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RESUMEN
El presente trabajo de investigacion aplicada a la industria minera. trata sobre la
lixiviacion de minerales cupriferos y auriferos, en donde la problemaética que hay
en la minera es que no se recupera el oro. Es por lo cual el objetivo de esta
investigacion, evaluar la lixiviacion de minerales cupriferos y auriferos utilizando
acido sulfurico concentrado y sales oxidantes en agua de mar con minerales de la
minera sefior de Locumba con el fin de lixiviar cobre y oro en un solo proceso. Para
lo cual se realiz6 una serie de pruebas en agitacion usando un disefio factorial de
(2X) mas 3 repeticiones en el centro, donde se usé 4 variables independientes que
son la concentracion del acido sulfarico y sales oxidantes como variable
dependiente la recuperacion de cobre y oro; manteniendo constante la
granulometria, el porcentaje de sélido, rpm, tiempo de agitacién y agua de mar. Con
las pruebas realizadas a nivel laboratorio y analizados con el paquete estadistico
STATGRAPHICS CENTURION. Se lleg6 a los siguientes resultados, se obtuvo
una maxima recuperacion de oro 54,86 % y cobre 92,64%. En donde se puede
concluir que si es posible lixiviar el oro y cobre usando sales oxidantes. Estas sales
se agregan con el fin de lixiviar el oro, porque el cobre presente en gran porcentaje

es Oxido con un pequefio porcentaje de sulfuros.

Palabras claves: lixiviacién por agitacion, sales oxidantes, agua de mar
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ABSTRACT
This research work applied to the mining industry deals with the leaching of copper
and gold ores, where the problem in the mining industry is that gold is not
recovered. Therefore, the objective of this research is to evaluate the leaching of
copper and gold ores using concentrated sulfuric acid and oxidizing salts in
seawater with minerals from the Sefior de Locumba mine in order to leach copper
and gold in a single process. For which a series of agitation tests were carried out
using a factorial design of (2) plus 3 repetitions in the center, where 4 independent
variables were used which are the concentration of sulfuric acid and oxidizing salts
as a dependent variable the recovery of copper and gold, keeping constant the
granulometry, the percentage of solid, rpm, agitation time and sea water. With the
tests carried out at laboratory level and analyzed with the statistical package
STATGRAPHICS CENTURION. The following results were obtained: a
maximum recovery of 54,86% gold and 92,64% copper. It can be concluded that it
is possible to leach gold and copper using oxidizing salts, these salts are added in
order to leach the gold since the copper present in great percentage is oxide with a

small percentage of sulfides.

Keywords: agitation leaching, oxidizing salts, sea water

Xiv



INTRODUCCION

Actualmente, en la minera sefior de Locumba ubicado en el departamento
de Tacna provincia Jorge Basadre Grohmann en distrito de Ite, especificamente por
pequefia mineria se cuenta con minerales oxidados de cobre en mayor cantidad y
algo de sulfuros con una ley de 3,072% de cobre total y 3,119g/TM de oro, es asi
que esta tesis se basa en evaluar la lixiviacion de minerales cupriferos y auriferos
usando sales oxidantes en agua de mar por su cercania. El problema que se tiene
actualmente es que no se esté recuperando el oro debido a la naturaleza del mineral

y entre otros factores.

El objetivo principal de esta tesis, es evaluar la lixiviacion con acido
sulfurico y sales oxidantes esto con el fin de lixiviar cobre y oro en un solo proceso
usando agua de mar por su cercania a la costa. Con el fin de lograr nuestros
objetivos, se realizaron una serie de pruebas metaldrgicas que es la lixiviacion por
agitacion, este método implica la mezcla de un mineral pulverizado con una
solucion quimica (conocida como lixiviante) en recipientes estos son agitados a un

determinado (rpm) para permitir la disolucion selectiva de los minerales de interés.

El desarrollo de la tesis consta de cuatro capitulos:

Capitulo I.- Planteamiento de problema, se muestra la introduccion del problema
mediante los antecedentes, justificacion, formulacion y evaluacion del problema,

sus objetivos.



Capitulo Il.- Fundamento tedrico, en este capitulo comprende en revision
bibliogréafica relacionada con el tema de investigacion que son de vital importancia

conocer los antecedentes ya estudiados en tesis 0 patentes de otros autores.

Capitulo I11.- Marco metodoldgico, se describe el procedimiento que se realiza en

cada prueba, la poblacién y muestra.

Capitulo IV.- Resultados obtenidos, en este capitulo se muestran los resultados
obtenidos en la lixiviacion de minerales cupriferos y auriferos usando sales

oxidantes y agua de mar mediante graficas y tablas.

Finalmente, se muestran las conclusiones y recomendaciones de este trabajo de

investigacion, asi mismo su bibliografia y anexos.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion del problema
1.1.1 Antecedentes del problema

La investigacion que se evalla en la presente tesis, se enfoca principalmente
en evaluar la lixiviacion de minerales cupriferos y auriferos en medio acido con
sales oxidantes como cloruro de sodio, nitrato de sodio y clorito de sodio en agua
de mar en la minera Sefior de Locumba. A los minerales oxidados de cobre en
mayor cantidad, donde el proceso realizado es la lixiviacion por agitacion. En el
cual la finalidad es lixiviar el cobre y oro en un solo proceso utilizando sales

oxidantes y acido sulfdrico concentrado en agua de mar.

1.1.2 Problemética de la investigacion
En la minera Sefior de Locumba, se cuenta con minerales oxidados de cobre
y un pequefio porcentaje de sulfuros donde el proceso de extraccion es a traves de

la via hidrometalUrgica mas precisamente la lixiviacion por agitacion.

Teniendo en cuenta los antecedentes, en el presente proyecto se pretende
estudiar la recuperacion de cobre y oro utilizando acido sulfarico concentrado y

sales oxidantes en agua de mar con el fin de lixiviar cobre y oro en un solo proceso.



1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Formulacion de problema general

¢En qué medida se puede mejorar la evaluacion por lixiviacion de minerales
cupriferos y auriferos en medio acido con sales oxidantes en agua de mar, en la
minera sefior de Locumba Ite-Tacna?

1.2.2 Formulacion de problemas especificos

¢En qué medida se puede mejorar la concentracion de acido sulfdrico y sales

oxidantes que indique la recuperacion de cobre?

¢En qué medida se puede mejorar la concentracion de &cido sulfurico y sales

oxidantes que indique la recuperacién de oro?

1.3 Justificacion e importancia
El proceso de lixiviacion de cobre y oro con sales oxidantes permite explotar
yacimientos sin usar agentes muy contaminantes como es la amalgamacion,

cianuracion entre otros procesos.

La investigacion de este estudio permita conocer las concentraciones
optimas de lixiviacion, en cuanto a &cido sulfdrico y sales oxidantes con minerales
de la minera sefior de locumba, el cual aportard condiciones de operacion eficientes
y seguros para los sectores de pequefia mineria de la zona, obteniendo mayor

recuperacion posible en cuanto a cobre y oro.



1.4 Alcances y limitaciones
El presente trabajo de investigacion procurara evaluar y analizar la
concentracion de acido sulfarico, nitrato de sodio, cloruro de sodio y clorito de
sodio en agua de mar, con minerales de la minera Sefior de Locumba en region de
Tacna, mediante un proceso hidrometalurgico.
1.4.1 Delimitacion espacial
La investigacion se desarroll6 en laboratorio de la minera Sefior de
Locumba y en la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann, en laboratorio de
la Escuela Profesional de Ingenieria Metalurgica, Tacna — Peru.
1.4.2 Delimitacion social
» Investigador
» Asesor
» Jefe de laboratorio
1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo general
» Evaluar la lixiviacion de minerales cupriferos y auriferos en medio acido
con sales oxidantes en agua de mar, en minera Sefior de Locumba lIte -

Tacna.



1.5.2 Objetivo especifico
> Determinar las concentraciones de acido sulfurico y sales oxidantes que
indiquen la recuperacion de cobre de la lixiviacion en medio &cido con
minerales de la minera Sefior de Locumba Ite-Tacna.
> Determinar las concentraciones de acido sulfurico y sales oxidantes que
indiquen la recuperacion de oro de la lixiviacion en medio acido con

minerales de la minera Sefior de Locumba lte-Tacna.

1.6 Hipotesis
1.6.1 Hipdtesis general
» La aplicacion de las sales oxidantes mejorara la lixiviacion de minerales
cupriferos y auriferos en agua de mar, en minera Sefior de Locumba lIte -
Tacna.
1.6.2 Hipdtesis especifica
» Se lograra mejorar la extraccion de cobre con el uso de acido sulfurico,
cloruro de sodio, nitrato de sodio y clorito de sodio, que indica la
recuperacion de cobre de la lixiviacién en medio &cido con minerales de la
minera Sefior de Locumba Ite-Tacna.
» Se lograra mejorar la extraccion de oro con el uso de acido sulfarico, cloruro
de sodio, nitrato de sodio, clorito de sodio, que indica la recuperacién de oro
de la lixiviacion en medio &cido con minerales de la minera Sefior de

Locumba Ite-Tacna.



CAPITULO 1l

MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes del estudio

2.1.1 Antecedentes internacionales

Cabe mencionar, que (Chile Patente n® 36158, 1988) realiz6 un estudio de
lixiviacion en columnas con mineralizacion de cuarzo, albita, calcita, almagrado,
atacamita, calcopirita, crisocola, calcosina, covelina, cuprita, magnetita, y fierro
oligisto. Con una ley promedio de alimentacion de 0,4 gramos por tonelada de oro
y 2,1% de cobre. Utilizando agua de mar, acido sulfarico concentrado a 170 gramos
por litro, cloruro de sodio a razén de 10 kilos por tonelada, 0,3% hipoclorito de
sodio con respecto al peso de la muestra ensayada, 0,1% de dicromato de potasio
con respecto al peso de la muestra y 0,2% de nitrato de sodio con respecto al peso

de la muestra ensayada.

En el cual encontrd los siguientes resultados (tabla 1):



Tabla 1

Resultados obtenidos en 24 dias

Dias de
Lixiviacion

Cu% Au(@/T) Cu(%) Au(g/T) Cu(%) Au (%)
4 2,12 0,41 1,35 0,32 36,47 22,95
8 2,14 0,49 0,81 0,30 62,05 39,05
12 2,02 0,36 0,51 0,19 75,00 47,19
16 1,93 0,54 0,33 0,26 82,70 52,04
20 2,04 0,31 0,19 0,13 90,60 57,01
24 2,01 0,46 0,18 0,20 90,90 57,20

Nota.- recuperado de (Chile Patente n® 36158, 1988)

Asi también, (Beltran Aguilar , 2006) generé un trabajo de grado

“LIXIVIACION DE MINERAL AURIFERO CON SALES OXIDANTES EN

MEDIO ACIDO” en la Universidad Industrial de Santander, Bucaramanga-

Colombia. Con minerales de pirita, cuarzo, feldespato y moscovita. En el cual llego

a las siguientes conclusiones:

» En las pruebas realizadas con diferentes porcentajes de solidos en la pulpa,

se determino que el mayor porcentaje de disolucidn de oro se obtuvo con un

20% de solidos. Asimismo, la mayor disolucion de oro se alcanzo a las 13

horas de lixiviacion, aunque el resultado no fue significativamente diferente



al obtenido a las 10 horas, con una diferencia de solo 0,05¢/T en la
disolucién de oro entre ambos tiempos.

» Para obtener los datos de disolucion de oro en las pruebas preliminares, se
emplearon dos técnicas: ensayo al fuego y analisis elemental por absorcion
atobmica. Esta udltima presentd inconvenientes durante las mediciones,
proporcionando resultados distantes en comparacion con los obtenidos
mediante el ensayo al fuego. Los errores en la medicion fueron causados por
interferencias debido a altas concentraciones de sodio y la presencia de
metales pesados como cobre y hierro en la solucion lixiviada.

» Los resultados de las pruebas preliminares muestran que la eficiencia de
disolucién de oro no supera el 20%, lo que indica una baja recuperacion de
oro en el proceso de lixiviacion con sales oxidantes en medio acido al aplicar
este tipo de mineral concentrado.

» A partir del disefio estadistico, se determinaron los valores éptimos para
maximizar la disolucion de oro. Se concluyo que, para obtener un porcentaje
de oro disuelto del 18,2582%, es necesario trabajar con concentraciones de
123,806 kg/T de éacido sulfurico, 85,5943 kg/T de cloruro de sodio y

21,5706 kg/T de nitrato de sodio.

También (Adan Rodriguez & Reyes Valverde, 2010) elabordé una
monografia titulada “LIXIVIACION DE MINERALES AURIFEROS POR

AGITACION CON SALES DE CLORURO Y NITRATO DE SODIO EN MEDIO

10



ACIDO, VERSUS CIANURACION, EN IBEROMINAS, SOMOTILLO,
MUNICIPIO DE CHINANDEGA-NICARAGUA, FEBRERO 2008” Universidad
Nacional Autonoma de Nicaragua recinto universitario “Rubén Dario” facultad de
ciencias e ingenierias departamento de quimica y farmacia. Llego a las siguientes

conclusiones:

» Los resultados alcanzados de los distintos ensayos evidencian que la
lixiviacion con sales en medio acido de broza aurifera, es un método de
lixiviacion efectivo para extraer oro del mineral proveniente del yacimiento
El Danto, ya que pueden alcanzar tasas de recuperacion de hasta el 95,31%
de oro, lo que afirma que la hipoétesis es favorable.

» Las condiciones Optimas para la lixiviacion con sales oxidantes se lograron
al mantener una proporcion de 1:4,61 entre nitrato de sodio (NaNO3) y
cloruro de sodio (NaCl), coincidiendo con la estequiometria de la ecuacion
del proceso.

» Ademas, se demostro que el uso de lixiviacion con sales oxidantes supera
los resultados obtenidos que con la lixiviacidn con cianuro de sodio para el
beneficio de la broza del yacimiento El Danto. con una mejora de 7,89%.
Esta diferencia resulta significativa en términos de produccién de onzas

troy, asi como en la relacion costo-beneficio.

11



2.1.2 Antecedentes nacionales

Cabe resaltar, que (Condori Quispe & Valdez Abrigo, 2018) realizé una
tesis titulada “EVALUACION DE LA LIXIVIACION CON CLORURO DE
SODIO Y NITRATO DE POTASIO EN MEDIO ACIDO DE MINERAL
AURIFERO SULFURADO PROVENIENTE DE LA MINERA LAYTARUMA
DE BAJA RECUPERACION DE ORO CON LOS PROCESOS
TRADICIONALES USADOS EN PEQUENA MINERIA” en la Universidad
Nacional de San Agustin (UNSA), Arequipa. Con minerales de cuarzo (SiO.),
dolomita (CaMg(CO3).), arsenopirita (FeAsS), esfalerita (Zn,Fe)S, calcita CaCOs,

pirita (FeS2) y galena (PbS). La tesis llego a las siguientes conclusiones:

» Se concluye que la lixiviacion en medio acido con sales oxidantes para el
mineral analizado se ve principalmente afectado por la presencia de oro
grueso, cuarzo y electrum asociado a arcillas, dado que la maxima
recuperacion alcanzada es 29,31% de Au. Donde las concentraciones de los
reactivos fueron determinados experimentalmente.

» Para aumentar la recuperacién de oro del 26,62% al 29,31%, la
concentracion de cloruro de sodio debe incrementar a 103,33g/L, la
concentracion de nitrato de potasio debe incrementar a 25,42¢/L y la
concentracion del acido sulfarico debe mantenerse en 125,93g/L.

» La recuperacion de oro, que fue de 29,31%, se vio influenciada

principalmente por la presencia de arcillas produciendo un efecto de

12



pasivacion, secuestramiento del oro ya disuelto impactando de manera
significativa en la recuperacion, produciendo una ligera disminucion al
aumentar el tiempo de lixiviacion, este efecto debe ser evaluado para
determinar su reversibilidad.

» La recuperacion esta directamente influenciada por la concentracion del
acido sulfurico y la concentracion de cloruro de sodio, seguida de la
concentracion de nitrato de potasio con la interaccion entre el acido
sulfurico y el nitrato de potasio.

» La cinética de disolucion en el proceso de lixiviacién en medio acido, es
considerablemente mas rapida que la cinética que el método tradicional de
cianuracion, cuyo tiempo de lixiviacion es de 72 horas aproximadamente,
mientras que la lixiviacion en medio &cido con sales oxidantes solo toma

alrededor de 8 horas.

Asi mismo, (Severo, 2010) generd una investigacion patentada como
“proceso Severo” a minerales refractarios, sulfurados, encapsulados y ripios
productos de cianuracion. Donde indica que logré una recuperacion de 95% a nivel
industrial, el proceso se realiza a temperatura ambiente, empleando acido sulfdrico
concentrado junto con la adicion de sales oxidantes como los cloruros y nitrato de
sodio o nitrato de amonio la relacion es de 1:4 de nitrato de sodio a cloruro de sodio
a una concentracion de acido sulfurico en rango de 110 a 120 g/L. En el cual llegd

a las siguientes conclusiones:
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» Desde un punto de vista técnico, es factible recuperar oro, metales grupo
platino, tierras raras y titanio a partir de minerales mediante un proceso de
lixiviacion con mezcla de sales oxidantes en medio &cido mediante el
proceso SEVERO.

» Las sales oxidantes en medio &cido son ecoldgicamente estables con el
medio ambiente, no generan ningun tipo de gases y no emiten olores de
dichas soluciones.

» Las variables importantes del proceso son: concentracién de acido sulfurico
y la combinacion de sales oxidantes (nitrato y cloruro, en cualquiera de sus
formas existentes) las cuales tienen el propdsito de generar cloro naciente y
agua regia in situ.

» La existencia del ion cloruro permite la generacion de cloro naciente y
cloruro de nitrosilo in situ lo que posibilita formacion de complejo aniénico
tetracloruarato, tetracloruro de platino e incrementando la solubilidad del

oro, metales valiosos, tierras raras y oro atbmico.

2.2 Bases tedricas

2.2.1 Conceptos de hidrometalurgia

La hidrometalurgia implica la disolucién selectiva de minerales o metales
en soluciones acuosas, incluidos los procesos posteriores de separacion (sélido -

liquido), la purificacidn de soluciones y la recuperacion final de metales. Desde una
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perspectiva etimoldgica, el término “hidrometalurgia” deriva de la raiz “Hidro”, por
lo que se puede decir que es el arte y ciencia de extraer metales, a partir de minerales
y/o materiales que contienen metales en un ambiente acuoso. Por tanto, los metales
se extraen, recuperan y purifican mediante procesos en soluciones acuosas. Los
metales primero se disuelven y luego se recuperan en otras formas, como 6xidos e
hidroxidos. Dentro del proceso hidrometalurgico también se incluye la utilizacion
de solventes organicos para la separacién y concentracion selectiva de iones
metalicos en solucion, asi como el empleo de resinas de intercambio idénico. Aunque
la electrometalurgia de soluciones acuosas se considera una disciplina
independiente en si misma, se analiza como un componente de la hidrometalurgia,
ya que la lixiviacién, por ejemplo, puede considerarse como un fendémeno
electroquimico. La electrometalurgia no es solo el refinado del metal, también se
define como el proceso de utilizacion de la electricidad o efectos eléctricos. Por
tanto, procesos que aprovechan el efecto electroquimico del consumo de
electricidad. No es un proceso espontaneo de consumo eléctrico, y hay que

aprovechar el potencial (Uceda Herrera, 2016).

2.2.2 Métodos de lixiviacién

En términos generales, los diversos métodos empleados para llevar a cabo
la lixiviacion de minerales buscan abordar las preguntas esenciales de cualquier
actividad industrial. Su objetivo es maximizar los beneficios econdmicos mientras

se minimizan los costos y las complicaciones (Gupta & Mukherjee, 1990).
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Lixiviacion in situ

La lixiviacion in situ, (o en el lugar) implica en aplicar soluciones
directamente sobre el mineral que se encuentra en el yacimiento, sin llevar a cabo
ningdn tipo de extraccion minera alguna. Este es un método a muy bajos costos
debido a que no se realiza ningin movimiento de dicho mineral, la contra que tiene
este método es que no llega a una recuperacion muy buena donde también se
contamina el suelo esto se debe a que no cuenta con un debido aislamiento, en donde

generalmente se usa geomembranas de polietileno de alta densidad (Domic, 2001).

Lixiviacion en pilas

En las operaciones comerciales de lixiviacion en pilas, el mineral se apila
sobre un sustrato impermeable y se recolecta una solucion rica en oro y plata,
eliminando cualquier posibilidad de que la solucion desaparezca bajo tierra y el

riesgo de contaminacion del agua con cianuro (Gallardo, 1980).

Solo se puede tomar una decision a favor de la lixiviacion en pilas después
de analizar las propiedades metalurgicas del mineral, determinadas en pruebas de

laboratorio.

Aunque los estudios mineraldgicos pueden indicar que el oro esta asociado
con rocas asociadas adecuadas para la lixiviacion en pilas, seria prudente realizar
pruebas de laboratorio y de planta piloto para verificar que el mineral de oro se

puede lixiviar mediante la percolacion de soluciones débiles de cianuro.
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Figura 1

Lixiviacién en pilas

Nota.- Lixiviacion en pilas en Minera Michilla tomado de (Portal Minero S.A.,
2006)

Sistema de riego

La solucion de cianuro se introduce en la pila mediante riego con tubos de
plastico perforados. Existen muchos tipos de equipos de riego, como por ejemplo:
1) aspersores, 2) emisores, 3) boquillas y 4) los llamados osciladores, es decir

mangueras quirdrgicas (Gallardo, 1980).
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El riego tiene que ser uniforme. La pila debe humedecerse con una
determinada cantidad de litros de solucion por hora y por metro cuadrado de

superficie, segln lo determinen pruebas de laboratorio (Gallardo, 1980).

El riego por goteo es mas conveniente cuando los recursos hidricos son
limitados, el viento aln es fuerte o existe riesgo de que la solucion se congele en
zonas montafiosas (3000 a 4000 metros sobre el nivel del mar). El riego por
aspersion es adecuado cuando hay suficiente agua, condiciones climaticas
favorables (temperatura minima 0°C), calidad del agua dura, peligro evidente de
precipitacion de carbonatos, viento moderado o condiciones intermitentes en
determinados periodos es conveniente agregar oxigeno a la solucién lixiviante

(Gallardo, 1980)

Lixiviacion por agitacion

El uso de lixiviacion por agitacion requiere una molienda fina del mineral,
por lo que solo es adecuado para minerales frescos de mayor ley que requieren
molienda humeda debido a su contenido de mayor valor a cambio de una mayor
recuperacion. EI menor tiempo de procesamiento, ya sea concentrado o a calcinas
de tostacion, debido a su menor volumen, puede justificar los costos de mezcla, que
en algunos casos pueden extenderse. Esto aumenta el area expuesta a la lixiviacion
y mezcla, reduciendo asi el espesor de la capa limitante de la difusion, al tiempo

gue aumenta el area de la interfaz gas-liquido (Domic, 2001).
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La lixiviacion del mineral con agitacion (cuando el mineral esta en
suspension) se utiliza para minerales de ley relativamente alta para justificar los
costos de molienda y mezcla. Los subproductos de alta calidad (residuos) también
se pueden eliminar mediante limpieza. Hay cuatro tipos de lixiviacion agitada.

(Uceda Herrera, 2016)

Figura 2
Tanque de agitacion

Tanque Pachuca con Agitacion
Neumdtica

Tanque Agitacion
Mecdnica

y de lavado
Pulpa de — ol o AP

-
mineral — - c— Abre
- «omprimido

- - -—
.-z

-

Nota.- Tanque de agitacion mecanica (University of Saskatchewan Geological
Introduction to mineral Engineering)

1. Tanques.- La agitacion se realiza inyectando aire comprimido en el fondo
del tanque. El tanque tiene un fondo conico que dirige la solucion sélida a

la entrada de aire. A menudo se operan en serie para cumplir con los
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requisitos de tiempo de residencia. No es muy popular porque los solidos se
depositan si se corta la electricidad.

2. Agitadores de velocidad baja. Se utiliza cuando una mezcla vigorosa no
aumenta la velocidad de reaccion. Una paleta o rastrillo de gran diametro
mantiene el lodo fuera del fondo del tanque.

3. Agitadores de velocidad alta. Se aplica cuando la tasa de lixiviacion es
limitada debido a la difusion del reactivo en las superficies minerales
(tipico). Disefiado para un bombeo rapido de pulpa.

Ventajas de la lixiviacion por agitacion

» Muy buena eficiencia en la extraccion de los elementos a recuperar.

» Corto tiempo de procesamiento (horas).

» Proceso continuo, con un alto nivel de automatizacion.

» Maneja facilmente minerales alterados o generadoras de finos.

Desventajas

» Los costos de inversion y operacion son altos.

» Es necesario contar con una fase de molienda y un proceso de separacion
solido/liquido, que incluye espesamiento y filtracion.

2.2.3 Diagrama de pH potencial
La lixiviacion se puede realizar en diferentes condiciones. Puede realizarse
con soluciones &cidas o béasicas y en ambientes oxidantes, neutras o incluso

reductoras. La eleccion de condiciones de lixiviacion especificas depende
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principalmente de la naturaleza del material a tratar y del grado de selectividad
requerido en el proceso de lixiviacion. En otras palabras, mediante el uso de las
condiciones de lixiviacion adecuadas, puede ser posible disolver ciertos
compuestos metalicos de un material de alimentacién complejo y dejar otros sin
atacar o convertirlos en especies solidas insolubles que seran rechazadas en los
residuos de lixiviacion (Gupta & Mukherjee, 1990).

Una adaptacion de gran utilidad en hidrometalurgia es el diagrama
potencial-pH o diagrama de Pourbaix. Estos diagramas se desarrollaron por primera
vez para estudios en el campo de la corrosion. Han sido ampliamente aceptados en
diversos temas relacionados con la termodinamica de los sistemas acuosos (Gupta

& Mukherjee, 1990).
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Figura 3

Diagrama de potencial -pH para un sistema de Oro-Agua a 25°C
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Nota. El diagrama de potencial — pH. tomado de (Pourbaix, 1974)

Uso del diagrama Eh/pH del sistema Cu-O-S-H:z0 para disolucion de CuzS

Para mostrar como pueden predecirse a partir de los diagramas Eh/pH
conocidos también como diagramas de Marcel Pourbaix, permiten prever las
relaciones de estabilidad y la secuencia de formacion de capas superficiales
conforme avanzan las reacciones sucesivas de disolucion, se presenta en la figura 4

el sistema Cu-0O-S-H20 a 25°C. En este caso, se asume que la concentracion molar
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(actividad total) de todas las especies disueltas que contienen azufre es de (107)

molar (zaazufre =1O-1) (DomiC, 2001)

Las regiones de estabilidad para la calcosina CuzS, y la covelina, CusS,
indican que la formacidén de capas sélidas de azufre elemental no se produciréa en la

superficie de la calcosina, debido a que la reaccion:
Cu,S +S° - 2CusS [1]

Es termodindmicamente favorable. Por otro lado, se puede predecir que la
secuencia de formacion de capas superficiales en la superficie del CuS serd la

siguiente: Cu.S/CuS/S° (Domic, 2001).

Cuando el CuzS esta en una solucion acuosa con un alto potencial de
oxidacion (Eh), reaccionard; lo que provocara una disminucion del potencial,
debido a que el oxidante se ird agotando en la superficie. Esto generard un
sobrepotencial de polarizacion y dara lugar a la formacion de capas porosas de
covelina CusS, sobre el sustrato de calcosina, Cu.S, como subproducto inicial. La

reaccion anddica es: (Domic, 2001)
Cu,S - CuS + Cu* +2e~ [2]

Si el oxidante es el oxigeno, la reaccion catodica implicara el consumo de

iones de hidrégeno en la superficie, como se describe en las siguientes reacciones:
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1/, 0, + 2H* + 2¢ > H,0 [3]

En cambio, si el par catodico involucra iones férricos, se tendra sin consumir

iones hidrégeno, la formacion de iones ferroso:
2Fe3t + 2e™ - 2Fe?t  [4]

La generacion de azufre elemental sobre la superficie de la covelina porosa
ocurre en forma de capas superficiales no conductoras, y se lleva a cabo segun la

siguiente reaccion: (Domic, 2001)
CuS - Cu*? + S° + 2e~ [5]

Figura 4
Diagrama de Eh/pH para el Sistema Cu-S-O-H,O a 25°C
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Nota.- tomado de (Domic, 2001)
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2.2.4 Cloruracion

En el siglo XIX, antes de la introduccion del cianuro, la cloruracion se
utilizaba ampliamente para tratar minerales que contenian oro, sulfuros de oro y
teluros que no estaban sujetos a concentracién gravimétrica ni amalgamacion

(Severo, 2010).

El oro se disuelve en una solucién acuosa de cloruro, formando complejos

de cloruro de oro (1) y oro (I11):

AuCl; - Au+ 2Cl™ E°=1,113V [6]

AuCly - 3Au+4Cl-  E° = 0,994V [7]

El &cido nitrico actia como un potente agente oxidante y es eficaz para
disolver el oro en un medio cloruro. Por lo tanto, se utiliza agua regia (una mezcla
de 33% de HNO3 y 66% de HCI) para disolver el oro, como se indica en la ecuacion
correspondiente. Esta reaccion genera dioxido de nitrégeno (NO), un gas que es

altamente toxico.

Au + 3HNO; + 4HCl — HAuCl, + 3NO, + 3H, [8]

La reaccion entre el acido nitrico y el &cido clorhidrico concentrado produce
diéxido de nitrégeno, un gas altamente toxico; por lo que es importante trabajar

bajo una campana extractora. Ademas, como resultado de la formacion del
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mencionado gas, se forma una cantidad insuficiente de agua regia, por lo que de vez

en cuando se debe agregar acido nitrico y &cido clorhidrico para disolver el oro.

El oro es entonces lixiviado a pH bajo, mediante los cloruros:

2Au + 3Cl, - 2AuCl; [9]

Lixiviacion con sales oxidantes en medio acido

La lixiviacién con sales oxidantes en medio acido, conocida como Proceso
Severo, se basa en la generacion de cloro y agua regia in situ, lo que produce un
lixiviante altamente efectivo para la recuperacion de metales nobles de minerales
auriferos o concentrados. Este proceso, utiliza &cido sulfurico concentrado en la
pulpa, junto con la adicion de sales oxidantes como cloruro de sodio, nitrato de
sodio, amonio o potasio, en diversas proporciones, lo que facilita la formacion de

cloruro de nitrosilo durante la reaccion (Severo, 2010).

El proceso que se presenta es una tecnologia innovadora y ecologica,
desarrollada completamente en Peru, para la recuperacion de oro a partir de menas,
concentrados y materiales refractarios, mediante agitacion en pilas o por
inundacion. Este método ha sido patentado bajo el nombre de Proceso SEVERO.
La lixiviacion se lleva a cabo mediante la adicion de sales oxidantes en un medio
acido y ofrece varias ventajas en comparacion con los métodos convencionales

(Severo, 2010).
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» Muy sensible a elementos incrustados en el mineral como Pb, Cu, Zn, Sbh,
etc., sin interaccion con el azufre residual, permitiendo su liberacion del
proceso.

» Buena eficiencia en la recuperacion de oro y elementos nobles, como
platino, paladio, iridio, rodio, osmio, rutenio, titanio, germanio y talio,
especialmente de arsenopiritas y calcopiritas.

» Recuperacidn efectiva de oro a partir de minerales refractarias.

» Posibilidad de regenerar el lixiviante mediante la adicion de sales y la

precipitacion controlada de estas.

Las sales en medio acido interactian con el oro formando un complejo
anionico, mediante un mecanismo de reaccion que implica la oxidacién del oro y
su posterior combinacion con cloruros, dando lugar a un complejo estable, siendo

su mecanismo de reaccion:

2Au + 2NaNO; + 8NaCl —» 2Na[AuCl,] + 2NO + 4Na,0  [10]

Esta reaccion es eficiente, logrando extracciones de oro de hasta un 98%.
Una de sus principales ventajas es la capacidad de reciclar la solucion lixiviante, lo
que contribuye a la sostenibilidad del proceso. Ademas, a diferencia de otros
métodos, no produce dioxido de nitrégeno (NO,), un gas venenoso y altamente
toxic;, lo que la convierte en una opcion mas segura y ecoldgica para la

recuperacion de oro (Severo, 2010).
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Quimica de lixiviacion
A continuacién, se presentan las reacciones de lixiviacion del oro utilizando cianuro

y sales oxidantes:

Cianuracion (ecuacion de Elsner)

4Au + 8NaCN + 0, + 2H,0 — 4Na[Au(CN),] + 4NaOH [11]

Sales oxidantes (Proceso Severo)

2Au + 2NaNO5 + 8NaCl — 2Na[AuCl,] + 2NO + 4Na,0 [12]

» La lixiviacion con sales oxidantes emplea nitrato y cloruro de sodio como
lixiviante, los cuales al reaccionar en un entorno acido, generan cloruro de
nitrosilo (NOCI). Asi, la velocidad de este proceso depende directamente de
las concentraciones tanto del acido como de las sales.

» Las sales disueltas del oro generan complejos estables de oro (1) y (Il1),
como H[AUCIl4] y Au[AuCls], en el medio. Estas sales se combinan con el

oro formando ligandos de cloruro y nitrosilo.

Cloruracion del oro

En este proceso, considere los siguientes pasos:

» Calcinacion de la mena.
» Cloruracion del oro y lixiviacion del cloruro aurico formado con agua.

» Extraccion de oro de una solucién de cloruro.
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El objetivo de la calcinacion es liberar el oro y la conversion de todos los
metales presentes, a excepcion del oro y la plata, en 6xidos, los cuales practicamente
son inmunes a la accion del cloro. El arsénico, el antimonio y el azufre, como el
sulfato o cloruro férrico, no deben dejarse en el mineral calcinado, ya que podrian
precipitar el oro de la solucion de cloruro, afectando el proceso de recuperacion

(Gallardo, 1980).

La mena calcinada se somete a un proceso de cloruracién para formar el

cloruro aurico (AuCl) soluble en agua.

En el proceso antiguo, el cloro se generaba a partir de polvo de blanqueo
(oxicloruro de calcio). El cloro en su forma primaria tiene un efecto limitado sobre
los dxidos metalicos, pero actla sobre los metales, asi como sobre los sulfuros,

arseniuros y antimoniuros (Gallardo, 1980).

Como ejemplo, se pueden considerar las reacciones siguientes:

Au + 3Cl - AuCl; [13]
Ag + Cl > AgCl [14]
8CL + 2Cu,S + 30, - 4CuCl, + 2505 [15]

El oro suele precipitarse utilizando sulfato ferroso, carbon vegetal o acido

sulfhidrico (H2S).
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El sulfato ferroso, uno de los precipitantes mas antiguos utilizados para
recuperar oro, se obtiene al disolver hierro en acido sulfurico, el cual luego

reacciona con cloruro de oro segun la siguiente ecuacion quimica:

2AuCl; + 6FeS0, = Au, + 2FeCl; + 2Fe,(S04)3 [16]

La precipitacion de oro contenido en la solucion rica con &cido sulfhidrico

se efectlia de acuerdo a la siguiente reaccion:

2AuCly + 3H,S — Au,Ss + 6HCL [17]

La precipitacion ocurre de manera rapida, y el precipitado (Au2Ss) se separa
de la solucién mediante un filtro prensa. Posteriormente, el material obtenido se

somete a fusion. Este método logra una tasa de recuperacion del 95%.

El proceso de cloruracion se basa en la solubilidad del oro en agua clorada
y proporciona un método disponible para extraer oro de ciertos minerales auriferos
gue no son adecuados para la amalgamacion o el tratamiento econémico mediante
lixiviacion por cianuracién, o fundicién. Para algunos minerales, el proceso de
cloruracién puede lograr mejores resultados que el tratamiento con cianuro. En
general, el proceso de cianuro es mas adecuado para tratar minerales de baja ley,
mientras que el método de cloruracién es mas eficaz para tratar muchos minerales

refractarios de alta ley (Gallardo, 1980).
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Como se mencion6 anteriormente, la cloruracion de dichos materiales

implica la tostacion del mineral, que es la parte mas costosa de la operacion.

El proceso PLATTNER, fue propuesto por su autor en 1848 para la
extraccion de oro a partir de las piritas arsenicales, un residuo de las producciones
de REICHENSTEIN en Silesia, y fue introducido en 1858 por Dietken, en Grass

Valley, California.

Las condiciones para una satisfactoria cloruracion de los minerales auriferas
son la ausencia de cuerpos que recubran las particulas de oro protegiendo de la
accion del cloro y el uso de cloro puro, especialmente mas libre de &cido clorhidrico

(Gallardo, 1980)

Si el oro finalmente no se separa, el tiempo de cloracion es demasiado largo;
por lo que los minerales que contienen oro grueso no son adecuados para este

proceso.

El cloro se emplea en procesos de cloruracion utilizando diéxido de
manganeso, cloruro de sodio y &cido sulfurico, o bien hipoclorito de calcio (polvo
blangueador) junto con acido sulfurico. En el primer caso, el cloro se genera en un
equipo especializado, mientras que en el segundo, la produccion de cloro ocurre

directamente en el tanque de cloruracion (Gallardo, 1980).

Primer caso
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2NaCl + Mn0, + 3H,50, » 2NaHS0, + MnSO, + 2H,0 + 2Cl [18]

segundo caso

CaOCl, + 2H,0 + H,S0, - CaS0, + 3H,0 + 2Cl [19]

2.2.5 Consumo de acido

El consumo depende del tipo de minerales. Los materiales oxidados tienden
a reaccionar mas rapidamente con los &cidos y, dependiendo del tipo de suelo, esto
suele seguir el mismo patrdn. Esto significa que los minerales oxidados suelen tener
especies altamente reactivas y el consumo suele alcanzar entre 20 y 60 kg/t. Para
los sulfuros, recuerde que debido a la oxidacion del azufre catalizada por bacterias,
parte del acido se regenerard y si hay demasiada pirita, incluso puede haber
problemas de acumulacion de acido en el sistema. Sin embargo, el consumo neto

de minerales sulfurados suele estar entre 5y 10 kg/t (Domic, 2001).

2.2.6 Proceso de lixiviacion
Conminucion

El término conminucion se utiliza para identificar los procesos involucrados
en la reduccion del tamafio de los minerales y permitir la liberacion de sus
sustancias valiosas. Segun este concepto, la voladura es el primer paso de
trituracion dentro de las operaciones mineras. Para garantizar el control metalurgico
y operativo, asi como optimizar el disefio de una planta de trituracion de minerales,

es fundamental contar con informacion detallada sobre el balance de materiales en
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cada punto del proceso. Este enfoque es crucial, ya que permite verificar de manera
indirecta el equipo (a menudo junto con sistemas complejos de automatizacion y
control) esté funcionando dentro de los limites de disefio y sea capaz de detectar
cualquier cambio en ciertos parametros operativos. Los ejemplos comunes incluyen
la determinacion del tamafio de particula de alimentacién y salida para bucles de
proceso especificos o el porcentaje de solidos de pulpa durante un proceso
especifico. De esta manera podra identificar rapidamente el origen del problema

(Portal Minero S.A., 2006).

Chancado

Un proceso de trituracion consiste normalmente de muchos eventos de
rotura combinados con un proceso de seleccidon. Estos procesos pueden operar
simultaneamente o consecutivamente o ambos. Se produce seleccidn y rotura con
cada evento. Sin embargo, el proceso puede operar también de manera que el
producto de cada evento sea sometido a alguna operacion de separacién por tamafio,

antes que alguna parte sea sometida al siguiente evento de rotura.

Este concepto es simple de entender en el caso de las chancadoras de
mandibula. Durante el golpe de rotura, un trozo de mineral es pulverizado y durante
el golpe inverso (apertura), los fragmentos mayores que el espacio de descarga son

retenidos en la mandibula para chancado adicional. EI mismo tipo de proceso ocurre
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en las chancadoras giratorias y de rodillo y es una caracteristica especial de la

operacion de los molinos de barra (Lynch, 1977)

Molienda

Este es el paso final en el proceso de reduccion del tamafio de las particulas
minerales. La molienda se puede realizar en un medio metalico (molino de barras o
molino de bolas) o en un medio no metalico (guijarros) o con el propio mineral, es
decir mediante la denominada molienda autdgena. El interior del molino esta
fabricado con materiales duraderos. Generalmente, se utilizan caucho, metal
resistente al desgaste o una combinacion de estos dos materiales. La molienda se
produce segun los tres mecanismos mencionados anteriormente: compresion sobre
las paredes del molino, desgaste entre las particulas y el medio de molienda vy el

impacto de ambos al caer durante la rotacion del molino (Antonio Ballester, 2000).

Movimiento de la carga en un molino de rodamiento de carga

La caracteristica principal de los molinos de rodamientos de carga es el uso
de cuerpos trituradores sueltos, los cuales son grandes, duros y pesados en
comparacion con las particulas de mineral. Sin embargo, estos cuerpos son mas
pequerios en relacion con el volumen total del molino, ocupando un poco menos de

la mitad de su capacidad (Wills, 1994).

Debido a la friccién generada por la rotacion de la coraza del molino, el

medio de molienda se eleva a lo largo del lado ascendente del molino hasta alcanzar
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un punto de equilibrio dindmico. En este punto, los cuerpos caen en cascada, asi
también en forma de catarata sobre la superficie libre de otros cuerpos, alrededor
de la zona muerta, donde el movimiento es minimo, hasta llegar al pie de la carga

del molino (ver figura 5) (Wills, 1994).

La velocidad del molino es un factor clave, ya que influye tanto en la
naturaleza del producto final como en el nivel de desgaste de la coraza. Por ejemplo,
si se conoce con precision la trayectoria que siguen las bolas de acero dentro del
molino, estas aterrizan en el fondo de la carga en lugar de golpear el revestimiento,

provocando un rapido desgaste del revestimiento.

La fuerza que impulsa el molino se transfiere desde el revestimiento hacia
la carga. A velocidades relativamente bajas, o cuando se utilizan revestimientos
lisos, los medios de molienda tienden a rodar hacia abajo hasta la base del molino,
lo que genera una pulverizacion por abrasion. Este efecto de cascada resulta en una
molienda mas fina, con un aumento en la produccion de lamas y un mayor desgaste

del revestimiento (Wills, 1994).
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Figura 5

Movimiento de la carga en un molino de Rodamiento de Cara
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Nota. Tomado de (Wills, 1994).

2.2.7 Agua de mar en mineria

Actualmente, el agua de mar se utiliza tanto en la lixiviacion de minerales
oxidados de cobre como minerales mixtos, y en muchos casos también en minerales
sulfurados. Se han implementado diversos procesos de produccion de cobre
utilizando este recurso hidrico, y su uso ha ido aumentando en la produccién
mundial del cobre mediante métodos hidrometallrgicos, a medida que han surgido
innovaciones que lo han facilitado. Ademas, el agua de mar se estd empleando cada
vez mas en la produccion de concentrados mediante la flotacién de sulfuros de
cobre, un proceso que requiere alrededor de tres veces mas agua que los métodos
hidrometaldrgicos. Un ejemplo de su uso fue en la planta de flotacion de Carolina
Michilla. También se analizan las limitaciones en la lixiviacion de las principales

especies de minerales sulfurados cupriferos (Cisternas & Moreno, 2014).
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El agua de mar es una solucién compleja que contiene diversos tipos de
sales, con una composicion y concentracion total relativamente constantes (3,5%).

Su composicién quimica se mantiene inalterada por varios motivos:

» Por razones termodindmicas, ya que algunas sales precipitaran y se
incorporaran al sedimento si la cantidad es demasiado grande.

» La circulacion de las masas oceanicas permite que el agua puede agitarse y
mezclarse constantemente.

» Los organismos en el mar fijan selectivamente ciertas sales solubles
(carbonatos y silicatos) y las convierten en sales solubles (conchas) para

incorporarlas a los sedimentos marinos cuando mueren.

Sin embargo, la salinidad local de los diferentes océanos varia segun la
profundidad y la ubicacion geografica en la Tierra. Ademas, el agua marina
contiene una gran cantidad de elementos quimicos (como yodo, silice, estroncio,
aluminio, hierro, cobre), gases disueltos (como oxigeno, nitrégeno, didxido de
carbono) y nutrientes (como fosfatos). Las sales disueltas actian como electrolitos,
lo que les confiere propiedades fisicoquimicas y termoquimicas complejas y
variables. En la tabla 2, se muestran las concentraciones promedio de algunas sales
como referencia, ya que estas sustancias se encuentran en forma de iones en el agua

y no forman sales (Cisternas & Moreno, 2014).
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Tabla 2

Proporcion de sales disueltas en los océanos

Sales disueltas Peso (g/L) % de total de sales
Cloruro de Na 27,21 77,8
Cloruro de Mg 3,81 10,9
Sulfato de Mg 1,66 4,7
Sulfato de Ca 1,26 3,6
Sulfato de K 0,86 2,5
Carbonato de Ca 0,12 0,5
Bromuro de Mg 0,08 0,2

Nota. Tomado de (Cisternas & Moreno, 2014)

El agua es una de las pocas sustancias que existe en la naturaleza en tres
estados de la materia: solido (en los glaciares), liquido (océanos y lagos) y gaseoso
(en el aire). Cuando el agua proviene del mar, se congela a una temperatura
ligeramente inferior a la del agua pura (0°C), y el punto de congelacion depende de
la salinidad. El hielo que se forma en el mar contiene menos sal que el agua de mar
liquida porque la mayor parte de la sal se deposita antes del punto de congelacion;
por lo que el agua congelada tiene menos sal. Ademas, el hielo flota en la superficie

del océano debido a la diferencia de densidad entre el agua hielo y el agua liquida.
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Composicion quimica del agua de mar

La salinidad del agua de mar es aproximadamente del 3,5%, expresada en
equivalente de cloruro de sodio (NaCl), lo que equivale a una concentracion
aproximada de 0,55 M. Aunque el cloruro de sodio es el principal componente
disuelto, no el unico. El agua de mar también contiene varios iones secundarios en
baja concentracion, como iones sulfato (2,7g/kg), magnesio (1,29g/kg), calcio

(0,41g/kg), entre otros (Cisternas & Moreno, 2014)

Tabla 3

Composicién tipica del agua de mar

lones Concentracion mg/kg Partes de salinidad, %
Cloruro (CI) 19,345 55,03
Sodio (Na*) 10,752 30,59
Sulfato (SO4%*) 2,701 7,68
Magnesio (Mg?" 1,295 3,68
Calcio (Ca®") 416 1,18
Potasio (K*) 390 1,11
Bicarbonato (HCO3) 145 0,41
Bromuro (Br’) 66 0,19
Borato (BO3™) 27 0,08
Estroncio (Sr?*) 13 0,04
Fluoruro (F) 1 0,003

Nota. Tomado de (Cisternas & Moreno, 2014).
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El cloruro presente en el agua de mar en la playa Punta Picata, ubicada en
Ite en el departamento de Tacna contiene 19,721g/L. Lo cual es de vital importancia
al momento de lixiviar el cobre y oro. Gracias a esta concentracion de cloro se puede

usar menos cantidad del cloruro de sodio.

Tabla 4
La concentracion de ion cloruro en el agua de mar de la playa Punta Picata del

Distrito de Ite, Departamento de Tacna.

lon Concentracion Concentracién
mg/L g/L
Cloruro (CI) 19721 19,721

Nota. Laboratorio Minares South S.R.L.

Lixiviacion de 6xidos de cobre utilizando agua de mar
La recuperacion de cobre a partir de minerales oxidados se logra mediante
la via hidrometalUrgica, que incluyen procesos de lixiviacion, extraccion por

solventes (SX) y electroobtencién (EW).

La lixiviacién, es un proceso hidrometalurgico en el que se extrae el cobre
de sus minerales oxidados utilizando &cido sulfurico y agua. Se vierte lentamente
una solucion acida de agua que contiene &cido sulfarico sobre la superficie de la
pila a través de un sistema de riego por goteo y de los aspersores. Esta solucion
acida de agua se debe a la presencia de acido sulfurico en la superficie de la pila de

lixiviacion. Esta solucidn penetra hasta el fondo de la pila, actia rapidamente y
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disuelve el cobre presente en los minerales oxidados, generando una nueva solucion

de sulfato de cobre (Cisternas & Moreno, 2014).

La solucion acida enriquecida con cobre proveniente de la lixiviacion se
dirige a la etapa de extraccion por solvente, donde se pone en contacto con un
solvente orgadnico para extraer el cobre. Posteriormente, en un paso de re-
extraccion, el cobre se transfiere a una solucion acida con bajo contenido de cobre,
que proviene de la etapa de electrodeposicion. Esto resulta en la formacion de un
electrolito rico y recuperando el solvente organico para su reutilizacion (Cisternas

& Moreno, 2014).

El electrolito rico se envia a la etapa de electrodeposicion (EW), donde se
utiliza un anodo insoluble de plomo y un catodo permanente de acero inoxidable.
En esta, el cobre presente en el electrolito se deposita en el catodo al aplicarse
corriente continua, mientras que en el &nodo se descompone en agua. Los productos
de la electrodeposicién son: cobre metélico (EO) con una pureza del 99,99% y &cido

sulfurico (Cisternas & Moreno, 2014)

La planta Diana de la compafiia minera Tocopilla fue la primera en el mundo
en emplear agua de mar acidulada con &cido sulfurico en 1960. En esta planta, se
obtenia una solucion de cobre mediante lixiviacion por agitacion de minerales
oxidados, y luego se extraia cemento de cobre utilizando chatarra de hierro como

agente reductor.
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Otra de las primeras plantas de lixiviacion de minerales de cobre oxidados
en Chile fue la compafiia minera Carolina Michilla, que comenz6 a operar en 1970.
El proceso que empleo consistio en lixiviacion por agitacion de 6xidos de cobre
molidos, utilizando agua de mar acidulada con acido sulfdrico y con una
distribucion de tamafio de particula del 100% bajo malla 50. Posteriormente, se
cambid a un método de lixiviacion en pila en lugar de lixiviacién por agitacion. En
ambos casos, el cobre se precipitaba utilizando chatarra de hierro (Cisternas &

Moreno, 2014).

2.2.8 Disefio experimental

El proceso de adquisicion de conocimientos

Cualquier busgueda de nueva informacion comienza cuando el investigador
formula una serie de preguntas (Figura 6). Por ejemplo, si queremos conocer el
efecto de los fertilizantes sobre el rendimiento del trigo de un terreno, podriamos

hacernos algunas preguntas como:

» ¢Cuanto fertilizante se necesita para aumentar el rendimiento en un 10%?
» ¢Como afecta la precipitacion a la eficacia de los fertilizantes?

» (El fertilizante afecta la calidad del trigo?

Estas preguntas definen el problema y lo que se debe hacer para resolverlo.
Por eso, es importante hacer las preguntas correctas: aquellas que pueden ayudarnos

a resolver el problema. No es tan simple como parece.
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Antes de comenzar cualquier experimento, conviene comprobar que no se
dispone de la informacion necesaria. En primer lugar, el experimentador debe hacer
un inventario bibliografico, consultando a expertos, realizando calculos tedricos o
cualquier otro metodo tedrico, o cualquier otro método que le permita responder a
las preguntas que se plantea sin necesidad de realizar ningn experimento. Este
estudio preliminar puede responder a todas las preguntas. Si no es asi, algunas
preguntas pueden quedar sin respuesta o modificarse en funcion de la informacion
obtenida. Entonces sera necesario realizar experimentos para obtener todas las

respuestas necesarias (Goupy, 1993).

Discutirlo méas a fondo. Nuestra preocupacion no se centra en esta fase

inicial, sino en las siguientes.

Este estudio preliminar es una parte rutinaria de todo trabajo experimental

y no nos ocuparemos de él.

Se trata de las fases en las que el experimentador piensa en los experimentos
que debe realizar, y nuestro problema es como seleccionar los experimentos que
deben hacerse y los que no es necesario realizar. ;Existe una Unica estrategia ideal?
Dicha estrategia ideal deberia dar los resultados deseados lo antes posible (Goupy,

1993).

Evitar la realizacion de experimentos innecesarios.

» Garantizar que los resultados sean lo mas precisos posible.

43



» Permitir que los experimentos avancen sin contratiempos.

» proporcionar un modelo y una optimizacion de los fendmenos estudiados.

» Laestrategia ideal existe y es eficaz porque tiene en cuenta simultaneamente
tres aspectos esenciales de la adquisicion de conocimientos.

» Simultdneamente tres aspectos esenciales de la adquisicion de
conocimientos.

» la adquisicidn progresiva de resultados.

Figura 6
Disefio factorial

SISTEMA A ESTUDIAR

PREGUNTAS Q1, Q2..On

INVENTARIO DE INFORMACION

ELECCION DE UNA

| ESTRATEGIA EXPERIMENTAL

ADQUSICION GRADUAL DE EXPERIMENTACION
RESULTADOS Ii
| | INTERPRETACION DE LOS
RESULTADOS

CONOCIMIENTO DEL SISTEMA ESTUDIADO

Nota. tomado de (Goupy, 1993)

Interpretacion de los resultados
Seleccion de la mejor estrategia experimental. Interpretacion de los

resultados la eleccion inicial de los experimentos debe facilitar la interpretacion de
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los resultados. Los resultados deben ser facilmente interpretables y comprensibles
tanto para los especialistas en la materia como para los que no lo son. Los métodos

recomendados anteriormente pueden ayudarnos a alcanzar ambos objetivos.

Los microordenadores han hecho mucho mas accesible lo que antes era un
largo y tedioso proceso de célculo de resultados. No solo los calculos se hacen con
rapidez y precision, sino que ademas, la representacion grafica de los resultados es

espectacular (Goupy, 1993).

Disefio factorial

El término “experimento factorial” o “arreglo factorial” se refiere a la
composicion de tratamientos 0 combinaciones de tratamientos que se comparan.
Este concepto no influye en lo que se conoce como disefio de tratamientos, ya que
se enfoca a la seleccion de los factores a investigar, el nivel de factores a probar y

sus combinaciones (Severo, 2011).

De esta manera, hay que dejar claro que el disefio de tratamientos es
independiente del disefio experimental, que es la forma en que se asignan
aleatoriamente los tratamientos a las diferentes unidades experimentales y la forma
en que se controla su variacion natural. Asi, los disefios experimentales pueden ser
completamente al azar, bloques completamente al azar, cuadrados latinos, etc., y

cada uno de estos disefios puede tener un arreglo de factorial.
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En muchos experimentos, el éxito o el fracaso del experimento depende mas
de la eleccion de los tratamientos comparados que de la eleccion del disefio. Pero
la eleccion de ambos (disefio y procesamiento) es importante; por lo que ninguno
debe ignorarse en el disefio experimental. En un experimento factorial, se analizan
simultaneamente los efectos de factores diferentes. La necesidad de estudiar

multiples factores de manera conjunta se debe principalmente a dos razones:

a. lIdentificar un modelo que represente el comportamiento general del
fendmeno bajo investigacion, aplicable Gnicamente dentro del rango de
variaciones de los niveles de los factores.

b. Optimizar la respuesta o variable independiente, lo que implica
encontrar la combinacidn de niveles de los factores que maximice o

minimice la respuesta segun el objetivo del estudio.

En el analisis factorial, los tratamientos se componen de todas las
combinaciones posibles que se forman a partir de los diferentes niveles de los
factores. La caracteristica clave que justifica el estudio conjunto de estos factores,
es la posibilidad de que el efecto de un factor varie en presencia de los niveles de
otro. Lo que implica que los factores interactlen entre si, dando lugar al concepto

de interaccion entre factores (Severo, 2011).
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Cuando un factor se estudia de forma aislada, los resultados pueden diferir
de los estudiados en conjunto y puede resultar mas dificil describir el

comportamiento general o encontrar el comportamiento éptimo (Severo, 2011).

Disefio factorial 2K

Se introduce la familia de disefios factoriales completos 2% (donde k
representa el niamero de factores con dos niveles de prueba cada uno), que es una
de las mas influentes en la industria y en la investigacion, gracias a su eficiencia y
versatilidad. Los disefios factoriales completos 2% son especialmente Utiles cuando
se estudian entre dos y cinco factores (2 < k > 5), rango en el cual su tamafio varia
entre cuatro y 32 tratamientos; en muchas situaciones experimentales esta cantidad
es manejable. Si el nimero de factores es superior a cinco, se recomienda emplear
un disefio factorial fraccionado 2%P. En general, los disefios factoriales a dos
niveles, tanto completos como fraccionados, son los mas influyentes y efectivos en
diversas aplicaciones experimentales (Gutiérrez Pullido & De La Vera Salazar,

2008)

Es un disefio muy util en la primera fase del trabajo experimental, donde en

el proceso hay muchos factores por analizar.

Este disefio implica examinar un nimero minimo de factores, para que se

pueda obtener la maxima cantidad de informacion.
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Estos disefios son muy Utiles en estudios exploratorios (Screening), ya que
facilitan el ajuste adecuado de una relacion, ya sea lineal o cuadratica, entre la

respuesta como variable dependiente y las variables independientes.

Estos disefios también son Utiles en las etapas iniciales de un programa
experimental secuencial, ya que permiten identificar la respuesta 6ptima del sistema

estudiado (Severo, 2004).

Disefio 2K con pruebas centrales

En un estudio factorial simple 2%, solo se analizan las combinaciones en el
plano cartesiano, sin considerar la influencia de los factores en la suposicion de
linealidad. Por ello, se afiaden pruebas centrales al disefio para evaluar el error
aleatorio de la muestra como la posible curvatura de la funcién matematica (Severo,

2011).

Como se muestra en la figura 7, el plano factorial entre los puntos 1-2 y 3-
4 esta atravesado por una linea de curvatura tipo Gauss, lo que indica una desviacion

de la linealidad esperada en el disefio factorial.
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Figura7

Disefio factorial 2X con P+pruebascCentrales

Nota.- tomado de (Severo, 2011)

El punto central (punto 5), que se utiliza para evaluar el error aleatorio,
también permite analizar la linealidad del modelo matematico. Por ejemplo, si en
el punto 5 de interseccion no se observa curvatura, se puede considerar que el
modelo es lineal. Sin embargo, si el andlisis sugiere la existencia de curvatura, se
debe descartar el analisis lineal y proceder con un tratamiento cuadratico,
incrementando pruebas experimentales en el disefio inicial (rotacional) (Severo,

2011).

Hay un método para replicar ciertos puntos en un disefio factorial 2 que
ayuda a proteger contra la curvatura y permitir obtener estimaciones de errores
independientes. Este método implica agregar pruebas centrales al disefio 2,
realizando réplicas en el eje central. Es importante sefialar, que las corridas de

réplicas en el centro del disefio no deben influir en las estimaciones usuales de los
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efectos en un disefio 2%, donde hay una observacion en cada uno de los puntos

factoriales (Severo, 2011).

Sea Yr el promedio de las cuatro corridas en los puntos factoriales y Yc el

promedio de las corridas en el punto central.

Si la diferencia |Yz — Y. | es pequefa, esto indica que los puntos centrales
estan alineados en el plano y no hay curvatura. Por otro lado, si | Yz — Y| es grande,
se evidencia la existencia curvatura. Una suma de cuadrados para la curvatura, con

un grado de libertad (GL), se expresa como:

nenc(Yp=Y¢)
SCeurvatura = % [17]

Donde nr y nc representan el ndmero de puntos factorial y centrales,
respectivamente. Esta cantidad se puede verificar utilizando el cuadrado medio del

error para evaluar la curvatura.

Y =A0+ AKX + XY A X;X; + X Aj i X} [18]

Donde:

Ajj son efectos cuadraticos.

Si los puntos factoriales del disefio no son replicados, es pueden utilizar los
puntos centrales nc para generar una estimacion del error, empleado nc-1 grados de

libertad (Severo, 2011).
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2.2.9 Difraccion de rayos X

La difraccion de rayos X por el método de polvo (DRXP) es una técnica que
proporciona informacion detallada acerca de la estructura cristalina de cualquier
solido cristalino, incluidos los minerales. Por esta razon, es una de las herramientas
mas importantes para identificar minerales en suelos y rocas. Cuando los rayos X
interacttan con los atomos de un mineral, se genera un diagrama de difraccion
caracteristico de ese mineral. Esta particularidad convierte al diagrama de
difraccion en una especie de huella dactilar de la fase cristalina que lo produce,
permitiendo su identificacién. Al analizar una muestra compuesta por varios
minerales, las posiciones de los picos correspondientes a cada uno no cambian, pero
su intensidad, que se mide como la altura o el area del pico, si lo hace (Benavente,

y otros, 2012).

La cuantificacion de fases cristalinas y amorfas, que se realiza antes de la
identificacion, puede llevarse a cabo utilizando diversos métodos, como el
Refinamiento Rietveld. Este método consiste en ajustar tedricamente el patrén de
difraccion utilizando un modelo que incluye tanto factores estructurales como
experimentales. Ademas de proporcionar la concentracién de los minerales
presentes en la muestra, el Refinamiento Rietveld también brinda informacién sobre
las caracteristicas estructurales de cada fase mineral, como los parametros de la
celda unitaria, el tamarfio de los granos, las posiciones atomicas, entre otros (Gabriel

Tuesta & Huaypar Vasquez).
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Figura 8
Difractograma de rayos X que muestra tres fases minerales con sus respectivas

cuantificaciones
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Nota. tomado de (Gabriel Tuesta & Huaypar Vasquez)

El estudio de las materias primas implica investigar los cambios de fase
mediante el seguimiento de las transformaciones estructurales de las fases
cristalinas presentes en una muestra. Estos cambios se pueden observar bajo
diferentes condiciones de temperatura, presion, y molienda, entre otros factores

(Gabriel Tuesta & Huaypar Vasquez)
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2.3 Definicién de términos
Acido sulfarico

El &cido sulfarico, es el agente de lixiviacion mas utilizado. Se produce
mediante la oxidacion de SOz a SOs catalizada por V20s a 400°C y luego el SOs se
absorbe en H2SO4 al 96% para elevar su concentracion a 98%. EI SO, se genera
mediante la oxidacion del azufre, pirita, 0 como un subproducto de la oxidacion de
sulfuros de metales no ferrosos, como ocurre en las fundiciones de cobre (Uceda

Herrera, 2016).

Cloruro de sodio.

El agua y el cloruro de sodio, que son los principales componentes del agua
de mar, interactian mediante la transferencia de un electron desde un atomo neutro
de sodio (Na) hacia un atomo neutro de cloro (Cl), lo que resulta en la formacién
de un ion de sodio positivo (Na*) y un ion de cloro negativo (CI"). La disposicién
de estos iones da lugar a la formacion de cloruro de sodio sélido (NaCl), el cual se

presenta en forma de cristales (Brown, LeMay, & Bursten, 2009).

Nitrato de sodio.

El nitrato de sodio es un fertilizante que también se emplea en multiples
aplicaciones industriales, tales como la fabricacion de explosivos y la alimentacion
animal. El salitre se utiliza en el tratamiento de aguas residuales y en la

conservacién de alimentos debido a sus propiedades oxidantes (Severo, 2010).
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Clorito de sodio.

El clorito de sodio (NaClO,) es un compuesto quimico que se emplea
principalmente en la industria papelera. Los oxianiones que se forman al quitar H*
de los oxiécidos son, que generalmente es mas estable que el oxidcido. Debido al
fuerte poder oxidante de los iones ClOz, el clorito se utiliza como agente

blanqueador y desinfectante (Brown, LeMay, & Bursten, 2009).

Agua de mar

Los dos elementos principales que contiene el agua de mar son el cloro
(1,9%) y el sodio (1%), que juntos forman cloruro de sodio (sal de mesa). Ademas
del flujo de agua en el océano, existen otros fendmenos que provocan aumento de
la salinidad, deshielo, evaporacién y erupciones volcanicas (Cisternas & Moreno,

2014).
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CAPITULO HI
MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo y disefio de investigacion

Este trabajo de tesis se enfoca en la evaluacion de lixiviacion de minerales
cupriferas y auriferas en la minera Sefior de Locumba, que es lixiviado usando &cido
sulfarico concentrado y sales oxidantes en agua de mar. Para este fin, se realiz6 una
serie de pruebas utilizando un disefio factorial (2¥) mas 3 repeticiones en el centro.
3.2 poblacién y muestra
3.2.1. Poblacién

El mineral fue extraido de distintas vetas de la minera Sefior de Locumba
en donde de cada uno se sacO un aproximado de media tonelada. Del tote extraido
se tomo una muestra de aproximadamente 50 kilogramos para realizar las pruebas.
3.2.2 Muestra

De los 50 kilogramos de muestra, se destinaron 500 gramos para determinar
la ley de cabeza de cobre soluble, cobre total y oro. Se emplearon 500 gramos en
cada prueba de lixiviacion por agitacién, reservando el restante para los analisis
fisico-quimicos del mineral.
3.3 Variables
3.3.1 Identificacion de variables

a) Variables independientes



X1: Concentracion de &cido sulfurico (H2SO4): se mide en g/L en niveles

70,120y 170.

X2: Concentracidon de cloruro de sodio (NaCl): se mide en unidades de g/L

en niveles de experimentacion: 5, (7,5) y 10.

X3: Concentracion de nitrato de sodio (NaNO3): se mide en unidades de

g/Lennivelesde 1, (1,2) y 2.

X4: Concentracion de clorito de sodio (NaClO2): se mide en unidades de

g/L en niveles de experimentacion: 1, (1,2) y 2.

b) Variable dependiente

Y1: Recuperacion de cobre (%).

Y2: Recuperacion de oro (%).

c) Factores que se mantienen constantes
Porcentaje de sélido.
Granulometria.

Tiempo de agitacion.

Agua de mar.

Velocidad de agitacion (rpm).

vV Vv YV 'V VYV V

Temperatura.

3.3.2 Operacionalizacion de las variables
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Tabla s

Operacionalizacion de las variables

Variables Caracteristicas de las VVariables

Variables Indicadores Escala de Tipo de variable

independientes Medicion

X1: Acido sulfarico  Concentracion g/L Cuantitativa
continua

X2: Cloruro de sodio  Concentracion g/L Cuantitativa
continua

X3: Nitrato de sodio  Concentracion g/L Cuantitativa
continua

X4: Clorito de sodio  Concentracion g/L Cuantitativa
continua

Variables Indicadores Escala de Tipo de variable

dependientes medicion

Y 1: Recuperacion de - % Cuantitativa

cobre continua

Y?2: Recuperacion de - % Cuantitativa

oro continua

3.4 Técnicas e instrumentos para recolecciéon de datos
Se tomd muestra del lote extraido de diferentes vetas de la mina Sefior de
Locumba un aproximado de 50 kilos, el cual se homogeniz6 por roleos y cuarteos
sucesivos para obtener:
1. 0,5 kilogramos de mineral para andlisis mineraldgico.
2. 0,5 kilogramos para analisis quimico de cabeza por cobre total, cobre
soluble y oro.

3. 2 kilos para analisis granulometrico por fracciones.
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4. 3 kilos para caracterizacion fisica, que incluye determinar la humedad de la
muestra, densidad relativa del mineral.
5. 1 kilo para la prueba de consumo de acido.
6. 10 kilos para las pruebas por agitacion.
7. El resto queda como testigo.
3.5 Procesamiento y analisis de datos
3.5.1 Materiales, equipos y reactivos

Materiales

A\

Mineral

Jarra de 2L
Brocha

Balanza

Set de Malla
Pala

Pipeta

Propipeta

Vaso precipitado
Matraz aforado
Embudo

Bureta

Botellas de plastico
Balde

Espatula

vV V.V V V V V V V V V V V V V

Lona de jebe

A\

Mesa de trabajo

Equipos
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Agitador mecanico eléctrico
pHmetro digital

Molino de bolas

Ro —Tap

Balanza analitica

V V. V V V VY

Balanza Marcy
» Estufa.

Reactivos requeridos para pruebas
> Acido sulfurico

Cloruro de sodio

Nitrato de sodio

Clorito de sodio

Naranja de metilo

vV Vv V¥V VvV VY

Hidroxido de sodio
» Nitrato de amonio
3.5.2 Evaluacion del mineral
De un aproximado de 50 kilos de mineral de la mina Sefior de Locumba es
tomada para las pruebas metaldrgicas. El mineral contiene cuarzo, dolomita, calcita,
siderita, tenorita y otras fases.
Chancado

El mineral se chanco hasta una granulometria mostrada en la tabla 6.
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Tabla 6

Analisis granulométrico del mineral chancado

malla ASTM-  Abertura Masa %Retenido % Pasante
E1ll () retenida () %Retenido Acumulado  Acumulado
4 4750 267 26,7 26,7 73,3
10 2000 303 30,3 57 43
20 850 134 13,4 70,4 29,6
30 600 61 6,1 76,5 23,5
50 300 63 6,3 82,8 17,2
100 150 68 6,8 89,6 10,4
200 75 83 8,3 97,9 2,1
(-200) * 21 2,1 100 *
Molienda

1. Se agregd de mineral chancado 15 kilos.

2. Enseguida se agregd bolas de acero de diferentes diametros segan el collar
de bolas.

3. Se dejo moler el mineral por un tiempo de 45 minutos.

4. Descargar las bolas de acero limpiando con una brocha.

5. Descargar el mineral.

6. El andlisis granulométrico molido se muestra en la tabla 9.
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Figura 9

Molienda

Homogenizado y cuarteo

1.

2.

3.

4.

Toda la muestra obtenida de molienda es homogenizada totalmente.

Se homogenizo por roleo 20 veces por lado.

Seguidamente se procedi6 a cuartear la muestra.

Aplicando método de Damero hasta obtener medio kilo.

Esto es enviado a un laboratorio externo para su analisis de ley de cabeza

por cobre soluble, cobre total y oro.
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Figura 10

Muestreo por método dedDamero

Tabla 7
Leyes de cabeza de mineral
Composicion  Au Au Cu soluble Cu total
Oz/Tc g/TM % %
Contenido 0,091 3,119 2,901 3,072

Nota. Laboratorio Minares South S.R.L.

Humedad natural

La humedad natural corresponde al contenido de agua que tienen las
particulas de mineral sin procesar en estado natural.
El procedimiento para su determinacion

1. Tomar aproximadamente 1,2 kilos de mineral molido
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2. Pesar la muestra sobre una bandeja y luego secar en la estufa a 75°C por
24 horas
3. Enfriar y pesar el mineral seco

4. Anotar y calcular.

Figura 11

Secado de la muestra

Tabla 8

Determinacion de porcentaje de humedad
Peso de la bandeja (g) 283
Peso del mineral hiumedo (g) 1513
Peso del mineral seco (Q) 1452
Peso de la bandeja mas el mineral seco (g) 1735
% Humedad 4,03
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Andlisis granulométrico
Consiste en llevar a cabo un analisis de la cantidad de cada fraccion de
mineral obtenida tras el proceso de tamizado del material representativo.
Procedimiento
1. Secar las muestras en una estufa por 24 horas a 70°C y dejar enfriar.
2. Pesar 1,2 kilogramos de mineral seco.
3. Realizar el analisis granulométrico, respetando el orden de set de mallas:
4M, 10M, 20M, 30M, 50M, 100M y 200M.
4. Dejar en el ro-tap por un tiempo de 20 minutos.
5. Realiza el analisis granulométrico de la muestra.

6. Registrar los pesos en cada malla correspondiente y anotar los resultados.

Figura 12

Agitacion en RO-TAP para analisis granulométrico
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Tabla 9

Analisis granulométrico del mineral fino

Malla Malla Masa %Retenido  %Retenido % Pasante
ASTM- (W) Retenido Acumulado  Acumulando
Ell (9)
4 4750 0 0,00 0,00 100
10 2000 0 0,00 0,00 100
20 850 1 0,08 0,08 99,92
30 600 2 0,17 0,25 99,75
50 300 5 0,42 0,67 99,33
100 150 96 8,00 8,67 91,33
200 75 578 48,17 56,83 43,17
-200 * 518 43,17 100,00 *

Densidad relativa
1. Medir 35 ml. de agua en la probeta.
2. Pesa 8 gramos de mineral molido.
3. Anade el mineral inclinando la probeta que contiene el agua.
4. Registra el nuevo volumen desplazado, tomando una nueva lectura.

5. Realizar los calculos.

Tabla 10
Determinacion de la densidad relativa (peso especifico)
Masa del mineral (g) 8
Volumen inicial (mL) 35
Volumen final (mL) 38
Densidad relativa (t/m®) 2,66
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Figura 13

Determinacion de densidad relativa del mineral

Consumo de acido

Esto consiste en la determinacién del consumo méximo de &cido en
minerales de la minera Sefior de Locumba. Primeramente, se inicid a una

concentracion de 145 g/L de acido sulfurico.

Procedimiento
1. Agitar por 8 horas.
2. Medir 5 ml. de la muestra en un vaso de precipitado
3. Afadir 30 ml. de agua destilada
4. Afadir 2 gotas de indicador (naranja de metilo). La solucion se tornara un

color rosado fucsia, tal como se aprecia en la figura 14.
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5. Titular con hidroxido de sodio (NaOH) a una concentracion de 1N, hasta
que la solucion se torne al primer cambio de color naranja y el color rosado
desaparezca por completo.

6. Leer el gasto y calcular el consumo.

Tabla 11
Consumo de acido

Concentracion inicial de acido 145,04
sulfurico (g/L)
Concentracion final de 4cido sulfdrico 83,3

(9/L)
Consumo de acido kg/TM 61

Figura 14

Titulacion con hidréxido de sodio
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Determinacion pH natural del mineral
1. Primeramente, se pes6 500 gramos de mineral en 1000 ml. de agua
2. Se dejo agitando 8 horas
3. Se tomo la lectura de pH del mineral dando como resultado 8,4 esto nos

indica que esta en un medio alcalino o basico.

Densidad de la pulpa
1. Se us6 la balanza Marcy
2. Para esto primero se calibra con agua usando un desarmador plano.
3. Llevar ala densidad del agua que es 1000 g/L.
4. Una vez calibrado se puede dar uso con la pulpa agitada.

5. Finalmente tomar lectura

Figura 15

Determinacion de densidad de pulpa
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3.5.3 Pruebas de lixiviacion por agitacion
Procedimiento
1. Agitacionen jarras de 2,5 L
2. Se peso6 500 gramos de mineral fino, para esto antes se tiene que tarar el
peso de la jarra.
3. Agregar un litro de agua (33,33 porcentaje de so6lido)
4. Rotular cada jarra.
5. Pesar las sales oxidantes segun el disefio experimental.
6. Llevar el control de temperatura, pHy mV.
7. Dejar agitando por 5 horas
8. Con un papel filtro filtrar las muestras en vasos de precipitados
correctamente rotuladas.
9. Posteriormente transvasar las muestras a botellas de muestreo previamente
rotulados.
10. Sacar un volumen alicuota y mandar a analizar por cobre y oro.

11. Se mand¢ a analizar la cola de la prueba 7, 12 y 19.
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Figura 16

Proceso de agitacion

Figura 17

Filtracion de pulpa
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Resultados
Los resultados obtenidos de las pruebas en agitacion segun el disefio
experimental utilizando un paquete estadistico, son analizados en este capitulo, con

minerales de la minera Sefor de Locumba Ite Tacna.

La tabla 12 los principales pardmetros considerados para las pruebas por agitacion.

Tabla 12

Condiciones
Descripcion Valor Unidad
Cantidad de agua de mar 1 L
Peso mineral 0,5 kg
Humedad del mineral 4,03 %
Sélidos 33,33 %
Velocidad de agitacién 850 rpm
Granulometria (P80) 120 U
Tiempo 5 h
pH 0,5 N/A
ORP, Rédox 1350 mV
Temperatura 25 °C
Densidad relativa 2,66 g/L
pH del mineral 8,4 N/A

Densidad de la pulpa 1265 g/L




Evaluar la lixiviacion con cloruro de sodio, nitrato de sodio y clorito de
sodio en medio acido con minerales de la mina Sefior de Locumba, proveniente de

Ite de la region Tacna.

Tabla 13

Niveles de experimentacion
Variables Unidad Factor Nivel Punto Nivel alto

bajo central

Concentracion g/L A 70 120 170
de H2SO4
Concentracion g/L B 5 7,5 10
de NaCl
Concentracion g/L C 1 1,5 2
de NaNO3
Concentracion g/L D 1 1,5 2
de NaClO;

El disefio 2¥ incluira puntos centrados. Los tratamientos en la primera fase
se llevaran a cabo mediante un disefio factorial 2%, que contara con 3 puntos

centrados. Para este disefio, se tomaran en cuenta 4 variables.

> Disefio 2* = 16, entonces se obteniéndose 16 pruebas.

» Puntos centrados 3 (para verificar la curvatura).

Se realizé 16+3 = 19 pruebas.
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Tabla 14

Resultados de recuperacion de cobre

N° de Acido  Clorurode Nitratode  Clorito Porcentaje de

pruebas sulfarico sodio sodio de sodio  recuperacion
(9/L) (9/L) (9/L) (9/L) (%Cu)
A B C D

14 170 5 2 2 91,27
1 70 5 1 1 85,93
8 170 10 2 1 91,26
13 70 5 2 2 86,54
10 170 5 1 2 91,26
4 170 10 1 1 88,89
17 120 7,5 1,5 1,5 90,63
5 70 5 2 1 86,08
11 70 10 1 2 86,53
9 70 5 1 2 86,19
15 70 10 2 2 87,94
18 120 7,5 1,5 1,5 89,77
16 170 10 2 2 91,04
3 70 10 1 1 86,24
2 170 5 1 1 91,19
7 70 10 2 1 84,91
12 170 10 1 2 92,64
6 170 5 2 1 90,33
19 120 7,5 1,5 1,5 90,36

76



Tabla 15

Resultados de recuperacion de oro

N° de Acido Cloruro de  Nitrato Clorito  Porcentaje de
pruebas  sulflrico sodio de sodio  desodio recuperacion
(9/L) (9/L) (9/L) (9/L) (%AU)
A B C D
14 170 5 2 2 45,64
1 70 5 1 1 43,56
8 170 10 2 1 27,06
13 70 5 2 2 52,65
10 170 5 1 2 51,65
4 170 10 1 1 37,42
17 120 7,5 15 15 34,01
5 70 5 2 1 54,52
11 70 10 1 2 54,86
9 70 5 1 2 4,21
15 70 10 2 2 11,43
18 120 7,5 15 15 37,48
16 170 10 2 2 24,52
3 70 10 1 1 28,66
2 170 5 1 1 29,80
7 70 10 2 1 22,65
12 170 10 1 2 54,15
6 170 5 2 1 34,28

Nota.- Las pruebas se realizaron de manera aleatoria, para asegurar la disminucion

de error en la experimentacion.
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Resultados del difractograma
Mediante el analisis de difraccion de rayos X (figura 18), se ha podido
identificar la presencia de principalmente de cuarzo, tenorita, dolomita, calcita,

siderita, cordierita.

El anélisis que se realizd es de manera general para todos los compuestos
de mineral, los resultados que se muestran son de manera cualitativa y
semicuantitativa.

Figura 18
Resultados de difractograma de la muestra
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mineral msl

4000
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Position [°2Theta] (Copper (Cu))
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Tabla 16

Analisis mineralogico por difraccion de rayos X en la muestra

Nombre del mineral ~ Formula general Resultado
Aproximado (%)

Tenorita CuO 7,38
Dolomita CaMg(Cos)2 17,22
Calcita CaCOs 3,28
Siderita (Fe,Ca)COs3 6,56
Cuarzo SiO; 23,79
silicio Si 23,79
Otras fases 17,98

Algunos minerales detectados en otras fases que representan el 17,98% son:

Tabla 17

Otros minerales detectados en difraccion de rayos X
Nombre del mineral Férmula general
Cordierita (Mg,Fe)2Al4SisO
Epidote CazFe3*Al(Si207)(Si04)O(OH)
Malaquita Cu2CO3(0OH):
Crisocola (Cu, Al,4H,4 (OH)g Si,04
Otros
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Figura 19
Fases cristalinas encontradas

FASES CRISTALINAS ENCONTRADAS
CUARZO

] siLicio

H DOLOMITA

[ ] cALCITA

B SIDERITA 3.28%¢ 56%
TENORITA 17.22% =
OTRAS FASES

7.38%

17.98%
23.79%

23.79%

Figura 20
Elementos por difraccion de rayos X
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Tabla 18

Resultado de elementos detectados por difraccion de rayos X

Nombre Férmula quimica % Peso
Carbono C 4,34
oxigeno @) 49,07
magnesio Mg 2,50
Aluminio Al 4,62
Silicio Si 16,46
Azufre S 0,07
Potasio K 0,08
Calcio Ca 4,36
Titanio Ti 0,16
Fierro Fe 13,66
Cobre Cu 4,68

De los resultados obtenidos del analisis mineraldgico por difraccion de

rayos X, tal como se aprecia en la tabla 18 se tiene en mayor porcentaje de: oxigeno,

silicio, fierro y cobre.
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4.2 Discusion
Resultados estadisticos para recuperacion de cobre
Analisis de varianza para recuperacion de Cu
En la siguiente tabla 19, se muestran los resultados de analisis de varianza
de las interacciones entre los reactivos obtenido del paquete estadistico utilizado, a

partir del cual se evalla la significancia de cada interaccion.

En el cuadro de andlisis de varianza para recuperacion de cobre, el valor-P
de la concentracién de acido sulfurico tiende a cero, lo cual nos afirma la
interpretacion desarrollada en la estimacion de efectos.El coeficiente de correlacion

con 87,7078 por ciento nos indica que el modelo es bueno para el proceso.

Tabla 19

Analisis de varianza para recuperacion de Cu

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

A: Concentracion de 88,0313 1 88,0313 455,10 0,0022

H,S0,

B: Concentracién de 0,0280563 1 0,0280563 0,15 0,7400

NaCl

C: Concentracion de 0,0150062 1 0,0150062 0,08 0,8068

NaNO3

D: Concentracion de 461176 1 461176 23,84 0,0395

NaClO;

AB 0,0742562 1 0,0742562 0,38 0,5987

AC 0,0280563 1 0,0280563 0,15 0,7400

AD 0,0162563 1 0,0162563 0,08 0,7992

BC 0,0885063 1 0,0885063 0,46 0,5685

BD 1,64481 1 1,64481 8,50 0,1002

CD 0,00180625 1 0,00180625 0,01 0,9318

Falta de ajuste 12,8628 6 2,1438 11,08 0,0851

Error puro 0,386867 2 0,193433

Total (corr.) 107,789 18

R-cuadrada = 87,7078 porciento

82



R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 72,3426 porciento
Error estandar del est. = 0,439811
Error absoluto medio = 0,685436
Estadistico Durbin-Watson = 1,65729 (P=0,3611)

Autocorrelacion residual de Lag 1 = 0,169883

Modelo matemaético para recuperacion de cobre

El modelo matematico depende mucho del R-Cuadrado en donde se obtuvo

un resultado de 87,7078 por ciento lo cual significa que es bueno.

La ecuacion del modelo ajustado es:

Recuperacion de Cu = 84.3345 + 0.0516*A - 0.39185*B - 0.12025*C - 0.93925*D
- 0.000545*A *B - 0.001675*A *C + 0.001275*A *D + 0.0595*B *C + 0.2565*B
*D - 0.0425*C *D

Donde:

A= Concentracion de acido sulfurico (g/L)

B= Concentracion de cloruro de sodio (g/L)
C= Concentracidn de nitrato de sodio (g/L)
D= Concentracion de clorito de sodio (g/L)

Diagrama de Pareto estandarizado para recuperacion de cobre

El diagrama de Pareto nos muestra el efecto de los reactantes sobre el

porcentaje de recuperacion de cobre.
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Figura 21
Diagrama de Pareto estandarizado para recuperacion de cobre

Diagrama de Pareto Estandarizada para Recuperacion de Cu

AConcentracion de H2S04
D:Concentracion de NaClO2
BD

BC

AB

B:Concentracion de NaCl
AC

AD

C:Concentracion de NaNO3
cD

L

D

4 8 12 16 20 24
Efecto estandarizado

“—==D=DDD

Nota.- El diagrama de Pareto nos indica graficamente que la concentracién de acido

sulfarico es la mas significativa seguido de la concentracion de clorito de sodio.
Gréfica de efectos principales para recuperacion de cobre

En el gréafico de efectos principales para recuperacion de cobre, claramente
podemos corroborar que el factor de mayor influencia en el proceso es la
concentracion de acido sulfarico, no influye mucho la concentracién de cloruro de
sodio y nitrato de sodio como que se mantiene constante y la concentracion de

clorito de sodio si tiene una significancia relativa por el orden de la pendiente.
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Figura 22

Gréfica de efectos principales para recuperacion de cobre

Gréfica de Efectos Principales para Recuperacion de Cu
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Concentraciéon de H2S0O4

Concentraciéon de NaNO3

Concentracion de NaCl Concentracion de NaClO2

Gréfica de interaccién para recuperacion de cobre

En la gréfica de interaccion para recuperacion de cobre, se puede visualizar

que dentro del rango de estudio (niveles) solamente existe una ligera interaccion

entre los factores AB, BC y AC.
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Figura 23

Gréfica de interaccion para recuperacion de cobre

Gréafica de Interacciéon para Recuperacion de Cu
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Gréfica de contornos de superficie de respuesta estimada
En el gréfico de contornos de superficie de respuesta estimada se puede

visualizar la region 6ptima del proceso
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Figura 24

Graéfica de contornos de superficie de respuesta estimada

Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada
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10 ‘ — Recuperacion de Cu
[ i 84.0-85.0
5 1 mssm 85.0-86.0
S 9r . 86.0-87.0
z ] 87.0-88.0
@ : ] wes 88.0-89.0
'z 8 -1 89.0-90.0
S F 1 e 00,0910
] r 71 mm 91.0-92.0
£ 1F . 92.0-93.0
g 1 mem 930940
2 [ ]
3 6 __
5. n . L]

110 130 150
Concentracion de H2504

3
8
3

Optimizar respuesta
Al desarrollar la optimizacion de las variables mediante el modelo

matematico, certificamos que las cuatro variables tienden al maximo.

Meta: maximizar recuperacion de Cu

Valor éptimo = 92,1565

Tabla 20

Optimizar respuesta en maximizar recuperacién de cobre

Factor Bajo Alto Optimo
Concentracion de H,SO, 70,0 170,0 170,0
Concentracion de NaCl 5,0 10,0 10,0
Concentracién de NaNO3 1,0 2,0 2,0
Concentracion de NaClO; 1,0 2,0 2,0
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Resultados estadisticos para recuperacion de oro
Analisis de varianza para recuperacion Au

En la siguiente tabla 21, se muestran los resultados de analisis de varianza
de las interacciones entre los reactivos obtenido del paquete estadistico utilizado, a

partir del cual se evalla la significancia de cada interaccion.

En el cuadro de anélisis de varianza para recuperacion de oro, el valor-P de
la interaccion BC tiende a cero, lo cual nos afirma la interpretacion desarrollada en
la estimacion de efectos.El coeficiente de correlacion con 68,8298 % nos indica que

el modelo es regular para el proceso.

Tabla 21

Analisis de varianza para recuperacion Au

Fuente Suma de Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Cuadrados

A: Conc H,SO, 130,759 1 130,759 21,72 0,1346

B: Conc NaCl 109,202 1 109,202 18,14 0,1468

C: Conc NaNOs 19,8025 1 19,8025 3,29 0,3208

D: Conc NaCIO, 76,2129 1 76,2129 12,66 0,1744

AB 1,7956 11,7956 0,30 0,6818

AC 266,016 1 266,016 44,19 0,0951

AD 224,101 1 224,101 37,22 0,1034

BC 1621,27 1 1621,27 269,29 0,0387

BD 34,281 1 34,281 5,69 0,2526

CD 118,048 1 118,048 19,61 0,1414

Falta de ajuste 1172,09 6 195,348 32,45 0,1318

Error puro 6,02045 1  6,02045

Total (corr.) 3779,6 17
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R-cuadrada = 68,8298 porciento
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 24,3009 porciento
Error estandar del est. = 2,45366
Error absoluto medio = 6,33318
Estadistico Durbin-Watson = 1,63623 (P=0,3554)
Autocorrelacion residual de Lag 1 = 0,144729
Modelo matematico
El modelo matematico depende mucho del R-Cuadrado en donde se obtuvo

un resultado de 68,8298 por ciento lo cual significa que es regular.

Recuperacion Au = -68.8361 + 0.057175*A + 8.9564*B + 94.042*C - 6.084*D +
0.00268*A *B - 0.1631*A *C + 0.1497*A *D - 8.053*B *C + 1.171*B *D -

10.865*C *D

Donde:

A= Concentracion de acido sulfarico (g/L)

B= Concentracion de cloruro de sodio (g/L)
C= Concentracidn de nitrato de sodio (g/L)
D= concentracion de clorito de sodio (g/L)

Grafica de efectos principales para recuperacion de oro
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Gréfica de efectos principales para recuperacion de oro (Au), para observar
y evaluar la presencia de la curvatura en el modelo matematico y la significancia de

cada reactivo.

Figura 25
Gréfica de efectos Principales para recuperacion de oro

Grafica de Efectos Principales para Recuperacion Au
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Nota.- En el gréfico de efectos principales para recuperacion de oro, claramente
podemos corroborar que los factores de mayor influencia en el proceso son la

concentracion de acido sulfurico y la concentracion de clorito de sodio.

Gréfica de interaccion para recuperacion de oro
En la gréfica de interaccidn para recuperacion de oro se puede visualizar
que dentro del rango de estudio (niveles) existe interaccion entre los factores AC,

AD, BC y CD.
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Figura 26

Gréfica de interaccion para recuperacion de oro

Grafica de Interaccion para Recuperacion Au
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Diagrama de Pareto estandarizada para recuperacion de oro

El diagrama de Pareto estandarizada para recuperacion de oro, muestra el

efecto de los reactantes sobre el porcentaje de recuperacion de oro.

Figura 27

Diagrama de Pareto estandarizada para recuperacion de oro

Diagrama de Pareto Estandarizada para Recuperacion Au

AC

AD
A:Conc H2S04
cD

I

I

|
BConcNaci | [

|

[

|

O

Dxonc NaClO2
BD
CxConc NaNO3
AB

1 1 1 s L

ec | I I S S

1
0 3 6 9 12 15
Efecto estandarizado

Il

L

91



Gréfica de contornos de la superficie de respuesta estimada

En la presente gréfica de contornos de la superficie de respuesta estimada
concentracion de &cido sulfarico y cloruro de sodio figura 28, se puede establecer
claramente que la méaxima recuperacion de oro se ubica cuando se mantiene al

méaximo la concentracién de cloruro de sodio y la concentracién de acido sulfurico.

En grafica de contornos de la superficie de respuesta estimada,
concentracion de Nitrato de Sodio y Cloruro de Sodio figura 29, se puede visualizar
claramente que la méxima recuperacién de oro es usando en su nivel maximo, la
concentracion de cloruro de sodio y en minimo la concentracion de nitrato de sodio.
Figura 28

Gréfica de contornos de la superficie de respuesta estimada concentracion de

Acido Sulftrico y Cloruro de Sodio

Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada
Conc NaNO3=1.5,Conc NaCl02=1.5

10 — Recuperacion Au
0.0-80

8.0-160

16.0-24.0
24.0-32.0
32.0-40.0
40.0-48.0
48.0-56.0
56.0-64.0
64.0-72.0
72.0-80.0

Conc NacCl

L L L L
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Figura 29

Gréfica de contornos de la superficie de respuesta estimada concentracion de
Nitrato de Sodio y Cloruro de Sodio

Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada
Conc H2504=120.0,Conc NaCl02=1.5

Recuperacién Au
] 0.08.0
s 8.0-16.0
e 16.0-24.0
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32,0400
40.048.0
. 48.0-56.0
m— 56.0-64.0
64.0-72.0
7T e 72.0-80.0

Conc NaNO3

1 n 1 n 1
5 6 7 8 9 10
Conc NaCl

Optimizar respuesta
Meta: maximizar recuperacion Au

Valor 6ptimo = 61,2086

Tabla 22

Optimizar respuesta en maximizar recuperacion de oro
Factor Bajo Alto Optimo
Conc H2S04 70,0 170,0 170,0
Conc NaCl 5,0 10,0 10,0
Conc NaNO3 1,0 2,0 1,0
Conc NaClO> 1,0 2,0 2,0
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Con el presente cuadro maximizando para la recuperacion de oro, para lo
cual debemos dosificar a su maximo la concentracion de acido sulfarico, cloruro de

sodio y clorito de sodio y a su minimo la concentracion de nitrato de sodio.
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CONCLUSIONES

» Los valores oOptimos para la recuperacion de cobre son usando una
concentracion de 170 g/L de &cido sulfurico, 10g/L cloruro de sodio, 2g/L
nitrato de sodio y 2g/L clorito de sodio obteniendo una maxima recuperacion
de 92,16% de disolucion de cobre.

» Los valores 6ptimos para la recuperacion de oro son usando una concentracion
de 170 g/L de &cido sulfarico, 10g/L cloruro de sodio, 1g/L nitrato de sodio y
29/L clorito de sodio obteniendo una maxima recuperacion de 61,21% de
disolucion de oro.

» El agua de mar aporta con 19,721g/L de ion cloro.



RECOMENDACIONES
Complementar la cinética de lixiviacion, con fin de tener un tiempo 6ptimo
de lixiviacion.
Realizar las pruebas en forma aleatoria.
Realizar el control de potencial redox (mV) y su grado de acidez pH.
Realizar un estudio méas profundo en la moliendabilidad, analisis de grado
de liberacién y granulometria adecuada para la aplicacién del proceso.
Analizar la cola por difraccion de rayos X, esto con el fin de analizar que
minerales quedan presente en ella.

Realizar un estudio usando el nitrato de amonio.
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ANEXOS

Resultados de la prueba complementaria usando nitrato de amonio
Se realiz6 una prueba complementaria usando nitrato de amonio, esto con fin de

sustituir el nitrato de sodio.

Tabla 23
Resultados con Nitrato de Amonio
Au Cu
Item (mg/L) (g/L)
PE 0,710 14,798

Nota. Laboratorio Minares South S.R.L.

Recuperacion de cobre y oro usando nitrato de amonio

Tabla 24
Recuperacion de cobre y oro usando Nitrato de Amonio

Prueba  Acido Cloruro  Nitratode  Clorito Porcentaje Porcentaje
sulfarico  de sodio amonio de sodio  recuperacion recuperacion
(g/L) (g/L) (9/L) (g/L) (% Au) (%Cu)
1 170 10 2 2 47,44 91,00

Nota.- Segln la prueba complementaria que se realiz6 tal como se muestra en la

tabla 24, no solo se puede usar el nitrato de sodio, con el uso de nitrato de amonio
tiene el mismo efecto, técnicamente en términos de costo y abundancia es preferible
usar el nitrato de amonio.

Célculo de prueba por agitacion para lixiviacion de cobre

Datos:

Peso del mineral himedo = 0,5Kg

102



Porcentaje de humedad = 4,03

Peso del mineral seco = 479,85¢g

Volumen total = 1L

Ley de cabeza CuT = 3,072%

Tabla 25
Balance de prueba por agitacion cobre M-12
Producto Volumen Ley Contenido Cu  %Recuperacion
Solucion 1L 15,067 g/L 15,0679 92,6
cola 479,85 g 0,250 % 1,199 g
Ley de cabeza calculada (%) = ~22 190 _ 3 3500
ey de cabeza calculada (%) = 27985 > 0

Célculo de prueba de agitacion para lixiviacion de oro
Datos:

Peso del mineral humedo = 0,5Kg

Porcentaje de humedad = 4,03%

Peso del mineral seco = 479,859

Volumen total = 1L

Ley de cabeza g/TM= 3,119
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Tabla 26

Balance de prueba de agitacion oro M-12

Producto Volumen Ley Contenido Au %Recuperacion
Solucién 1L 0,568 mg/L 0,568 mg/L 38
cola 479,859 1,439g/TM 1,439 g/TM

Contenido de Au (mg) = 0,479kg * 3,119"9/, g = 1494mg
Determinacion de porcentaje de humedad del mineral
Datos:
Peso del mineral himedo = 1530g
Peso del mineral seco =1452¢g

1513 — 1452

%H = 4,03

Determinacién de densidad relativa del mineral
Dato:

Peso del mineral seco = 8¢
Volumen inicial = 35mL

Volumen final = 38mL
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Volumen desplazado = 3mL

8
Prelativa = m

Prelativa = 2,66 g/mL

Determinacioén de dilucion

B L(litros de solucién)
~ M (Kilogramos de mineral)

Determinacién de porcentaje de solucion

100 — %S
T %S

100 — %S
%S

%S = 33,33
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Ley de cabeza

MINARES SOUTH S.R.L.

LABORATORIO QUIMICO

ANALISIS QUIMICO DE MINERALES Y
PRUEBAS METALURGICAS DE FLOTACION - CIANURACION

CERTIFICADO N°: MSSC 001-1919-AQP

INFORME DE ENSAYO

Andlisis solicitado por: CATACHURA CHINO RONALDO

Contacto: RONALDO CATACHURA

Asunto: ANALISIS QUIMICO

Instrucciones de Ensayo: TIPO RECONOCIMIENTO

Caracteristicas: SOBRE SELLADO

Recepcion de Muestras: MOLIDO

Cantidad Muestras: 1

Fecha de Recepcion: 01/06/2024

Fecha de Entrega: 03/06/2024

Requerimiento de Andlisis: 001-1919

T O BT P < T A [ T B O | T
| Cédigo Au Au Cu solub. Cu total
‘ Cotl;Labs 1 I Cliente o0z/TC ‘ g™ % ‘ ’7 %
= st | 0091 || sm | 2000 || 3072
| ) 3 )
Observacién:

Nota:

Los resultados Indicados en el presente documento, corresponde al analisis solicitado en la muestra recibida del cliente.

Arequipa, 03 de junio de 2024

REG. CIP N° 72140

www.minares.com.pe
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Reconocimiento de ion cloro en agua de mar

71T\ MINARES SOUTH S.A.L.

LABORATORIO QUIMICO

ANALISIS QUIMICO DE MINERALES Y
PRUEBAS METALURGICAS DE FLOTACION - CANURACION

SN\ L

CERTIFICADO N°: MSSA-2403- 005

INFORME DE ENSAYO

DATOS DEL CLIENTE
A SOLICITUD DE
SOLICITUD DE ANALISIS

RECEPCION DE MUESTRAS

RONALDO CATACHURA CHINO

RECONOCIMIENTO: CI

PRODUCTO DESCRITO COMO SOLUCION
CODIGO DE MUESTRA AM
N° DE CODIGO DE LABORATORIO 005
MUESTRA ENVASADA EN BOTELLA
PESO DE LA MUESTRA ar. Aprox.
FECHA DE RECEPCION 5/06/2024
FECHA DE ENTREGA DE RESULTADO 6/06/2024
DETALLE DE INFORME
CODIGO RESULTADOS Au
ITEM DEL Ley CI
CLIENTE mg/L
01 AM 19721
INOTAi Los enelp documento, corresp al analisis en la muestra recibida del cliente.

REG CIP N° 72140

Telf

www.minares.com.pe
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Resultado de las 19 pruebas

MINARES SOUTH S.R.L.

LABORATORIO QUIMICO

ANALISIS QUIMICO DE MINERALES Y
PRUEBAS METALURGICAS DE FLOTACION - CIANURACION

CERTIFICADO DE ANALISIS
CLIENTE : CATACHURA CHINO RONALDO
SOLICITUD DE ANALISIS : RECONOCIMIENTO:  Au, Cu

RECEPCION DE MUESTRAS

DESCRIPCION : SOLUCION

N° DE CODIGO DE LABORATORIO 1123 - 182

MUESTRA ENVASADA EN : BOTELLA PLASTICA
FECHA DE RECEPCION 1 13/06/2024

FECHA DE ENTREGA DE RESULTADO 1 14/06/2024

conie RESULTADOS
ITEM DEL AU Cu

CLIENTE mg/l (g
01 M-1 0.652 13.974
02 M-2 0.446 14.829
03 M-3 0.087 14.025
04 M-4 0.560 14.455
05 M-5 0.816 13.998
06 M-6 0.513 14.690
07 M-7 0.020 13.808
08 M-8 0.405 14.840 2
09 M-9 0.048 14.016
10 M- 10 0.773 14.844

NOTA: Los indicados en el p orresp! al analisis solicif en la muestra re ING. D
del cliente. JFE
REG. CIP N 72140

Av. Panamericana Sur N°© 355 - Vista Alegre - Nasca Cel.: 986635088 / minaressouthnazca@gmail.com / informesnasca@minares.com.pe
Av. 19 de Diciembre Mz. 36 Lte. 11 - La Aguadita - Chala - Cel 986635086 / minaressouth2014@outlook.com / informeschala@minares.com.pe

Parque San Martin N° 224/2 Dpto. 1401- Pueblo Libre - Lima Te_lt 01 530 4689 Cel.: 986635085 / informeslima@minares.com.pe
www.minares.com.pe
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71T\ MINARES SOUTH S.R.L.

LABORATORIO QUIMICO

ANALISIS QUIMICO DE MINERALES Y
PRUEBAS METALURGICAS DE FLOTACION - CIANURACION

NN\ L
CERTIFICADO DE ANALISIS
CLIENTE : CATACHURA CHINO RONALDO
SOLICITUD DE ANALISIS : RECONOCIMIENTO: Au, Cu
RECEPCION DE MUESTRAS
DESCRIPCION : SOLUCION
N° DE CODIGO DE LABORATORIO : 133- 141
MUESTRA ENVASADA EN : BOTELLA PLASTICA
FECHA DE RECEPCION 1 13/06/2024
FECHA DE ENTREGA DE RESULTADO 1 14/06/2024
conies RESULTADOS
ITEM DEL AU Cu
CLIENTE mg/l (gl
01 M-11 0.821 14.071
02 M-12 0.568 15.067
03 M-13 0.788 14.074
04 M- 14 0.683 14.843
05 M- 15 0.171 14.301
06 M- 16 0.367 14.805
07 M-17 0.509 14.739
08 M-18 0315 14.598 $
09 M-19 0.236 14.695
NOTA: Los indicados en el p it [ :H;me,, al analisis solici eplafitesialechida|R s N FEIE e - St o
- EL HUATUCO S0TO

ING. D!
[ 08 Y CONTROLDE CAUDAD
REG. CIP ' 72140

Av. Panamericana Sur N° 355 - Vista Alegre - Nasca Cel.: 986635088 / minaressouthnazca@gmail.com / informesnasca@minares.com.pe
Av. 19 de Diciembre Mz. 36 Lte. 11 - La Aguadita - Chala - Cel.: 986635086 / minaressouth2014@outlook.com / informeschala@minares.com.pe

Parque San Martin N° 224/226 - Dpto. 1401- Pueblo Libre - Lima Telf.: 01 530 4689 Cel.: 986635085 / informeslima@minares.com.pe
www.minares.com.pe
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P D Ve

NN

Andlisis solicitado por:
Contacto:

Asunto:

Instrucciones de Ensayo:
Caracteristicas:
Recepcion de Muestras:

Resultados de analisis de cola

MINARES SOUTH S.R.L.

LABORATORIO QUIMICO

ANALISIS QUIMICO DE MINERALES Y
PRUEBAS METALURGICAS DE FLOTACION - CIANURACION

CERTIFICADO N°: MSSC 001-2530-AQP

INFORME DE ENSAYO

CATACHURA CHINO RONALDO

ANALISIS QUIMICO

TIPO RECONOCIMIENTO
BOLSA PLASTICA SELLADA
MOLIDO

Cantidad Muestras: 4

Fecha de Recepci6n: 25/06/2024

Fecha de Entrega: 26/06/2024

Requerimiento de Analisis: 001-2530

| Cod. Lab. goigo Au Au Cu total \
; Cliente 0z/TC 2/T™ % [
| [
| ‘ AQP-245 ’ ‘ c-7 ‘ ‘ 0.095 ‘ ‘ 3.256 H J
| v € = 2

|

]‘AQF-ZAS Hc-u H 0.042 H 1.439 H !
| |
|| aQp-247 c-12 ‘ ’ } ‘ } ( 0.250 ‘
| |
| |
| ‘ AQP-248 ' ‘ c-19 ‘ ‘ 0.057 ‘ ‘ 1.953 H [
Observacién:

Nota:

Los resultados indicados en el presente documento, corresponde al analisis solicitado en la muestra recibida del cliente.

Av. Panamericar
Av. 19 de Di

Parque Martin N

San

Cel
Chala

Vista Alegre - Nasca
11 - La Aguadita
1401

Dpto Pueblo Libre

986635088
Cel

Lima Telf

9866

minaressouthnazca@gmail.com

35086

01 530 4689 Cel.: 986635085

www.minares.com.pe
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minaressouth2014@outlook.com

Arequipa, 26 de junio de 20

REG. CIP N° 72140

nformesnasca@minares.com.pe
ormeschala@minares

meslima@minares.com.pe
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Prueba complementaria usando nitrato de amonio

MINARES SOUTH S.R.L.

LABORATORIO QUIMICO

ANALISIS QUIMICO DE MINERALES Y
PRUEBAS METALURGICAS DE FLOTACION - CIANURACION

CERTIFICADO DE ANALISIS

CLIENTE : CATACHURA CHINO RONALDO
SOLICITUD DE ANALISIS : RECONOCIMIENTO: Au, Cu

RECEPCION DE MUESTRAS

DESCRIPCION : SOLUCION
N° DE CODIGO DE LABORATORIO : 142
MUESTRA ENVASADA EN : BOTELLA PLASTICA
FECHA DE RECEPCION : 13/06/2024
FECHA DE ENTREGA DE RESULTADO 1 14/06/2024
coRe RESULTADOS
ITEM DEL AU Cu
CLIENTE mg/l (g
01 PE 0.710 14.798
NOTA: Los indicados en el p ct?rresponde al analisis solicitado en la muestra recibida
del cliente.

lNG. DANIEL HUATUCO SOTO
[ 0810 Y CONTROLOF CAUDAD
REG. CIP N° 72140

Av. Panamericana Sur N° 355 - Vista Alegre - Nasca Cel.: 986635088 / minaressouthnazca@gmail.com / informesnasca@minares.com.pe
Av. 19 de Diciembre Mz. 36 Lte. 11 - La Aguadita - Chala - Cel.: 986635086 / minaressouth2014@outlook.com / informeschala@minares.com.pe

Parque San Martin N° 224/226 - Dpto. 1401- Pueblo Libre - Lima Telf.: 01 530 4689 Cel.: 986635085 / informeslima@minares.com.pe
www.minares.com.pe
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Repeticion de las pruebas 3, 7y 9

71T\ MINARES SOUTH S.R.L.

LABORATORIO QUIMICO

ANALISIS QUIMICO DE MINERALES Y
PRUEBAS METALURGICAS DE FLOTACION - CANURACION

SN\ L

CERTIFICADO N°: MS-SA-2401- 117 - 119

INFORME DE ENSAYO

DATOS DEL CLIENTE
A SOLICITUD DE
SOLICITUD DE ANALISIS

RECEPCION DE MUESTRAS

CATACHURA CHINO RONALDO

RECONOCIMIENTO :  Au

PRODUCTO DESCRITO COMO SOLUCION
N° DE CODIGO DE LABORATORIO 117-119
MUESTRA ENVASADA EN BOTELLA PLASTICA
FECHA DE RECEPCION 13/07/2024
FECHA DE ENTREGA DE RESULTADO 14/07/2024
DETALLE DE INFORME
CODIGO RESULTADOS
TEM DEL Ley Au
CLIENTE (g/m3)
01 M-3 0.429
02 M-7 0.339
03 M-9 0.063

o
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L) e ¥ CONTROL OF CAIDAD
REG. CIP N 72140

documento, co
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