a: 83,4°C, 4cido sulfirico al 10,89%,y 1.064
r.p.m. Una lixiviacién pos }nor bajo las anteriores condi-
ciones, de una calcina obténida en homo monosolera batch,
bajo condiciones convencionales (sin aditivos), del orden
19,10% de Cu, y que mostraba una composicién de fases
mas favorable a la lixiviacion con 4cido diluido que la cal-
cina obtenida con adicién de CaO (50% de cobre sulfatado,
la primera, 32% la segunda), permiti6 extracciones por en-
cima del 90%.

Bajo las condiciones de méaxima extraccion para los ran-
gos estudiados de las variables, se evalud el efecto del tiem-
po, ajustando los resultados a una expresion del tipo:

=_12,324t 06486 12146 '

En donde Y es el porcentaje de cobre disuelto y t es el
tiempo en minutos. El comportamiento se puede observar ;
en la Figura 5, de la que se desprende que después de 35-40 |
min la extraccién no se incrementa significativamente. \

CONCLUSIONES

Bajo condiciones de concentracién de dcido sulfirido
proximas a las usuales en la prictica general y con pulpas
a temperaturas entre 63 y 96°C, ya sea porque se calienten
o por contribucién del calor sensible del material a lixiviar,

la lixiviaci6n de calcinas, obtenidas de la tostaci6n con aire

+

de concentrados de calcopirita en hornos monosolera batch,
estd controlada fundamentalmente por la concentracién del
écldo La temperatura, al contrario de la lixiviacion directa
de concentrados, no muestra un efecto tan importante, As{
mismo entre 678 y 1.182 r.p.m., la agitacién no es un fac-
tor de influencia significativa en el proceso; lo que permite ,
pensar que, por lo menos en los rangos aqui estudiados de’
las variables, la lxx1v1a016n estd controlada qumucamente ,
¢

De otro lado, en los rangos considerados de las variables,
hay condiciones operacionales de concentracién de icido,
temperatura, agitacion, y tiempo que permiten extracciones
comparables a las reportadas en otros estudios y aquellas
obtenidas en la prictica industrial universal, siendo tales
condiciones operacionales similares también a las normal-
mente aplicadas.

Los resultados muestran también que la tostacién de
concentrados de calcopirita, ricos en piritas, en horno
monosolera batch, en presencia de aire, resulta en transfor-
maciones de fases, que no corresponden a una sulfatacién
total, acordes con los patrones establecidos que han de
esperarse para este tipo de hornos.
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