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RESUMEN

Se conoce que a lo largo de los afios en el canton Atahualpa, Provincia de El Oro,
Republica del Ecuador, se han establecido varias concesiones mineras en las que
comunmente lo que se extrae es el material aurifero, rico en metales como el oro,
plata y cobre. En general, se han presentado dificultades en su aprovechamiento,
debido a la presencia de un elemento contaminante como es el arsénico, que ha
obligado a muchas empresas mineras a desistir de la extraccion de este mineral
valioso.

Por ello, y en contribucion a la realizacion de esta actividad productiva, se ha
desarrollado este proyecto de Lixiviacion Alcalina en donde se ha logrado una
remocion de este elemento contaminante en un 90.909% de manera técnica y
ambientalmente amigable.

En base a este proceso de lixiviacion alcalina se puede separar el arsénico del
mineral sin verse afectadas las concentraciones de oro, plata y cobre en el material
y; ademas, cabe recalcar que dicho proceso no genera ningun tipo de gas

contaminante a la atmoésfera.

Palabras Clave: remocion de arsénico, lixiviacion alcalina, material aurifero,

minerales arseniosos



ABSTRACT

It is known that over the years in the canton of Atahualpa several mining
concessions have been established in which commonly what is extracted is the
gold-bearing material, rich in metals such as gold, silver and copper, since they have
generated difficulty in their use, due to the presence of a pollutant element such as
arsenic, which has forced many mining companies to desist from the extraction of
this valuable ore.

For this reason and as a contribution to the realization of this productive activity, this
alkaline leaching project has been developed, where a 90,909% removal of this
contaminating element has been achieved in a technically and environmentally
friendly manner.

Based on the alkaline leaching process, arsenic can be separated from the ore
without affecting the concentrations of gold, silver and copper in the material, and it
should also be noted that this process does not generate any type of polluting gas

into the atmosphere.

Keywords: arsenic removal, alkaline leaching, gold-bearing material, arsenic

minerals
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1.

CAPITULO |

INTRODUCCION

La industria minera en la Provincia de El Oro es actualmente una de las principales
fuentes de ingresos econémicos para el desarrollo social en el Sur de Ecuador. Los
primeros metales descubiertos fueron el oro (Au), cobre (Cu), y plata (Ag), y se los
halla de manera natural con otros elementos existen en la naturaleza para formar

una variedad de minerales (Mestanza-Ramon et al., 2022).

El arsénico es un elemento quimico natural de la tabla periédica, se encuentra
distribuido en la corteza terrestre, y se lo puede encontrar en estado puro en la tierra
y/o constituyendo una variedad de minerales, pero no como elemento principal
(Yesares et al., 2019). La mayor concentracion de arsénico se encuentra en sulfuros
como pirita, calcopirita y galena. Por tanto, perjudica directamente la extraccion de
minerales valiosos en procesos como la lixiviacion con cianuro, debido a que el
arsénico actia como agente cianicida, que consume cianuro libre de la solucion

lixiviante (Aylmore, 2016).

La importancia de recuperar oro radica en optimizar el uso y aprovechamiento de los
minerales para generar mayores ganancias y rentabilidad (Ardelean et al., 2021). La
ventaja del pretratamiento de lixiviacion alcalina antes de la cianuracién es que el
consumo de cianuro de sodio se reduce en un 70% y la tasa de recuperacion de oro
aumenta en un 80%, para este tipo de minerales (Ubaldini et al., 2000).

En el presente trabajo, se detalla el proceso propuesto para la eliminacion del
arsénico, un metaloide y componente téxico significativo, que se puede encontrar en

las disoluciones de lixiviacion aurifera.

1.1 Descripcion del Problema

La mineria en el Ecuador es en la actualidad una de las fuentes principales de
ingresos economicos para el desarrollo de la sociedad, y la extraccion de oro (Au)
es el objetivo de los mineros de la localidad de Cerro Azul, del cantén Atahualpa

perteneciente a la provincia de El Oro.



El principal problema del desarrollo de actividades de explotacion de este mineral
en el sector de Cerro Azul, es la presencia abundante del elemento arsénico que
se encuentra en proporciones desde un 4% a 15% en peso, afectando directamente
al proceso de extraccion de oro por lixiviacion con cianuro, flotacién, entre otros.
Este elemento As conjuntamente con el cobre, hierro, antimonio, actian como
cianicidas (consumen cianuro sin beneficios al proceso), causando un excesivo
consumo de cianuro, entre 300 y 350 kg t'. Pese al esfuerzo econémico y las
acciones técnicas ejecutadas, la recuperacion y aprovechamiento de oro oscila

entre 30% y 40%, por ende, se considera una baja eficiencia de los procesos.

Si analizamos los minerales de los yacimientos del subsuelo de los cantones
Portovelo y Zaruma, vecinos del cantdn Atahualpa, son minerales exentos o con
baja cantidad de As, por lo que el procesamiento es econémicamente mas rentable;
tal es el caso que para procesar la misma cantidad de mineral se utiliza
aproximadamente 50 kilos de cianuro pudiendo lixiviar hasta un 93% del oro

presente.

Esta es una de las principales razones por las cuales los mineros del sitio Cerro
Azul tienden al abandono de las menas de estos yacimientos, provocando el
desperdicio de minerales por su alto contenido de contaminantes, ademas de

conflictos socioeconémicos como desempleo.

La presencia del arsénico en los minerales de esta zona ha perjudicado al minero
artesanal de tal manera que en muchos casos han optado por abandonar sus
actividades mineras del lugar, es por ello que, se ha planteado en este proyecto la
eliminacién del arsénico como material contaminante desde el mineral, otorgando
al minero un mineral con bajo contenido de arsénico y presto para realizar cualquier
tipo de procesos metallrgicos para su aprovechamiento, sin alterar la composicion

de los elementos valiosos (Cu, Ag y Au).

Entre los problemas que se presentan tenemos la granulometria de molienda,
puesto que para mejor liberacion del arsénico el mineral debe estar un 60% debajo

de malla 200 (escala Tyler), molienda acorde a las pruebas metallrgicas.
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1.2

1.3

En base a las multiples pruebas metallrgicas realizadas debemos recalcar que los
procesos de lixiviacion alcalina son inmediatos por cuanto la velocidad de reaccion
de los reactantes provoca la extraccion maxima del arsénico desde el mineral en el
menor tiempo. Por las diferentes concentraciones de los reactantes utilizados

podemos decir que es econémicamente factible el procesamiento.

Justificacion del problema

Se elabora este proyecto de eliminacion de arsénico en minerales por lixiviacion
alcalina, con la finalidad de evitar que los mineros del sector Cerro Azul,
perteneciente al canton Atahualpa, tengan problemas en la recuperacién de oro,
tanto por el método de lixiviacion con cianuro como por flotacion al momento de

procesar estos minerales auriferos con alto contenido de arsénico.

La aplicacién del proceso de este proyecto de eliminacion de arsénico de los
minerales previo a los procesos de lixiviacion optimizard el aprovechamiento de los
minerales generando mayor utilidad y rentabilidad a la mina Miraflores y otras
cercanas del sitio Cerro Azul del canton Atahualpa, de la Provincia de El Oro.

Objetivos

1.3.1 Objetivo General
Aplicar el proceso de lixiviacion alcalina para la remocién de arsénico de hasta un
60% en un mineral aurifero de la mina Miraflores, en el sitio Cerro Azul, mediante

el uso de un reactor experimental

1.3.2 Objetivos Especificos

Los objetivos especificos del presente proyecto de investigacion son:

1. Identificar las asociaciones mineraldgicas del yacimiento de la mina Miraflores
del sitio Cerro Azul, mediante la aplicacion de metodologias quimicas y

opticas.



2. Verificar la eficiencia de la lixiviacion alcalina en agitadores mecanicos a escala
de laboratorio en condiciones de adicion de calor a diferentes concentraciones
de reactantes

3. Determinar el porcentaje de remocion de arsénico aplicando la lixiviacion

alcalina como pretratamiento del mineral de la mina Miraflores

1.4 Marco teoérico

1.4.1 Definiciones
Agentes lixiviantes: Son sustancias quimicas, como el cianuro y el acido
sulfurico, que tienen la propiedad para disolver selectivamente uno o mas

elementos que se encuentran en rocas o minerales (Puga Usucachi, 2014).

Arsénico: Elemento quimico cuyo simbolo es (As) esta presente en la corteza
terrestre junto con otros minerales, es altamente téxico y se encuentra en la
naturaleza en cuatro estados de oxidacion distintos (arsénico, arsenito, arseniato

y arsina) (Montoya et al., 2015).

El Ecuador, tiene una incidencia significativa de este metal pesado dentro de su
territorio, debido a la presencia volcanica la cual, le ha permitido movilizarse en
todo el pais pudiéndose encontrar en sedimentos acuiferos, relaveras de

montafias y menas de minerales (Borgnino & Mlewski, 2019).

Lixiviacion: También conocida extraccion sélido-liquido, percolacién o elucion,
es técnicamente una operacion de transferencia de masa basada en la separacion
de una o mas sustancias (soluto) contenidas en una matriz sélida generalmente

triturada o pulverizada (inerte), mediante el uso de un solvente liquido.

Lixiviacion Alcalina: Es una separacion que se da principalmente desde una
materia prima soélida en un liquido. La lixiviacion alcalina difiere por el uso de un
medio basico (NaOH y otros agentes de lixiviacion), esta transicion del metal al

medio acuoso permite separar el metal contenido en la fase soélido de los



insolubles. La energia requerida para que se permita la disolucion es
proporcionada por la agitacion bajo presion y la cantidad de iones hidroxilo

presentes en una solucion de lavado basico o alcalino.

1.4.2 Antecedentes

Uno de los principales métodos utilizados en el proceso metallrgico de extraccion
de oro es la lixiviacion con cianuro, cuando el mineral tiene las mejores
propiedades metallrgicas, es decir, cuando la concentracion de arsénico
elemental es baja, la lixiviacion con cianuro es econémicamente rentable

(Santamaria Roncancio et al., 2013).

Caso que no sucede en algunos yacimientos auriferos del Ecuador debido a que
existen zonas donde la presencia de este contaminante es abundante, tal como
sucede en el cantén Camilo Ponce Enriquez y en el cantdén Atahualpa. Esto trae
la necesidad de buscar y brindar soluciones a los mineros artesanales asociados
y pequeiios mineros involucrados en el tema, en especial a los mineros de la mina
Miraflores y minas cercanas, por medio de la aplicacion de un pretratamiento del
mineral que permita optimizar los procesos de recuperacion de oro de estas

menas.

Una vez pretratado el mineral se puede cumplir con los procesos metalurgicos de
recuperacion del oro, cumpliendo con las especificaciones requeridas de
exportaciones como es el caso del primer comprador mundial de concentrados
minerales, la Republica Popular de China, el cual exige un limite permisible
maximo de 0,5% del contaminante arsénico (As) (Sabastegui & Arboleda, 2019).

Existen varios procesos de lixiviacibn documentados que estan disponibles en la
literatura cientifica, los cuales nos han servido como punto de referencia para
realizar estas investigaciones aplicadas a los minerales contaminados de esta
zona de Cerro Azul, dando resultados muy positivos. Se han realizado
operaciones a nivel piloto, lograndose los objetivos trazados, el cual era reducir el
contenido del contaminante arsénico hasta un limite permisible, para un mejor

procesamiento posterior.



1.4.3 Depositos minerales en el Ecuador

Ecuador es un pais con potencial minero, existen reservas de oro, plata y cobre,
ademas de distintos minerales. Tiene una ubicacion estratégica y un clima
adecuado, propicio para el desarrollo de actividades econdémicas en general, entre
las que destaca la industria minera. Posee ademas una abundante riqueza
geoldgica, se ha descubierto yacimientos minerales entre ellos oro, plata, cobre,
molibdeno, hierro y titanio, los cuales se encuentran distribuidos principalmente
en las provincias de El Oro, Pichincha, Bolivar, Esmeraldas, Imbabura, Zamora
Chinchipe, Napo y Sucumbios (MERNNR, 2020).

Se conoce que el Ecuador cuenta con depdsitos minerales de alta calidad,
también es un hecho que se ha explorado la parte mas pequefia del territorio
(alrededor del 8%), por lo que se deduce que la escala de recursos minerales

sera mayor que los datos conocidos actualmente (MERNNR, 2020).
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Figura 1. 1 Mapa de Zonas MAPE de oro en Ecuador.



se muestran “los sitios mineros " a la que pertenecen segun el area de
SENPLADES, con las provincias y cantones en los que se ubican, lo que posibilita
la ubicacion geogréafica del sitio minero. Por otro lado, existen areas mineras
ubicadas en diferentes cantones, como el sitio minero Zaruma-Portovelo localizado
en cuatro cantones de la provincia de El Oro, El sitio minero Cumandé se ubica en
Chimborazo y Bolivar, en dos cantones de diferentes provincias. A diferencia de
estas mineras dos sitios mineros, en el canton de Tena de la provincia de Napo, se

han identificado tres &reas mineras en un estado (MAE, 2020).
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Figura 1. 1 Mapa de Zonas MAPE de oro en Ecuador.
[Fuente: Linea De Base Nacional para la Mineria Artesanal y en

Pequeiia Escala de Oro en Ecuador febrero 2020]

1.43.1 Comercializacion de los minerales
Los minerales son recursos no renovables, a diferencia de otros que pueden ser

reemplazados, por lo que es necesario controlar su comercializacion. Este control



se produce de esta manera porque es necesario proteger el nivel internacional de
flujo de suministro de mineral, requerido por la necesidad de apoyar la capacidad
instalada de la planta de procesamiento industrial hegemoénica mundial del pais
central y mantener el nivel de desarrollo a costo de los paises productores
(Gutierrez Falcon, 2017).

La comercializacion de minerales incluye una atencién general a la producciéon y
mercados de consumo a nivel mundial (Sonderegger et al., 2020). Los principales
minerales metélicos con mayor demanda y produccion son: cobre (Cu), plomo (Pb),
zinc (Zn), aluminio (Al), niquel (Ni) y estafio (Sn). Sus precios en el mercado
también son significativos, los minerales y metales clasificados como preciosos son

el oro (Au) y la plata (Ag) (Puga Usucachi, 2014).

La comercializacion de minerales define la relacion oferta-demanda de productos
minerales, basada en el calculo de los tipos y cantidades de productos minerales
gue los diferentes actores de la industria produciran y consumiran en el futuro
(Bustamante Rua et al., 2008).

1.4.3.2 Procesos y productos de los minerales para su comercializacion

14321 Concentrados

Es un producto mineral que ha sido expuesto diversos procesos (flotacion,
lixiviacion, gravimetria, etc.) para poder separar la mayor parte de la ganga del
mineral y recuperar el contenido valioso (Ruiz-Cérdoba et al., 2019). El concentrado
lleva el nombre del metal que mas porcentaje contiene y puede ser cobre, plomo,
zinc y otros concentrados. Los concentrados que contienen metales importantes y
van acompafiados de otros elementos, ademas de materiales residuales, se
convierten en un elemento pagables y/o penalizados en la negociacion,
dependiendo de las condiciones operativas del comprador o refineria que

procesara el concentrado (SNMPE, 2015).



1.4.3.2.2 Metales Fundidos

Los concentrados se procesan en otros lugares y otra infraestructura en un proceso
completamente diferente al de concentracion. Por lo general, son procesados por
otras empresas en un horno de reverberacion para eliminar impurezas y contenido
de azufre para obtener metales de mayor pureza para que puedan ser utilizados en

acerias, manufactureras, galvanizadoras, etc.

Sin embargo, debe aclararse que, considerando la aplicacién de deducciones
estandar fuera del control de cualquiera de las partes, los productores de

concentrados no recibiran el 100% del valor de los metales finos recuperables.

1.4.3.2.3 Procesos de Lixiviacién

Muchos minerales se encuentran incluidos en diferentes componentes en un solido.
Para separar los minerales necesarios o eliminar los minerales no deseados de la
fase solida, se pone en contacto con una fase liquida. Las dos fases estan en
contacto y se separan desde el sélido a la fase liquida. Este proceso se llama
lixiviacion liquido-sélido o lixiviacién (Gutierrez Falcon, 2017). La lixiviacion o
extraccién solido-liquido es una operacion unitaria en la que se utiliza un disolvente

liquido para separar los minerales preciosos de la fase sélida pulverizada.

La lixiviacibn de materiales preciosos se usa cominmente en procesos
metallrgicos. Los metales Utiles suelen concentrar una gran cantidad de metales
nocivos; la lixiviacion permite extraerlos en forma de sales solubles, por ejemplo:
las sales de cobre se lixivian de los minerales molidos que contienen otras

sustancias mediante una solucion de acido sulfarico (Gutierrez Falcon, 2017).

14324 Agentes de lixiviacion
El agente de lixiviacion es una solucidon quimica utilizada para la extraccion
selectiva de metales en minerales. El H2SO4 y la sal CN™ son los agentes de

lixiviacion mas utilizados en el proceso de lixiviacion (Puga Usucachi, 2014).

Para llevar a cabo eficazmente el proceso de lixiviacion, se deben considerar los

siguientes factores:



e Liberar minerales y concentrados metallrgicos para recuperar minerales
preciosos. Los factores econémicos casi siempre determinan el tamafio de las
particulas a procesar.

e El uso del agente de lixiviacion correcto puede lixiviar facilmente los

componentes solubles en el mineral o concentrado.

La eleccion de un agente de lixiviacion depende de algunos factores:

e Las propiedades fisicas y quimicas del material que se esta lixiviando.

Costo del agente lixiviante y aspectos ambientales.

El efecto corrosivo de los agentes lixiviantes y los materiales de construccion.

Decidir sobre la selectividad de los constituyentes a lixiviar.

Capacidad de regenerarse, por ejemplo, al lixiviar zinc con &cido sulfarico, el

acido se regenerara durante la electrdlisis (Puga Usucachi, 2014).

En este orden de apreciacion se pueden clasificar los agentes lixiviantes en los
siguientes grupos:

e Agua

e Soluciones de sales acuosas

e Soluciones acidas

e Soluciones basicas

1.4.3.3 Métodos de lixiviacion de sulfuros

Los métodos de lixiviacién de especies sulfuradas pueden dividirse en dos grupos:
a) En ausencia de agentes oxidantes

b) En presencia de agentes oxidante

1434 Lixiviacion en ausencia de agentes oxidantes

En ausencia de un oxidante, se lixivian muy pocos sulfuros. Sin embargo, los casos
conocidos se pueden clasificar de acuerdo con las siguientes tres posibles opciones
de tratamiento que se muestran a continuacion:

a) Sulfuros solubles en medio acido

b) Sulfuros solubles en medio alcalino

10



c) Sulfuros que forman complejos solubles.

1.434.1 Sulfuros solubles en medio &cido.

Se usan temperaturas superiores a 100 °C para aumentar la velocidad de reaccién
con presiones de 4 a 10 atmosferas ya que si se lo hace a condiciones de ambiente
el proceso es sumamente lento. Cuando son sometidos a la lixiviacion con un acido,
estos sulfuros liberan &cido sulfhidrico segun como se indica en la siguiente

reaccion general (Puga Usucachi, 2014).

MeS ) +2H" —» Me*? o4 + HyMe (1.1)
La lixiviacion llevada por este medio es muy ventajosa frente a los métodos
convencionales por cuanto los elementos que se encuentran en la mena (Pb, Sb,
Zn, Cu, etc) no interfieren con el azufre residual, permitiendo su eliminacion durante
el proceso. Asi mismo, se obtiene una muy alta recuperacion del Au y elementos
nobles que alli se encuentren y permite la regeneracion del lixiviante incrustando

sales o en su defecto precipitdndolas (Palacios, 2002).

1.43.4.2 Sulfuros solubles en medio alcalino.

En este proceso también es conveniente trabajar a condiciones similares (100 °Cy
entre 4 y 10 atm de presién), cuando se usa un medio alcalino, éste forma con el
metal un anion estable, segun se observa de la reaccion general (Puga Usucachi,
2014):

MeS(s) +40H™! > Me03* |, + S7%(ag) + 2H;0(aq) (2.2)

)

1.4.3.4.3 Sulfuros que forman complejos solubles.

Los complejos solubles formados por los sulfuros aparecen con la aplicacion de
NaCN y Na2S. Aqui se produce un tiocomplejo del metal demostrado en la siguiente
reaccion general (Puga Usucachi, 2014).

_ . (3.3)
MeS +S ™%+ 2Na* > MeSZZ(aq) +2Na* g - NazMeS;
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1.4.3.5 Lixiviacion en presencia de agentes oxidantes.
En la industria, para lixiviar estas especies minerales con sulfuros se utilizan
agentes oxidantes siendo estos los mas utilizados:
e Oxigeno (0,) y Peroxido de Hidrégeno (H,0,).
e 16N Férrico (Fe3t).
e Acido Nitrico (HNO5).
e Acido Sulftrico concentrado (H,S0,)
e Gas Cloro disuelto (Cl,)
e Hipoclorito de Sodio (NaClO).
La lixiviacion en presencia de agentes oxidantes puede ser de 2 tipos: Quimico o

electroquimico.

1.435.1 Tipo Quimico.

Este tipo de mecanismo puede producir azufre en su forma elemental que es
cuando estos sulfuros son solubles en agua o en forma de sulfatos que se dan en
un medio con un pH 7, lentos a condiciones normales, pero sumamente rapidos a

temperaturas altas.

1.4.35.2 Tipo Electroquimico.
En este mecanismo se da la produccién de azufre de tipo molecular porque en
estos casos se trata de diluir sulfuros insolubles en acido. Este proceso se distingue

entre las reacciones de oxidacion y de reduccion.

1.4.4 Termodinamicay cinética de la lixiviacion

1441 Termodinamica

La lixiviacion incluye la disolucion de solidos o parte de solidos en el sistema,
produciendo reacciones de hidrodlisis, oxidacién o reduccién de minerales. El
comportamiento de los elementos disueltos y la precipitacibon de nuevos
compuestos estan controlados por variables como temperatura, pH, presion y

concentracion de iones. Por tanto, la reaccion de lixiviacion es heterogénea. El
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objetivo principal es obtener la disolucion completa o parcial de iones metalicos
econdmicamente valiosos, que pueden extraerse selectivamente de la solucion

mediante un tratamiento de concentracion posterior (Vera, 2019).

La forma méas conveniente de expresar la termodinamica de un sistema acuoso es
graficamente en un diagrama de Pourbaix o un diagrama de pH potencial. Estos
diagramas son ampliamente utilizados por los hidro-metalurgistas porque permiten
visualizar la posibilidad de reacciones sin tener que recurrir a calculos

termodinamicos para fendmenos que ocurren en medios acuosos (Restrepo, 2018).

1.4.5 Procesos heterogéneos en la metalurgia extractiva

1.45.1 Energia de activacioén

Esta reaccidn ocurre cuando las particulas o moléculas chocan entre si, aqui los
pardmetros que afectan la velocidad de la reaccion son necesarios para que la
reaccion ocurra, el estado de energia de un reactivo debe ser mayor que el
promedio de las otras particulas.

La energia de activacion de una reaccion quimica es directamente proporcional a
la velocidad, cuanto mayor sea la energia de activacién, mas lenta sera la reaccion.
En resumen, cuanto mas alta es la barrera energética, menos energia tiene una

molécula para superarla en un tiempo determinado (OpenStax College, 2013).

1.4.6 Cinética de la Lixiviacion

Cuando la solucién acida esta en contacto con minerales de cobre, las sustancias
mineralizadas (especialmente los 6xidos) y la ganga reaccionaran segun sus
velocidades caracteristicas, y determinardn conjuntamente el consumo de
oxidantes (Vera, 2019).

Para comprender el comportamiento de la cinética heterogénea, se muestra un
modelo nuclear sin reaccionar (Esquema del modelo del nudcleo sin
reaccionaFigura 1. 2). En este modelo, la reaccion ocurre primero en la superficie
exterior de la particula, formando una zona de reaccién superficial que se mueve

hacia el interior del solido. A medida que avanza el oxidante, en cualquier
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momento habra una zona de reaccion porosa (llamada capa de ceniza) que
convierte completamente el material y un area interna de material sin reaccionar,

gue disminuye de tamafio a medida que avanza la lixiviacion (Vera, 2019).

Pelicula

Gaseosa

Superficie de la

particula Gaseosa

Ceniza

Superficie NSR

CA "
Concentracion

de acido

v

Figura 1. 2 Esquema del modelo del nacleo sin reaccionar.
[Fuente: (Vera, 2019)]

La jError! No se encuentra el origen de la referencia. permite conocer el
comportamiento parabdlico de las sustancias disueltas a lo largo del tiempo,
cuando existen condiciones aceptables, no se producira precipitacion ni formacién
de compuestos cinéticos retardados, que se mencionardn mas adelante. Las
siguientes son las diversas etapas del mecanismo de lixiviacion de particulas

minerales (Vera, 2019):

1. El reactivo lixiviante (H*, Fe3®*) atraviesa la capa de confinamiento y se difunde

preferentemente a los minerales de éxido y a la superficie de las particulas.

14



2. Reactivos difunden al interior de la particula hacia la zona del elemento de
interés.

3. Las reacciones quimicas o electroguimicas ocurren en superficies sélidas,
incluida la adsorcion y desorcion en superficies sélidas y/o mediante dobles
capas electroquimicas.

4. Los productos solubles de la reaccion (Cu*, Fe?*) se difunden desde el interior
de la particula a la superficie de la particula.

5. Productos solubles difunden a través de la capa limitante hacia el seno de

solucioén.

1.4.7 Procesos heterogéneos en la Metalurgia Extractiva

El proceso hidrometallrgico es una reaccién heterogénea que incluye fase sélida,
fase liquida y fase gaseosa. Existen muchas opciones para el comportamiento del
sélido durante la lixiviacion, dependiendo de su naturaleza y pureza. En varios
casos, el tamafio del solido no cambia con el tiempo debido a la baja
concentracion de sustancias reactivas en el sélido o la formacion de productos

solidos que ocupan el volumen del sélido removido (Jerez, 2015).

La informacién termodinamica se puede utilizar para determinar la posicién de
equilibrio y la energia contenida. Esta informacion suele ser suficiente para
reacciones rapidas, como muchas reacciones llevadas a cabo a altas
temperaturas. Sin embargo, muchos procesos importantes, especialmente la
hidrometalurgia, se llevan a cabo en condiciones de velocidad de reaccion baja o
media. En este caso, la informacion cinética es esencial para el disefio del proceso
(Puga Usucachi, 2014).

Segun la naturaleza de la interfaz, cualquier reaccion heterogénea en curso se
divide en las siguientes categorias: solido-gas, sdlido-liquido, sdélido-sélido, liquido-
gas y liquido-liquido. La siguiente tabla da ejemplos de diferentes Tipo de
Reacciones Heterogéneas. En todos estos casos, las moléculas de reactivo tienden

a pasar de una fase a otra.

Tabla 1. 1 Tipo de Reacciones Heterogéneas.
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Interfase Tipo Ejemplos
Fisico: Adsorcion
S1+G -> S2 Quimico: Oxidacién de metales
Solido-gas S1->S2+G Descomposicion de carbonatos y sulfatos
S14G1 -> S2+G2 Oxi(,ja_cién de sulfuros o reduccién gaseosa
de oxidos
S->L Fisico: Fundicion
Sélido-Liquido S1+L1->L2 Disolgcién., Qristglizacién
S1+L1->S2+L2 |Quimico: lixiviacién de sulfuros
S2+L2->S1+L1 |Cementacion
S1-5S2 Fisico: Sinterizacion, transformacion de
. . fases
Solido-Solido S1+S2->S3+G | Quimico: Reduccién de 6xidos por carbon
S1+S2->S3+S4 |Reduccion de 6xidos o haluros por metales
Fisico: Destilacién, condensacion y
L->G . 2
absorcién
Liquido-gas Quimico; Fabricacion de aceros por el

L1+G1 -> L2+G2

proceso

L1+G -> L2 Absorcion de gases en agua
Extraccion por solventes organicos
Liquido-Liquido L1->L2 Reaccion escoria-metal

Extraccion metal liquido de metal liquido

[Fuente: (Puga Usucachi, 2014)]

1.4.8 Cinética de las reacciones en sistemas heterogéneos

La velocidad de reaccidon es una expresion cuantitativa de los cambios en la

composicién del sistema a lo largo del tiempo. Por tanto, es conveniente

comprobar la dependencia general de la dinAmica heterogénea antes de

considerar las expresiones de velocidad y las leyes experimentales. Para ello, se

analizara la velocidad de reaccion, la influencia de la temperatura y la relevancia

de la teoria de la velocidad de reaccion total (Romero Bonilla et al., 2020).

La expresion de dinamica global debe contener diferentes procesos (vj),

incluyendo la transmisién fisica y las fases de reaccion; si los caminos son

paralelos e independientes: v = > (vj), ¥ si son continuos, todas las fases son

estables Bajo el estado, pasara v = vj a la misma velocidad.
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1.4.9 Dependencia de la velocidad de reaccion

La velocidad de reaccion en sistemas heterogéneos depende fundamentalmente
de:

a)

b)

Naturaleza de las sustancias

Determina la estructura y la energia del complejo de activacion de la interfaz a
través del cual pasara la reaccion.

Concentracion de reactantes fluidos

Afecta el proceso quimico de la superficie y la velocidad de transporte. En la
ecuacion de velocidad, se observa la influencia de los reactivos o al menos
algunos de ellos sobre la velocidad de reaccién. En términos generales, a
medida que aumentan estas concentraciones, es mas probable que se
produzcan colisiones entre moléculas y la velocidad aumentara.

Temperatura

Aumentara la constante de velocidad y asi la velocidad de reaccién, porque la
fraccion de moléculas que exceden la energia de activacién es mayor. Por lo
tanto, en comparacion con Tt, un mayor porcentaje de moléculas en T2 tienen

suficiente energia para producir una reaccion.

Fraccidon de moléculas

Energia

Figura 1. 3 Variacion de la constante de la velocidad con la
temperatura.
[Fuente: (Puga Usucachi, 2014)]
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d) Catalizadores
Intervienen en una determinada etapa de la reaccion, pero no se modifican
porque se restauran al final y no apareceran en la ecuacion global ajustada.
Cambian el mecanismo de la reaccion, Sin embargo, no cambian la constante

de equilibrio.

| E, sin catalizador

Energia

E. con catalizador ]

b e

reactivos

productos

Coordenada de reaccidn

Figura 1. 4 Perfil de reaccion con y sin catalizador.
[Fuente: (Puga Usucachi, 2014)]

e) Area de interfase
Dado que, en una reaccion heterogénea, las moléculas de reaccion se
transfieren de una fase a otra, la velocidad de transferencia depende del area
superficial de la interfaz. Por lo tanto, para reacciones en que se involucran
sélidos, las particulas finas reaccionan mejor que las particulas gruesas porque

el area de superficie formada es mayor, como se muestra en la figura siguiente.
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Figura 1. 5 El efecto del area de la superficie de la pirita sobre la
velocidad de oxidacion.
[Fuente: (Puga Usucachi, 2014)]

En las reacciones liquido-gas y liquido-liquido, las dos fases suelen mezclarse
intimamente en pequefias burbujas o gotitas, porque la superficie formada es

grande, lo que aumenta la velocidad.

f) Geometria de interfase
La forma del sélido en la reaccién con liquido o gas juega un papel importante en
la determinacion de la velocidad de reaccion:

e Si tiene forma de placa o de disco, el area de la superficie alrededor de la
reaccion es constante, por lo que la velocidad es constante.

e Si el solido tiene la forma de una esfera el area de la superficie seguira
cambiando a medida que avanza la reaccion, por lo que la velocidad también
cambiara.

e Si estos cambios son tomados en consideracion, es posible predecir la
velocidad del proceso.

1.5 Metales pesados

Los metales pesados suelen ser componentes naturales de la superficie terrestre,
en forma de minerales, sales u otros elementos. Estos elementos no se pueden

degradar o destruir facilmente de forma natural o biol6gica, porque estos elementos
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1.6

no tienen una funcion metabdlica especifica para los seres vivos (Prieto Méndez et
al., 2009).

Los metales se definen de acuerdo con sus propiedades fisicas en estado sdlido,
como conductividad eléctrica, conductividad térmica y propiedades mecénicas,
como resistencia y ductilidad. También se basa en sus caracteristicas en solucion:
"Los metales son un elemento que puede reaccionar perdiendo uno o mas
electrones para formar cationes en condiciones biologicas" (Reyes et al., 2004).

Se puede encontrar algunos metales junto con otros como, por ejemplo:

e Mercurio, que se lo extrae para si y también se lo utiliza para separar el oro de
la mena.

e Plomo, con frecuencia se lo encuentra con cobre, plata y Zinc.

e Cobre se lo encuentra con plata y zinc.

e Arsénico con frecuencia se lo encuentra con oro, cobre y zinc.

e Cadmio a menudo se lo encuentra con plata, cobre y zinc.

Los cientificos aun no han establecido la definicion exacta de metales pesados y
es objeto de discusion y debate. Una de sus definiciones se basa en el peso
especifico: “Los metales pesados son metales con un peso especifico >5 g cm™”.
Sin embargo, esta definicion no es util para estudiar los efectos de ciertos metales
sobre el medio ambiente y los organismos. Por lo tanto, la definicibn adoptada esta
“relacionada con la contaminacion y un grupo de metales o metaloides asociados

con la toxicidad potencial" (Reyes et al., 2004).

El arsénico (As) en el ambiente

El Arsénico se encuentra en pequefias cantidades en toda la corteza terrestre, con
un promedio de aproximadamente 2 ppm; se presenta en forma de minerales,
principalmente como impurezas de otros minerales, y también se puede encontrar
en agua, aire Yy organismos, especialmente en el océano (Lopez,
2021),distribuyéndose de manera equivalente, esto va a depender, del area

geografica, las caracteristicas geoquimicas del suelo y las actividades industriales,
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1.7

por lo que se considera que la atmdsfera contiene aproximadamente 1/3 de este

elemento.

Contaminacion del arsénico y su impacto en la salud

Una vez que el arsénico ingresa al medio ambiente, como en el suelo, seré disuelto
y adsorbido por arcilla o materia organica (Maldonado T et al., 2021). Muchos de
estos procesos estan mediados por sustancias organicas y pueden producir los

siguientes tipos de transformaciones:

e Transformaciones de las condiciones de oxidacion-reduccion que inducen al
cambio transformacién arsenito-arsenato.
e La reduccién y metilacion del arsénico.

e La biosintesis de compuestos de arsénico

Las formas solubles de arsénico, como el metil arsénico y el &cido dimetilarsénico,
son muy toxicas. La ingestién de grandes dosis puede causar una intoxicacion
aguda, que conduce a problemas gastrointestinales y cardiovasculares, disfuncién
neuroldgica y, en dltima instancia, la muerte (Ferrer, 2003). La intoxicacion crénica
es un producto de dosis baja pero continua, superior a 0,75 mg m= por afio, que
puede provocar diversos canceres; cancer de piel, cAncer de pulmén, cancer de
vejiga, cancer de rifion y cancer de higado. En general, la forma inorganica es mas
toxica que la organica y el arsenito es mas peligroso que el arsenato (Altamirano &
Delgado, 2020).

Por lo tanto, el arsénico en las aguas superficiales (rio, lago, embalse) y
subterraneas (acuiferos) que se puede utilizar para el consumo representa una
gran amenaza para la salud. Es por eso que, organizaciones como la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS) establecio el limite permisible de arsénico en el agua
potable de 50 a 10 pg L (Guias Para La Calidad Del Agua de Consumo Humano,
2018).

21



1.8 Tratamiento y estabilidad de metales generados en lixiviacion

La solucion producida durante la lixiviacion de arsénico (As) y antimonio (Sb) tiene
una alta concentracion en la solucion, por lo que una mejor solucién para prevenir
el impacto ambiental es estabilizarla para un facil manejo (Espin et al., 2017).

La primera etapa es la precipitacion de antimonio y arsénico. De esta forma, la
solucion de antimonio se acidifica y precipita a partir de pH 5 con CO:2 produciendo

la siguiente reaccion:

NaSbOS(aq) + NaSsz(aq) + COZ—> Sb253(5) + Na2603(aq) (14)

NaAsOS(aq) + NaAsSz(aq) + COZ—> ASZS3(S) + Na2603(aq) (15)

Separando el precipitado de los sulfuros metélicos, mediante la filtracién para
regenerar los reactivos de lixiviacion, se afiade CaO con un pequefio exceso, a la

solucion rica en carbonato de sodio y cuya reaccion verificada es:

Na,COs(qq) + CaOg + Hy0—> CaCOs(s) + 2NaOHg, (1.6)

El proceso de regeneracion del reactivo de lixiviacibn empieza a una temperatura
entre los 40 a 90°C, pudiendo asi llegar al equilibrio tomando un tiempo de una
hora, siendo el rendimiento de transformacién del 90% recuperandose el 95% del
hidréxido total, que es recirculado en la lixiviacién alcalina. Las pequefas
cantidades de arsénico que puede presentar el efluente final son tratados con
previa oxidacion, para llevar de As®* a As®" y una posterior dosificacion de
coagulantes quimicos como el cloruro férrico o sulfato férrico para la precipitacion
de arseniato férrico y otros metales que pudiese haber contenido el efluente,
certificando un efluente apto para descargas minero metalargico (Espin et al.,
2017).

NaSbOS(aq) + NaSsz(aq) + COZ—> Sb253(s) + Na2C03(aq) (17)
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(1.8)
NaASOS(aq) + NaAsSz(aq) + C02—> A5253(s) + Na2603(aq)
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CAPITULO I

2. METODOLOGIA

2.1

2.2

2.3

Disefio de Investigacion

El presente trabajo investigativo recurrird a un estudio de caracter descriptivo,
transversal y experimental; un estudio descriptivo por las consideraciones de las
caracteristicas del metaloide, el tipo de reactivo quimico a utilizar obtenido
mediante revisiones bibliograficas y en pruebas realizadas en otros paises. Se
considerara un estudio transversal ya que se emplearan las variables para alcanzar
un antes y después del tratamiento que se le realizard al mineral aurifero. Asi
mismo, sera de tipo experimental para encontrar las cantidades de arsénico

presentes en el mineral provenientes de la mina Miraflores del sitio Cerro Azul.

Enfoque de investigacion

La investigacion cuantitativa se utiliza para comprender frecuencias, patrones,
promedios y correlaciones, para comprender las relaciones de causa y efecto,
realizar generalizaciones y comprobar o confirmar teorias, hipotesis o suposiciones
a través del analisis estadistico. De esta forma, los resultados se expresan en
nameros o graficos (Universidad de Santander, 2021). El enfoque que se usara en
este proyecto es cuantitativo puesto que, nos permitird recopilar informacién
necesaria para nuestra investigacion de la mano de encuestas a especialistas,
experimentos, observaciones con respecto a la lixiviacion alcalina para el control
del arsénico presente en el mineral aurifero de la mina Miraflores del sitio Cerro
Azul.

Muestra

Para la toma de muestra se realiz6 el método de cuarteo manual, especificamente
el de particion con manta; este es un método rapido y flexible, siendo susceptible
al error humano. Siendo la poblacion de 25 Kg de mineral rico triturado, se tomo 5
muestras de 5 Kg para la etapa del cuarteo y se fue mezclando y juntando puntos
opuestos de la manta (manteado), seleccionando 10 muestras de 500 gramos para

el desarrollo de las pruebas metalurgicas.



Figura 2. 1 Proceso de trituracion (izquierda) y Pulverizacion (derecha) de la

SECCIC
¥ PREPARA
DE MUES

N\

muestra.

2.4 Materiales, Equipos y Reactivos

2.4.1 Materiales

Probeta de 1000 ml.

Vasos de precipitacion de 500 ml

12 vasos plasticos para filtracion de 50 mi.

12 embudos de filtracién de capacidad maxima 40 ml

1 pliego de papel filtro N° 40

5 jeringuillas de 10 ml para muestreo.

2 recipientes de Acero inoxidable-bandejas para secado de muestras
Cucharon para muestreo

Caja de Guantes latex

Pisetas
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2.4.2 Equipo experimental

e Trituradora de mandibulas.

e Pulverizador de anillos de 3 hoyas.

e Balanza Analitica

e Equipos de calentamiento con emisién de llama (quemador y Soplete).

e Soportes Universales

e Ganchos de Soporte

e Recipiente metalico para ensayo a temperatura controlada (Reactor cilindrico)
e Recipiente plastico para ensayo a temperatura ambiente (Reactor cilindrico)
e Agitador metalico de agitacion controlada.

e Equipo para determinar Humedad Relativa

e TermoOmetros

e 1 caja de medidores de pH (pH-metro).

e Equipo de Absorcion Atomica Perkins EImer 300

e Soporte universal y 2 buretas

e Calculadora.

e Laptop HP

e Lampara de As catodo Hueco

2.4.3 Reactivos
e Hidréxido de sodio
e Sulfuro de sodio

e Agua
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Figura 2. 2 Pesado de reactivos

2.5 Métodos

2.5.1 Proceso para muestreo
25.1.1 Método de Cuarteo
El método de cuarteo que se escogio fue particibn con manta, este es un rapido y
flexible, susceptible al error humano; la poblacion inicial de mineral aurifero fue de
25 Kg, de los cuales se tomaron 5 muestras de 5 Kg para la etapa del cuarteo y se
fue mezclando y juntando puntos opuestos de la manta (manteado), donde
finalmente se seleccion6 10 muestras de 500 gramos para el desarrollo de las

pruebas metalurgicas.

2.5.1.2 Caracterizacion de la muestra del mineral

Una vez seleccionadas y codificadas las 10 muestras de mineral aurifero, se realiz
una caracterizacion de la muestra inicial con la finalidad de conocer sus parametros
como humedad, tamafio de particula, concentracion de metales pagables y metales
perjudiciales para la comercializacion. Este analisis se realiz6 en el laboratorio
metalirgico CH PLENGE CIA S.A. por medio de andlisis microscopio 6ptico
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polarizado de Ingenieria Geoldgica de la ciudad de Lima, Republica del Perd y en
el Laboratorio metalirgico METALOR, por medio de espectrofotometria de

absorcion atémica con llama, de la ciudad de Portovelo.

Figura 2. 3 Etiquetado de soluciones

2.5.2 Métodos de Andlisis Metallrgicos

2521 Seleccion de muestra (Método de Gy (1982))
Este método de toma de muestra es aplicado a minerales de metales base como

(Cu, Pb, Sn, Zny Fe), y para usar este método se necesitd la siguiente informacion:

e Leyde Au en el mineral

e Forma general de la particula

e Peso especifico de las especies valiosas
e Distribucion del tamafio de particula

e Grado de liberacién

La cantidad de muestra minima a tomar esta determinada por la siguiente ecuacion:
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.g.c.l.d;
Ms% 2.1)

Donde:
f: factor de forma (plana, circular, cubica) 0,2 <f< 0,5 (f=0,5)
g factor granulométrico (se toma la malla la cual se retiene el 5% y pase el

95%) (g= 0,75)

I: grado de liberacion de particulas no liberadas (1= 0,968)

d,: tamafo promedio de particula representativo de la muestra
(106 pm=0,0106 cm)

e: factor composicion mineraldgica (e= 1,915)

C: factor composicion mineralégica (e= 1,915)

C=[1=a)/]. [(1-a)P+ap, 22
a: parte decimal de la mena valiosa

Pm:  peso especifico de la mena

pg: peso especifico de la ganga

o: desviacion estandar (0,02%)

_ PM mineral %Peso mena (2.3)
"~ 100. #moles. PAmetal. valio

a

Y (% peso de las especies )

% peso de las especies
z:(peso especifico de las especies)

pm =

(2.4)

100 pmena 100 pganga (2.5)

pmineral = |
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2.5.2.2 Método de Ensayo al fuego
Este método fue usado para determinar el contenido de oro presente en las
muestras, mediante el proceso de fundicidn, extraccion de metales preciosos,

analisis y deteccion.

La fundicion es un proceso que consiste en producir una fusién usando reactivos
fundentes adecuados en hornos con ladrillos refractarios alcanzando una
temperatura de hasta 1050 grados centigrados para posterior a ello obtener dos
fases: sélida y liquida respectivamente, cabe recalcar que el proceso de fundicion
los reactivos adicionados a la muestra generan reacciones de oxidacion y

reduccion.

Por otro lado, tenemos el proceso de copelacién que consiste en colocar el regulo
en unas copelas de magnesita, las mismas que son introducidas a los hornos de
fundicion a una temperatura de 920 grados centigrados, donde el plomo es
absorbido por la copela en mas de un 98%, dandonos como resultado un botoncito
muy pequefio de aspecto brilloso que se conoce con el nombre de doré, el mismo

gue es una aleacion de oro y plata.

Y finalmente se realiz6 un ataque quimico del doré, que consiste en sacar los
botoncitos de la copela con una pinza y dandole golpes con martillo para obtener
una lamina, posterior a esto se coloca acidos, dando lugar al atague quimico del

mismo y asi se procede a pesarlo con ayuda de una micro balanza.

2523 Método de absorcién atbmica

La técnica hace uso de laespectrometria de absorcion para evaluar la
concentracion de un analito en una muestra. Se basa en gran medida en la ley de
Beer-Lambert. En resumen, los electrones de los &tomos en el atomizador pueden
ser promovidos a orbitales mas altos por un instante mediante la absorcion de una
cantidad de energia (es decir, luz de una determinada longitud de onda). Esta
cantidad de energia (o longitud de onda) se refiere especificamente a una transicion
de electrones en un elemento particular, y en general, cada longitud de onda

corresponde a un solo elemento.
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25.2.4 Método de Difraccién por Rayos X

La difraccion de rayos X (XRD) es una técnica no destructiva, herramienta analitica
gue nos permite determinar la geometria tridimensional de materiales cristalinos
como metales, ceramicas, polimeros, compuestos intermetalicos, materiales
minerales, asi como diversos compuestos organicos o inorgéanicos. Implica el uso
de radiaciones electromagnéticas, es decir, rayos X, para elaborar el espacio
interatdmico dentro de un cristal. Al observar las posiciones angulares de los rayos
difractados, la distancia entre los planos atomicos se puede determinar de acuerdo
a la ecuacion de Bragg (Allaby, 2013).

NnA = 2d = sen (0) (2.6)

2.5.3 Desarrollo del Método de Ensayo al Fuego en el mineral de la mina

2.5.3.1 Analisis mineraldgico por ensayo al fuego y absorcion atémica

El mineral seleccionado se sometié a un proceso de pulverizacibn mediante un
pulverizador de anillos con capacidad maxima de 350 gramos cada olla durante 1
minuto 25 segundos hasta alcanzar una malla de molienda de + malla-200

micrones.

Posterior a esto, se procedié a realizar los analisis por ensayo al fuego para la
determinacién de oro y plata en el mineral y asi mismo el andlisis por absorcion
atomica del elemento arsénico presente en el mismo, cabe recalcar que dichos
analisis fueron realizados por Laboratorio METALOR, siendo un laboratorio propio

del participe de esta tesis.

Para el desarrollo de analisis de ensayo al fuego se preparé la muestra adicionando
guimicos de fundicion, los mismos que son establecidos en funcién de la
colorimetria del mineral, luego fue llevado a un horno eléctrico a una temperatura
aproximada de 1050 °C; dandonos como resultado un regulo, después de lo cual
se someti® a un proceso de copelacién de manera que se obtuvo un doré, el
mismo que se peso y se refind para obtener distintos pesos y asi determinar la

cantidad de oro y plata presente.
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Por otro lado, se procedio al analisis por ensayo de absorcién atomica, proceso que
consiste en un ataque quimico de la muestra con acido nitrico concentrado y acido
clorhidrico en proporciones de 3 a 1 formando agua regia, previo a la lectura
realizada en un equipo Perkins Elmer 300 con quemador de alta sensibilidad, una
Longitud de onda de ldmpara de 193,7 nm, energia 33 mA, absorbancia minima de
0,072, maxima de 0,285 y un margen de error de £ 0,03 %. Ademas, cabe recalcar
gue una de las muestras fue enviada al laboratorio PLENGE con acreditacion

internacional, para la determinacion de las caracteristicas mineralogicas.

2.5.4 Preparacion de la solucion lixiviante
La solucidn lixiviante fue sulfuro de sodio, y la presentacion comercial es en estado
sélido. La preparacién en solucion de este sulfuro, por su propiedad de hidrélisis,
implica la formacion del gas sulfuro de hidrogeno (H2S), siendo este un gas muy
toxico. Para evitar la hidrélisis del sulfuro, nos apoyamos en el principio de Equilibrio
Quimico de la ley de Le Chatelier, donde con un incremento en la concentracion
del hidroxido (OH), se logra invertir el sentido de la reaccion (desplazamiento de
reaccion de productos a reactantes), para lo cual se utiliz6 como alcalinizante

hidréxido de sodio.

SZ(s) + H20 <> HS (ac) +OH"(ac)

(2.6)
OH @) + H20 < H2S (g) + OH(a) (2.7)
S%(s) +2 H20 > H2S () + OH(ac) (2.8)

Por lo tanto, para la preparaciéon del sulfuro en solucién, segun los calculos
estequiométricos se determiné que por 1 mol de S? (s) se requiere como minimo 1
mol de OH-, o podemos expresar que por 1 gramo de S? se requiere 0,53 gramos
de OH" (Base Seca).
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2.6 Plan Experimental

2.6.1 Pruebas cinéticas para determinar el efecto de las variables.
Una vez conocidas las caracteristicas mineraldgicas Y fisico-quimicas del mineral
se procedid a realizar pruebas de lixiviacion en forma comparativa con

pretratamiento y sin pretratamiento.

Para los procesos de pretratamiento, se fabricd un reactor de lixiviacion, en el cual
se adiciond diferentes dosis de la solucién lixiviante (Sulfuro de Sodio + hidréxido
de sodio), la lixiviacion se aceleré con agitacion constante y alta temperatura con

el objetivo de remover las cantidades mas altas del arsénico presente en el mineral.

Las pruebas de lixiviacién a nivel laboratorio se realizaron en batch, preparando
mezclas (mineral aurifero pulverizado + Agua) a diferentes densidades de pulpa
(variando la relacion Liquido/Sdlido); el peso del mineral seco (exento de
humedad), 130 gramos, fue constante en todas las pruebas, variando el volumen
de la solucion. En un reactor de lixiviacion se adicionaron diferentes dosis de la
solucion lixiviante (Sulfuro de Sodio+ Soda caustica). Dicho reactor fue agitado con
una propela a 500 RPM, sometiendo a una temperatura constante y controlada de
90 °C en el sistema con apoyo de un termémetro, el cual fue colocado en la zona

intermedia del reactor.

Fijadas las condiciones para las pruebas cinéticas, se controld el tiempo de
reaccion (horas). Culminado el tiempo de reaccion, la pulpa fue llevada a un sistema
de filtracion, vertido sobre un papel filtro que contienen un grado de porosidad de
11 micras a fin de evitar que parte de la solucién lixiviada permanezca en el
concentrado, se realiz6 un lavado repetidas veces con agua destilada. El mineral
final obtenido tuvo una humedad de 3%, las muestras posteriormente fueron

analizadas, para evaluar la calidad final del mineral.

La reaccion quimica durante el proceso de lixiviacion es:
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(Cu,Ag,Fe)12 (As,Sb)aS13(s) + 2Naz@c)—5Cu2S(s) + 2CuS(s) +

(2.9)
2NaAsS2(ac) + 2NaShb

l/

Figura 2. 4 Lixiviacién de la muestra

Culminado el tiempo de reaccidn, la pulpa se llevé a un sistema de filtracién al
vacio, vertido sobre un papel filtro con un grado de porosidad muy pequefio, a fin
de evitar que parte de la solucion lixiviada permanezca en el mineral se realizé un
lavado repetidas veces con agua destilada. EI mineral final obtenido tuvo una
humedad de 3%. Posteriormente, las muestras se analizaron en el Laboratorio
METALOR por espectrofotometria de absorcion atomica con llama, para evaluar la

calidad final del mineral y lixiviado.

El lixiviado toxico con alto contenido en arsénico se procedié a precipitar mediante
la utilizacion de tioacetamida en medio acido, posteriormente este precipitado se
secd y se colocod en recipientes de almacenamiento de mineral residual del
laboratorio, para luego ser procesado en una planta de beneficio cercana, y ser

transportado por la misma hasta la Relavera comunitaria del Tablén.
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Figura 2. 5 Filtracion de soluciones

35



CAPITULO Il

3. ANALISIS DE RESULTADOS
3.1 Caracterizacion inicial del mineral de estudio

3.1.1 Ensayo al fuego del mineral
Mediante el andlisis de ensayo al fuego se obtuvieron resultados del contenido de

oro y plata, los mismos que se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 3.1 Ensayo al fuego del mineral.

DESCRIPCION DE LA
MUESTRA

PLATA (AG) TOTAL
g/Tm

ORO (AU) TOTAL
g/Tm

CUARZO 4,32 146,95

3.1.2 Analisis por absorcion atomica del mineral
A la misma muestra se le realizé el andlisis inicial de absorcion atomica
(APENDICE A

INFORME DE ANALISIS MEDIANTE ABSORCION ATOMICA DE LA MUESTRA

, donde se determind los siguientes elementos; cobre, zinc y arsénico, obteniendo
como resultado 0,38, 2,93 y 2,53 %/ tonelada métrica, respectivamente, los
mismos que sirvieron para la comparacion en la Remocién del arsénico, es decir

la comparacion inicial vs final.

Tabla 3.2 Andlisis por adsorcion atébmica del mineral.

. ORO PLATA J§ COBRE
DESCRIPCION
(AV) (AG) TOTAL %*Tm
DE LA
TOTAL | TOTAL

MUESTRA

g/Tm g/Tm
CUARZO 4,32 146,95




3.1.3 Analisis por Difraccion de Rayos x
Mediante el andlisis de Difraccion de Rayos X (APENDICE B

INFORME DE ANALISIS POR DIFRACCION DE RAYOS X EN LA MUESTRA

), se evalud las caracteristicas y componentes mineralégicos para determinar el
tipo de mineral a tratar, por lo que se puede determinar que predomina el cuarzo

segun los resultados obtenidos que se presentan en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Analisis de difraccion de rayos X.

Mineral Formula General Distribucion %
Cuarzo SiO2 40,8
Pirita FeS2 13,2

_ (Fe++, Mg, Fe+++)5Al (Si3Al)
Chamosita 13,0
O10(OH, O)8

Moscovita KAI2(Si3Al) O10(OH, F)2 12,5
Arsenopirita FeAsS 5,3
Esfalerita (Zn, Fe)S 2,3
Diaspora AlO (OH) 1,6
Flogopita KMg3(Si3Al) O10(F, OH)2 1,5
Galena PbS 1,1
Calcopirita CuFeS2 1,0
Otros 7,7

De la misma manera, se determiné los elementos metéalicos y no metalicos que
presentaba el mineral aurifero del yacimiento de la mina Miraflores del sitio Cerro
Azul (APENDICE C
INFORME DE ANALISIS DE MULTIELEMENTOS PRESENTES EN EL MINERAL
AURIFERO

), por lo que resulté tener un alto contenido de arsénico de 24357 (miligramos/litro),

gue equivale a 2,43% del mineral, como se puede observar en la
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Tabla 3.4.

Tabla 3.4 Analisis de multielementos presentes en el mineral aurifero.

Elemento Ensayo
Si % 22,3
S total % 10,5
C total % 0,35
ICP - Multielementos
Al % 4,78
Ca % 0,43
Cu % 0,36
Fe % 12,2
K % 1,92
Mg % 0,46
Mn % 0,07
Na % 0,08
Pb % 0,94
Ti % 0,04
Zn % 1,50
Ag ppm 161
As ppm 24357
Ba ppm 436
Be ppm <1
Bi ppm 142
Cd ppm 166
Co ppm 58
Cr ppm 75
Mo ppm 7
Ni ppm 29
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P ppm 446
Sb ppm 1457
Sc ppm 7
Sn ppm 22
Sr ppm 12
\ ppm 59
W ppm <1
Y ppm 5
Zr ppm <1

3.2 Remocién de arsénico por lixiviacion alcalina en el mineral

3.2.1 Proceso de lixiviacion alcalina con adicion de calor

Para este proceso se cuarted de manera homogénea el mineral llevandolo a un
proceso de molienda, similar al de un proceso a gran escala, es decir a un proceso
industrial (APENDICE D

INFORME DEL PROCESO DE LIXIVIACION ALCALINA DE LA MUESTRA Y
PROCEDIMIENTO.

), donde se obtuvieron los siguientes resultados presentados en la Tabla 3.5, cabe
recalcar que se tomaron muestra en periodos similares, los mismos que muestran
la lixiviacion del arsénico mediante adicion de calor de manera creciente, teniendo

una excelente remocién de 1377 mg L a la cuarta hora.

Remocién de Arsénico (As)
] Con adicion | Sin adicion

Tiempo

_ de calor de calor
(min)

(mg/l) (mgfl)

20 1043,00 1024,96
35 1058,00 914,50
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Tabla 3.5

arsénico con

60 1072,50 942,50
90 1101,50 858,50
120 1232,20 1143,00
180 1290,00 1171,50
210 1232,00 1200,00
240 1377,00 1214,50
270 1261,00 1228,50

40
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Figura 3. 1 Lixiviacién alcalina sin adicion de calor

3.2.2 Proceso de lixiviacion alcalina sin adicion de calor
De la misma manera, se obtuvieron los siguientes resultados presentados en la
Tabla 3.6, donde se puede observar que se obtuvo una excelente remocioén de
1214,50 mg/L de arsénico en la cuarta hora del proceso, tomando en cuenta que se

obtiene una mejor remocion de arsénico con la adicién de calor en el proceso.

Tabla 3.6 Proceso de lixiviaciéon alcalina sin la adicién de calor.

Remocion de Arsénico (As)

_ ~ | Con adicion de calor | Sin adicion de calor
Tiempo (min)
(mgll) (mgll)
20 1043,00 1024,96
35 1058,00 914,50
60 1072,50 942,50
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90 1101,50 858,50
120 1232,20 1143,00
180 1290,00 1171,50
210 1232,00 1200,00

240 1377,00 1214,50 i

270 1261,00 1228,50

Figura 3. 2 Lixiviacion alcalina sin adicion de calor

Al finalizar el proceso de lixiviacion se nota la presencia de lamas del mineral
mezclado con los quimicos reactantes, los cuales presentan un excesivo contenido
de arsénico en ambos casos, lamas que no superan un 2 a 3 % de la cantidad del

mineral procesado.

3.2.3 Resultados del proceso de lixiviacion alcalina con adicion de calor
Enla Tabla 3.7 se muestra que el contenido de arsénico en la muestra post-lixiviada

marcO 0,23%/ tonelada métrica, tomando en cuenta que durante el proceso se
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genera cierta cantidad de lamas, las mismas que presentan un alto contenido de

arsénico.

Tabla 3.7 Resultados después del proceso de lixiviaciéon alcalina con adicion
de calor.

DESCRIPCION DE LA MUESTRA | Arsénico (As) Total %*Tm

Mineral Pulverizado 0,23

3.2.4 Resultados después del proceso de lixiviacién alcalina sin adicion de
calor
En la Tabla 3.8 se muestra que el contenido de arsénico marco6 0,27%/ tonelada
métrica en el mineral post-lixiviado, asi mismo, se toma en cuenta que durante el
proceso se genera cierta cantidad de lamas producidas por los agentes reactantes,

las mismas que presentan un alto contenido de arsénico.

Tabla 3.8 Resultados después del proceso de lixiviaciéon alcalina sin adicion
de calor.

DESCRIPCION DE LA MUESTRA | Arsénico (As) Total %*Tm

Mineral Pulverizado 0,27
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3.3 Efectos de las variables

LIXIVIACION ALCALINA

1377

1400

1300 2261

1200

1214,5 12285
1100 10431058 10725 1200

1000
1024,

900

914,5
800 858,5
0 50 100 150 200 250 300

Tiempo de agitacion del mineral tratado

Concentracion de arsénico en la sollucion

—@— Con Adicion de Calor —@—Sin Adicion de Calor

Figura 3. 3 Comparacién de Lixiviacion alcalina con y sin adicién de

temperatura.

En la presenta figura 3.3 se puede visualizar el comportamiento de lixiviacion

alcalina con y sin adicién de temperatura, siendo este similar en ambos casos.

LIXIVIACION ALCALINA A CONCENTRACIONES DIFERENTES

1378
:§14oo
(8]
3
91300
Ko
$1200
o
K]
51100 1040
4 -
%:1000
3 1027,96
.§ 900 949,5
§ 916,5
£ 800 861,5
§ 1 2 3 4 5 6 7 8 9
S Periodos de toma de muestras
—®— CONC. 160 g/Lit CONC. 22 g/Lit

Figura 3. 4 Comparacion de Lixiviacion alcalina a concentraciones

diferentes.
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En la presente figura 3.4 se puede visualizar el comportamiento de lixiviacion
alcalina a diferentes concentraciones de reactantes, es decir que lixivia cantidades
similares de arsénico con concentraciones de sulfuro de sodio de 160 g Lty 22 g
L.

3.4 Resultados del tratamiento de lixiviacién alcalina

En la figura 3.5 se visualizan los resultados del tratamiento de lixiviacion alcalina,
reflejando el comportamiento del mineral tratado con este proceso, alcanzando

una remocion de arsénico desde el mineral en un 90,54%.

25000
20000
15000

10000

Concentracion de Arsénico
(ppm)

5000

Mineral Solucion Mineral Post- Lamas residuales
Pulverizado Lixiviada Lixivado

Elementos analizados durante las pruebas

Figura 3. 5 Resultados del tratamiento de lixiviacion alcalina.
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CAPITULO IV

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

En base a las pruebas metalurgicas desarrolladas de lixiviacion alcalina para
la remocion del elemento arsénico, se concluye que el proceso propuesto es
técnicamente eficiente, sobrepasando el porcentaje de remocion de arsénico
esperado en un 30%, ya que se obtuvo un 90,54% de remocién de arsénico
contenido en el mineral, el mismo que queda en la solucion alcalina y en
residuos que se conocen como lamas del proceso.

Con adicién de calor se tuvo un mayor gasto econémico por la combustion,
de alrededor de $30 méas en cada prueba de Lixiviacion alcalina sin embargo,
con un proceso sin adicion de calor se puede notar que hay mas liberacion
de arsénico a medida que se le da mas tiempo de agitacién. Cabe recalcar
que el exceso de reactantes no mejora la remocion de arsénico del mineral,
sino el tiempo de agitacion.

Aplicando este proceso de remocion de arsénico mejoramos la calidad del
mineral de la mina Miraflores del sector cerro azul del cantdon Atahualpa
previo a los procesos metallrgicos aplicados por el minero artesanal, lo que
contribuiria en la disminucion del uso de reactivos como el cianuro de sodio

y por ende, en la rentabilidad del proceso.

4.2 Recomendaciones

Se necesita que las entidades publicas en conjunto con las instituciones
académicas dedicadas a la investigacién y desarrollo de las actividades
mineras y metallrgicas fomenten la capacitacion a las empresas mineras
gue padecen la problematica de la presencia de arsénico.

Finalmente, se invita a que se realicen mas investigaciones sobre este tipo
de procesamiento, con el fin de eliminar otros metales contaminantes que
interfieren en los procesos metalurgicos de los minerales auriferos tales

como el Antimonio, Cadmio, entre otros.



e Es recomendable realizar mas pruebas de laboratorio con otras muestras
minerales con el fin de confirmar los resultados preliminares obtenidos en
este proyecto.

e También es conveniente hacer pruebas a mayor escala y en lo posible
pruebas piloto. Estos ensayos permitiran confirmar las pruebas de
laboratorio y demostrar la factibilidad técnica y econémica de los estudios

realizados.
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APENDICE A
INFORME DE ANALISIS MEDIANTE ABSORCION ATOMICA DE LA MUESTRA

LAB-METALOR

Laboratorio Metalurgico Oscar Reyes
INFORME DE ANALISIS
METALURGICOS

Gomiostn:  Geie (DMKTRS _(mal:

Lugar: [Zaruma, sector El Pache a 150 metros de la Gasolincra
“Pioneros TAC" en la via Pache - Portovelo

Fecha: Martes, 08 de junio de 2021 No. Inf.
Solicitado Por: Srs. Maestria Espol 03 - 0397
Empresa Minera: [ESCUELA POLITECNICA DEL LITORAL “"ESPOL"
RESULTADOS:
. Oro (Au) |Plata (Ag) Cobre (Cu)| Zine (Zn) |Arsénico (As)

DESCRIPCION Total Total Total Total Total

DE LA MUESTRA g™ 2™ %*T™ %*T™ %*T™
CUARZO 432 146,95 038 293 253

DETALLES:
La muestra fue proporcionada por el cliente

METODO:

L. Au Ag: LABMMETALOR01 Determinacion de Au y Ag por ensayo al fuego.
2. Cu Pb, Zn, As, Fe, Sb, Mn, Cd. Ca, K: LAB-METALOR-02 Deternunacxin de elementos por digestson con acidos
concentrados, previo a lectura por absorcdn atomica.

SUGERENCIAS:

Ing. Pg. Dip. MEng

LABORATORISTA

Los Remanentes o Testigos se guardarin por un peniodo maximo de quince (15) dias, plazo en ef cual los duefios pueden
sobaitarlos. LAB- METALOR




APENDICE B

INFORME DE ANALISIS POR DIFRACCION DE RAYOS X EN LA MUESTRA

D‘{A BORATORIO
X_) PLENGE

XRD REPORTE
Cliente QOSCAR LEONARDO REYES RODRIGUEZ Focha: Ago. 1821
Muestra: Muoesya M-1 Operador: J. Oulspe
CHP: 112292
Datos del Equipo
Equipo BRUKER D2 PHASER
Lampara Cobalo
Rango XRD 4-54.002 Condlcitn de medida base

Andlisis Mineralégico por Difraccion do Ravos X (XRD)

Mineral Farmula General Distribucion
%
Cuarz S02 408
Pyrite FeS2 132
Chamosite {(Fer+ Mg Fe+++)5ANSI3ANOI0(0H, 0B 130
Muscowie KAI2(SEAO10(0H, F)2 125
Arsenopyrie FeAsS 53
Sphalerite (ZnFe)s 23
Diaspore AD{OH) 16
Pricgophe KMaMSIBANO W0(F OH 2 15
Galena FbS 11
Chalcopyrite CuFeS2 10
Others - T
| z=2s2
I Curtz
 Pyrte
1 Sphelerte ferrous
[ 1 Phicgopite
1 Chamosto
I Gelena
Chalcopyrie
Arseropyrite
1 Muscovihe
Despore
5
'
L 4 " AJ Al LJA lLLLL Al L Lk
. e e e e _..r.-jg.. —
- - - - -
F Ve

nwGE



APENDICE C

INFORME DE ANALISIS DE MULTIELEMENTOS PRESENTES EN EL MINERAL

AURIFERO
REPORTE MHo.18174
Cliente 0OSCAR LEOMARDD REYES RODRIGUEZ
Muestra: Muestra: M-1
CHP: 112292

Ensaye de Cabeszas

Elemeanto Encave
5 U 223
£ total . 105
C iotal U 035

ICP - Multielesmentos

Al . 418
Ca U 043
Cu B 0,36
Fe T 122
K U 1.9
Mg B, 046
Mn U oo
Ma U 008
Fb U 0,24
Ti B 0,04
Zn B 1.50
Ag ppm 161
As ppm 243857
Ba ppm 435
Be ppm <1
Bi ppm 142
Cd ppm 165
Co ppm 58
Cr ppm 75
Mo ppm )
Mi ppm 28
P ppm 445
5b ppm 1457
Sc ppm )
5n ppm 22
Sr ppm 12
W ppm 58
W ppm <1
Y ppm 5
Fra § ppm <1




APENDICE D

INFORME DEL PROCESO DE LIXIVIACION ALCALINA DE LA MUESTRA Y
PROCEDIMIENTO.

LAB-METALOR

Laboratorio Metalurgico Oscar Reyes
Ing. Quimico

INFORME DE ANALISIS
METALURGICOS

Lugar: [Zaruma, sector El Pache a 150 metros de la Gasolinera
“Pioneros TAC” en la via Pache - Portovelo

Fecha: Viernes, 16 de julio de 2021 No. Inf.

Solicitado Por: |Ing. Oscar Reyes - Ing. Washington Espinoza 03 - 0571

Empresa Minera: [ESCUELA POLITECNICA DEL LITORAL “ESPOL"

RESULTADOS:

DATOS ANTES DEL PROCESO DE LIXIVIACION ALCALINA:

. Arsénico (As)
DESCRIPCION Total
DE LA MUESTRA 0 *TM
CUARZO
Mineral 253
Pulverizado
PROCESO DE LIXIVIACION ALCALINA-
Remocion de arsénico.
Tie Con adicion | Sin adicién de
3 de calor calor
(min)

(mgT) (mgT)
20 1043.040 1024.96
15 1058.00 914,50
1072,50 2,50

1101.50 BS8.50
120 1232.20 1143.00
180 1290,00 1171,50
210 1232.04 1200.00
240 1377.00 1214.50
270 1261.00 1228.,50




DATOS DESPUES DEL PROCESO DE LIXIVIACKIN ALCALINA:

CON ADICION DE CALOR:

|Arsémicn {As)|
DESCRIPCTON Tatal
DE LA MUESTRA 5 * T
Mineral
Pulverizada 023
Lamas del 4
Cluarzo 125

SIN ADICION DE CALOR:

| Arsémicn i As)
DESCRIPCION Tetal
DE LA MUESTRA "% TM
Mineral
Pulverizado 0.27
Laimas del 2721
CUArzo

DETALLES:
La muestra fue proporcionada por ¢l cliente

METODO:

L An A LAB-METALORA)] Determimecion de Au y Ag por ensaye al focgo.
1. Cw Pb. Zn, As, Fe, Sk, Mn, Cd, Ca, K: LAB-METALOR-02 Determinacian de elementos por digesisin con dcidos
concentrados, previe a lectura por absorcion atamica.

SUGERENCIAS:

. |.5. E- Dip. Mgs. Eng
LABORATORISTA
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