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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
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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:

13



» 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 med