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RESUMEN

La Mineria Artesanal y de Pequefia Escala (MAPE) contribuye al desarrollo y futuro
econdmico en el Peru, Carabaya, provincia de Puno donde esta actividad cuenta con varios
yacimientos mineros, los cuales estan generando grandes cantidades de relaves y residuos,
restos que han sido depositados sin un tratamiento ambiental adecuado y que contienen
mineral sulfurado; en estas condiciones se puede generar drenaje acido de roca (DAR),
exponiendo la salud humana y los ecosistemas aledafios en peligro. El objetivo de este
trabajo de investigacion es el uso de hipoclorito de sodio, cloruro de sodio, la relacién
solido/liquido y la temperatura para la lixiviacion del oro. Los relaves de sulfuro contenian;
17g/t de oro, estas muestras fueron caracterizadas por fluorescencia y difraccion de rayos
X'y se utilizo la prueba de contabilidad acido/base para determinar si estos relaves son
generadores de drenaje acido de mina. La concentracion Optima de cada variable que afecta
el proceso de lixiviacion se determiné mediante un disefio factorial completo; donde la
concentracion de hipoclorito de sodio, cloruro de sodio y la relacion sélido/liquido se
convirtieron en los factores determinantes para el proceso; extrayendo 71.49 % de oro y
65.86 % de Azufre; se logrd después de 3 horas de lixiviacion a 60°C. de los relaves de

molienda de la comunidad minera de Ollachea en Puno — Peru.
Palabras clave:

Drenaje acido de roca, lixiviacion clorurante, relaves sulfurosos, remediacion ambiental.
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ABSTRACT

Artisanal and Small Scale Mining (ASM) contributes to the development and economic
future in Peru, Carabaya, a province of Puno where this activity has several mining sites,
which are generating large amounts of tailings and waste, remains that have been
deposited without an appropriate environmental treatment and containing sulfide ore; in
these conditions it can generate acid rock drainage (ARD), exposing human health and
the surrounding ecosystems in danger. The purpose of this research work is the use of
sodium hypochlorite, sodium chloride, the solid/liquid ratio and temperature for gold
leaching. It sulfide tailings contained; 179/t gold, these samples were characterized by
fluorescence and X-ray diffraction and the acid/base accounting test was used to
determine if these tailings are acid mine drainage generator. The optimal concentration
of each variable affecting the leaching process was determined by a complete factorial
design; where the concentration of sodium hypochlorite, sodium chloride and the
solid/liquid ratio became the determining factors for the process; extracting 71.49 % of
gold and 65.86 % of Sulphur; it was achieved after 3 hours of leaching at 60°C. from the
milling tailings of the Ollachea Mining community in Puno - Peru.

Keywords:

acid rock drainage, chloride leaching, sulphide tailings, environmental remediation.
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INTRODUCCION

Las actividades mineras intensivas han producido una gran cantidad de residuos
peligrosos en todo el mundo, que suelen estar asociados a un alto contenido de minerales
sulfurosos generadores de acido, y a metales y metaloides potencialmente toxicos, por
ejemplo, As, Sb, Cu, Pb, Cd, Zn, Hg, Ag, Sn, Fe, Al, Mn, Tl, U, Th y W (Kossoff et al.,
2014). A menudo, los contaminantes no se tienen en cuenta en las primeras fases
(exploracion y viabilidad) de un proyecto minero. Ademas, si lo hacen, los ge6logos no
los consideran en su valor contaminante potencial porque su atencion se centra en la
mineralizacion y la geologia del yacimiento(Anawar, 2015). Esto puede llevar a una
subestimacion de los problemas medioambientales importantes. Con frecuencia, los
problemas relativos a la liberacion de elementos toxicos se descubren después de la puesta
en marcha de la mina (Chopard, Marion, Mermillod-Blondin, Plante, & Benzaazoua,
2019). En consecuencia, las empresas mineras deben modificar sus técnicas de
tratamiento, su gestion de efluentes (liquidos y s6lidos) y su plan de cierre. Esto puede
generar costos imprevistos y adicionales. En el caso de descubrir un contaminante, el
problema se explica generalmente por la una caracterizacion del mineral o de los residuos

(Hudson-Edwards, Jamieson, & Lottermoser, 2011).

La caracterizacion es importante para todos los departamentos mineros: geologia,
metalurgia y medio ambiente. La caracterizacion es necesaria para identificar y
cuantificar las mayores, menores y trazas de metal valioso y aquellos que posiblemente
generen contaminacion; los relaves generados en las minas suelen contener minerales
sulfurados no valiosos, como la pirita, la pirrotita y la arsenopirita, que generan drenaje
acido de mina (DAM) cuando se exponen en el medio ambiente al oxigeno (02) y al agua
(Ofori-sarpong & Amankwah, 2019). El DAM es un grave problema medioambiental al
que se enfrentan las industrias mineras y de procesamiento de minerales en todo el mundo
debido a su pH extremadamente bajo (inferior a pH 3) y a las elevadas concentraciones

de metales pesados peligrosos(Parbhakar-Fox & Lottermoser, 2015) .

Este estudio propone aplicar una caracterizacion fiable y sencilla del relave que combine
un analisis quimico preciso con un analisis mineraldgico riguroso y observaciones, para
los relaves (Gyamfi et al., 2021). La obtencion de un perfil del relave permitira detectar
los elementos contaminantes, asi como los elementos valiosos, relacionados con los retos

metaldrgicos y medioambientales (Chopard et al., 2019). Este enfoque se basa en la
- 1-
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caracterizacion del relave y tendra en cuenta los minerales portadores y la especiacion de
los elementos. También se han realizado pruebas geoquimicas estaticas de los relaves

para relacionar los resultados mineraldgicos con los geoquimicos(Naidu et al., 2019).

El objetivo final es determinar si las muestras son generadoras de DAM y luego proponer
la lixiviacion clorurante con el fin de extraer la mayor cantidad de oro residual y al mismo
tiempo probar que se puede remover el sulfuro (Li et al., 2019)(Harjanto, Pratama,
Lazuardiyani, Taris, & Salam, 2019). El trabajo de investigacion se encuentra dividido
por cuatro capitulos: Capitulo I, referido al marco teérico; en el capitulo 11, se detalla el
planteamiento del problema de investigacion, objetivos e hipotesis. En el capitulo 111, el
lugar de estudio, la muestra y la metodologia por cada objetivo y en el capitulo IV, esta
dedicado a los resultados y discusion de la investigacion. La investigacion culmina con

las conclusiones, recomendaciones, referencias y anexos.
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CAPITULO |
REVISION DE LITERATURA

1.1 Marco teorico

1.1.1 Formacion de drenaje Acido de Roca

La formacion del Drenaje Acido de Mina, puede producirse de las pilas de desechos y
colas de las diferentes actividades mineras alrededor del mundo, siendo el agua acida
una amenaza para cualquier ecosistema debido a que la mayoria de los organismos
tienen un rango bien definido de tolerancia al pH acido, y se ha determinado los efectos
toxicos directos sobre las fuentes de agua (Candeias, Avila, Coelho, & Teixeira, 2019).
La principal fuente de DAR es la oxidacion de los minerales sulfurosos principalmente
en los sulfuros metélicos como la pirita los mismos que estdn expuestos al medio
ambiente debido a su facilidad de oxidacion en cuanto es expuesta al oxigeno, agua y
microorganismos (Kefeni, Msagati, & Mamba, 2017a). El drenaje acido de roca es
usualmente de un color rojizo debido a la presencia de Fe*3, los efluentes son altamente
acidos con pH por debajo de 4, y un importante componente microbiolégico, ademas
que contiene altas concentraciones de iones metalicos disueltos conocidos como metales

toxicos (arsénico, plomo, Zinc) (Egiebor & Oni, 2007).

Sulfuro mineral + Oxigeno + Agua = Sulfato + Acidez + Metal

1.1.2 Efectos del DAR en el ecosistema Equipo Materiales Ambiente

El gran volumen y la naturaleza a menudo toxica del material contenido en los botaderos

y las pozas de relaves significa un latente problema de contaminacion constante, siendo

- 3.
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necesario contemplar medios de control y evacuacion de las aguas acidas que significan
un costo en la administracion y manejo de residuos (Kinnunen & Kaksonen, 2019), es
por esta razon que la implementacion de medidas de prevencién durante la explotacion
y cierre de mina son importantes. Esto se debe a que si se diera una descarga en los
sistemas fluviales, afectara invariablemente a la calidad del agua y de los sedimentos,
asi como a la vida acuatica y humana en cientos de kilometros rio abajo (Kossoff et al.,
2014). Muchas de ellas han provocado dafios a corto y largo plazo en los ecosistemas,
un impacto significativo en las comunidades que viven junto a ellas y que dependen de

las tierras afectadas para su alimentacion y sustento ademas de:

e La baja la calidad del agua, haciéndola inadecuada para el consumo humano
y Otros usos.

e Provocar dafios ecoldgicos, cambiando o eliminando las comunidades
bioldgicas naturales existentes en los cursos de agua.

e Eldeterioroy perdida del paisaje, por lo que la recuperacion de areas afectadas

debe incluir todos los elementos del medio fisico.

1.1.3 Mecanismo de la formacién de DAR

El nivel de acidez y la concentracion de los metales pesados en el DAM estan
directamente relacionados con la cantidad de pirita que contenga el mineral, las
actividades mineras aceleran la reaccién mediante al moler la pirita y dejar los
residuos en embalses de colas. La reaccion inicial del proceso de generacion de DAR

se da con la oxidacion de la pirita por el aire y el agua del medio ambiente (Kumar et

al., 2020)
Fe(ll) + S,
|: %+ 0,

FeS(s)+0, —> 50,2 + Fe(i)+H*

fast
+0.(3 [21 |+ FeS,(s)

slow

Fe(lll) = Fe(OH),(s) + H*
(2]

Figura 1. Modelo de oxidacion de la pirita.
Fuente: (Kumar et al., 2020)
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La oxidacion quimica de la pirita, como principal fuente de generacion de DAR, puede

ser descrita de la siguiente manera:

A pH neutros reacciones relativamente lentas, La oxidacion quimica de la pirita es una
reaccion relativamente rapida a valores de pH mayores a 4.5 (Dold, 2017), pero mucho
mas lenta a niveles de pH mas acidos. La velocidad del suministro de oxigeno es el
elemento que controla principalmente la velocidad de la oxidacién quimica (Parbhakar-
Fox & Lottermoser, 2015)

FeS,) + 750, + H,0 —> Fe” + 280} + 2H" [1]

En niveles de pH inferiores a 4.5, la oxidacion por el hierro férrico se convierte en
el proceso de oxidacién preponderante. La velocidad de formacion de hierro férrico,
a partir del ferroso convierte estd a etapa como controlante del proceso total de
oxidacion. Sin embargo, por catélisis biologico (Misari Chuquipoma, 2016), por las
bacterias Thiobacillus Ferrooxidans esta reaccion es relativamente rapida (Kumar et al.,
2020) .

Fe* +1/0,+H" - Fe®+ 1/ H,0 [2]

Dependiendo del pH del ambiente alrededor del sitio de oxidacion, el hierro férrico

puede luego precipitarse en la forma de hidréxido

Fe*” +3H,0 — Fe(OH ), +3H" [3]

A niveles de pH por encima de 3.5, el hierro férrico (Fe3+) tiende a precipitarse como
hidréxido férrico. Esto forma el precipitado rojo que se observa en la mayoria de minas

que generan &cido. Durante esta reaccion, se liberan iones de hidrdgeno adicionales.

A pH acidos la reaccion es rapida, A medida que se desarrolla la generacion de acido y
se consume la alcalinidad disponible, el hierro férrico, a su vez, sirve como oxidante

y puede promover la oxidacién quimica de los minerales sulfurosos (Javadi, 2015).

FeS,)+14Fe™ +8H,0 — 15Fe™ +250; +16H" [4]

La oxidacién directa

* [5]
2FeS, + 70, + 2H,0 — 2Fe*" +4S0;™ +4H

La oxidacién indirecta
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2Fe’" +1/0,+2H" — 2Fe* + H,0 [6]
Fe® +3H,0 —» Fe(OH ), +3H" [7]
FeS, +14Fe™ +8H,0 — 15Fe™ + 2507 +16H* [8]

Reaccion Global
FeS, +15,0, + 75 H,0 — Fe(OH ), + 2H,S0, [9]
1.1.4 Bacterias que favorecen a la formacion del DAR

Por lo general, existen ciertas bacterias que pueden acelerar la velocidad con la cual
ocurren algunas de las reacciones anteriormente indicadas, incrementando la velocidad
con la que se genera el acido. La bacteria Acidéfilica Thiobacillus Ferrooxidans es capaz
de oxidar el hierro ferroso en férrico (que entonces puede actuar como oxidante)
(Srichandan, Mohapatra, Parhi, & Mishra, 2019). Otras bacterias conocidas que
participan del proceso aceleran la oxidacion de los minerales sulfurosos y son:
Thiobacillus Thiooxidans capaz de oxidar compuestos de azufre reducidos. Asimismo,
la oxidacién de hierro ferrosos a férrico, es capacidad de la bacteria Sulfolobus; la que
trabaja a mayores temperaturas. Los parametros que influyen con la oxidacién

bacteriana dependen de lo siguiente:

e Temperatura

e pH

e Disponibilidad de oxigeno

e Disponibilidad de dioxido de carbono (fuente de carbono para la reproduccién de
células)

e Nutrientes

e Area superficial del mineral sulfuroso expuesto

En la oxidacion directa de la pirita (mecanismo directo de oxidacion) en presencia de
oxigeno y agua, forma sulfato (SO47), hierro ferroso (Fe?") e iones de hidrégeno (H™).
Esta reaccion genera el acido total, en la que se muestra la pirita siendo oxidada por el

oxigeno, puede representarse por la siguiente ecuacion:

2FeS, +7S0, + H,0 + Bacterias — 4(0OH, )’ +2H " + 2Fe* [15]
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La oxidacion indirecta de la pirita (mecanismo indirecto de oxidacion) al acelerar la
reaccion del Fe?* en Fe™3, esos dos fendmenos pueden producirse (Uno, Kaneeda, &
Yokomiso, 1993).

La intervencién de la actividad biologica en las reacciones de oxidacion, que ocurre a
valores de pH por debajo de 3.0, la tasa de reaccion de pirita y pirrotita es presentada en
la Tabla 1. (Misari Chuquipoma, 2016).

Tabla 1

Cambios de pH y potencial redox durante la lixiviacion de pirita y pirrotita

PIRITA PIRROTITA

Tiempo Ajuste de pH con 4.5

(dias)  Eh(mV) pH Eh (mV) pH M H2S04 (ML)
0 600 1.75 600 1.75 - -
3 400 1.75 410 2.04 - -
4 400 1.72 410 2.85 1.78 1.0
5 410 1.71 390 2.7 1.65 1.0
6 - - 390 2.46 1.55 1.0
7 - - - 2.04 1.40 1.5
10 420 1.71 - 1.93 1.53 1.0
11 430 1.72 560 15 - -
18 490 1.75 600 1.74 - -
20 510 1.76 590 1.58 - -
26 530 1.7 610 1.58 - -
38 570 1.72 620 1.64 - -
52 600 1.24 620 1.28 - -
87 620 111 640 1.04 - -

Fuente: (Misari Chuquipoma, 2016)

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesic
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

1.1.5 Minerales relacionados a la generacion de Drenaje Acido de Roca
a) Minerales Acido génicos

En general son minerales que se disuelven por oxidacién y liberan iones H*. La

principal familia esté representada por los sulfuros, la

Tabla 2 estan los principales sulfuros y sulfosales que pertenecen a este grupo (Klein
& Cornelius Jr, 2018).

Tabla 2

Minerales acidogénicos

Minerales de Fe Minerales de Cu Minerales de Ni Minerales de Zn
Greigita Fess Bornita Cu3FeS4 Pentlandit (!:e, Esfalerita ZnS
4 e Ni)oss

Marcasita FeS2 Cha'g’p'” CuFeS2  Millerita  NiS  Nurtzite  ZnS

Pirite FeS2  Calcosita Cu2s Violarita FeN4|28

Pirrotita F?él' Covelita CuS

Troilita FeS Cubanita CuFe2S3

Enargita ~ Cu3AsS4
Tenantita CUZA35281
Minerales de Pb, Minerales de Co, Cd, Minerales de Mn Minerales de As
Mo, Sb Hg
Galena PbS Cobalita CoAsSS Alab;ndn MnS Arsetr;oplrl FeAsS
Molidenit MoS2  Linacita Co354 Hazenita ~ MnS2 Oropiment As2S3
Estibina Sb2S  Greenockit Cds Proustita Ag3ASS
3 e 3
Cinabrio  HgS Rejalgar AsS
Minerales de Pb, Mo, Minerales de Co, Cd, ) )
Minerales de Mn Minerales de As
Sb Hg
- 8-
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Galena PbS Cobalita CoAsS  Alabandita MnS  Arsenopirita  FeAsS
Molidenita MoS2 Linacita Co354 Hazenita MnS2  Oropimente  As2S3
Estibina Sb2S3  Greenockite Cds Proustita ~ Ag3AsS3

Cinabrio HgS Rejalgar AsS

Fuente: (Lottermoser, Parbhakar -Fox, Hartner, Berry, & Noble, 2016)

b) Minerales Acidivoros

En general son minerales que se disuelven en presencia de acidez y esta se encuentra
de esta manera consumida, son también Ilamados minerales neutralizantes
representados por la familia de los carbonatos y su reactividad varia segin sea el tipo
de mineral (Klein & Cornelius Jr, 2018).

Tabla 3

Minerales Acidivoros

Carbonatos Hidroxidos Silicatos
Aragonito CaCOs Gibbsita Al(OH); Clorita  (Mg,Fe)sAl(SisAl)O10(OH)
Calcita CaCOs Manganita MnOOH  Ortoclase KAISi;Og
Dolomita CaMg(COs). Goetita FeOOH Albita NaAlSi;Og
Magnésita MgCO; Brucita Mg(OH),  Anortita CaNaAl;Si,0s
Ankerita  Ca(Fe, Mg)(COs) Muscovita Kalz(SizAl)O10(OH)2
Kutnohorita CaMn(CO:s), Biotita K(Fe,MQ@)3AlSizO10(0OH)
Siderita FeCOs
Smithsonita ZnCOs
Cerusita PbCO3

Fuente: (Klein & Cornelius Jr, 2018)

c) Minerales Secundarios

Los sulfuros se oxidan y liberan H*, SO2, AsO4~, etc, y metales en solucion. Los

minerales acidivoros se disuelven y neutralizan la acidez y liberan carbonatos y
- 9.
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cationes. En ciertas condiciones, algunos minerales pueden formarse con la

combinacion de productos de oxidacion y aquellos neutralizantes (Klein & Cornelius

Jr, 2018).

Tabla 4

Minerales Secundarios

Sulfatos Hidroxidos Oxidos
Yeso (Gypse) CaS04.2H20 Gibbsita Al(OH);  Hématita Fe203
Bassanita CaS04.1/2H20 Baleyita Al(OH);  Magnenita Fe203
Anhidrita CaSO4 Doyleita Al(OH);  Magnétita Fe304
Melanterita FeSO4.7H20 Manzanita MnOOH  Tenorite CuO
hexahidrita MgS04.6H20 Goetita FeOOH Zincita ZnO
Epsomita MgS04.7H20 Brucita Mg(OH), Cuprita Cu20
Barita BaSO4 Boehmite AIO(OH) Delafossita CuFeO2
Alunita K2AI5(SO4)4(OH).2 Pychorite Mn(OH)  Bunsenita NiO
Jarosita KFe3(S04),(OH)s  Diasporo AIO(OH) Hausmannita  Mn304
Rozenita FeS04.4H20 Theofrastita  Ni(OH),  Pirolusita MnQO2
Chalcantita CuS04.5H20
Alunogeno Al2(504)318H20
Schuwentamannita ~ Fe808(S0O4)(OH)s
Goslarita ZnS04.7H20
Brochantita Cu4(OH)esos
Anglesita PbSO4
Moresonita NiSO4.7H20
Siderotil FeSO4.5H20
- 10-
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Sulfatos Hidroxidos Oxidos
Yeso (Gypse) CaS04.2H,0 Gibbsita Al(OH);  Hématita Fe20s
Bassanita CaS0..1/2H,0 Baleyita Al(OH);  Magnenita Fe 03
Anhidrita CaSO04 Doyleita Al(OH);  Magnétita Fes04
Melanterita FeSQO4.7H.0 Manzanita MnOOH  Tenorite CuO
hexahidrita MgSQ..6H;0 Goetita FeOOH Zincita ZnO
Epsomita MgSQ..7H,0 Brucita Mg(OH), Cuprita Cu0
Barita BaSO, Boehmite AIO(OH) Delafossita CuFeO;
Alunita K2AI5(SO4)4(OH)12  Pychorite Mn(OH)  Bunsenita NiO
Jarosita KFe3(S04)2(OH)s  Diasporo AIO(OH) Hausmannita  MnzO4
Rozenita FeS04.4H.0 Theofrastita  Ni(OH),  Pirolusita MnO;
Chalcantita CuS04.5H.0
Alunogeno Alz(504)3.18H,0
Schuwentamannita Fes0s(S04)(OH)s
Goslarita ZnS04.7H20
Brochantita Cus(OH)eS04
Anglesita PbSO4
Moresonita NiSO4.7H20
Siderotil FeS04.5H,0
Fuente: (Klein & Cornelius Jr, 2018).
- 11-
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1.1.6 Fases de Formacion del Drenaje acido de mina

Etapa |

La acidez es generada y rapidamente neutralizada en las etapas iniciales cuando la roca
que contiene minerales sulfurados es expuesta al oxigeno y al agua. El drenaje de agua es

casi neutro.

Mientras se produce la oxidacion de los minerales sulfurosos, existe suficiente alcalinidad
disponible como para neutralizar la acidez y precipitar el hierro en forma de hidréxido
(Egiebor & Oni, 2007).

FeSy,) + /50, + H,0 — Fe” +250] + 2H" [10]

Como se muestra en la reaccion de la Etapa |, éste es fundamentalmente un periodo de
oxidacion quimica. El oxigeno es el oxidante principal, al producir sulfato y acidez a
partir de la oxidacion de los minerales sulfurosos. Los minerales carbonatados, como la
calcita (CaCOs) presente en la roca, neutralizan esta acidez y mantienen condiciones que
van de neutras a alcalinas (pH>7) en el agua que fluye sobre la roca (Parbhakar-Fox &
Lottermoser, 2015).

También se podria detectar un contenido elevado de calcio (y magnesio u otros metales,
dependiendo de las rocas consumidoras de acido presentes), como resultado de la

disolucién de los minerales carbonatados, debido al consumo de acido.

Fe* + 1,0, +H' - Fe" + 1/H,0 [11]

La oxidacion de los minerales sulfurosos libera hierro ferroso en la solucién. La oxidacion
quimica del hierro ferroso es rapida a un pH superior a 7 y el hierro férrico se precipita

de la solucién como un hidréxido (Parbhakar-Fox & Lottermoser, 2015) .

De esta manera, la velocidad de oxidacion quimica de la pirita es relativamente baja,
comparada con las etapas posteriores de oxidacién, ya que el hierro férrico no contribuye

como oxidante.
Fe* +3H,0 — Fe(OH ), +3H" [12]

En esta etapa, el agua de drenaje se caracteriza generalmente por niveles elevados de
sulfato, con pH cercano al neutro. El acido producido es neutralizado mientras que el

hierro férrico se precipita en forma de hidroxido (Lottermoser et al., 2016).
- 12-
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Si existen minerales de zinc asociados con los sulfuros de hierro, también podrian

detectarse concentraciones elevadas de zinc en la solucién.

Etapa Il

A medida que contintia la generacion de acido y se agotan o se vuelven inaccesibles los
minerales carbonatados, el pH del agua disminuye y el proceso se encamina hacia su
segunda etapa.

Cuando el pH del microambiente disminuye hasta 4.5, ocurren reacciones de oxidacion

tanto quimica como bioldgica.

A medida que la velocidad de generacion de acido se acelera en las etapas 11y 11, el pH

disminuye progresiva y gradualmente, como se muestra en la Figura 2.1.

Los niveles de pH relativamente constantes representan la disolucion de un mineral
neutralizante que se vuelve soluble a ese nivel de pH. Si la oxidacion continla hasta que
se haya agotado todo el potencial de neutralizacion, se presentaran valores de pH por
debajo de 3.5.

En esta etapael agua de drenaje esta generalmente cerca al nivel neutro,
con concentraciones elevadas de hierro ferroso y sulfato. Se observa una acidez
relativamente alta, aun cuando las concentraciones de metales en la solucion puedan ser
bajas (Candeias et al., 2019).

Etapa Il

A medida que los minerales alcalinos se consumen o recubren, se produce acidez a mayor
velocidad que alcalinidad, el pH se vuelve &cido. Las reacciones dominantes se

transforman de oxidacion quimica a principalmente oxidacion biolégicamente catalizada.

De las reacciones de oxidacion sulfurosa, se produce hierro ferroso, que se oxida
biol6gicamente y se convierte en hierro férrico. Este, a su vez, reemplaza el oxigeno como

el oxidante principal (Moodley, Sheridan, Kappelmeyer, & Akcil, 2018).

En esta etapa, la velocidad de oxidacién es considerablemente mas rapida que en la Etapa
I. Como se indica en la Figura 1jError! No se encuentra el origen de la referencia.(etapas
de formacién de DAM) el descenso del pH incrementa la velocidad de oxidacién. No hay
estudios cientificos definitivos para cuantificar la aceleracion de las velocidades de

- 13-
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oxidacion debido a la oxidacion catalizada biol6gicamente; sin embargo, en la literatura
existen informes sobre la observacion del aumento de velocidades de 10 a un millén de
veces mas que aquéllas generadas por oxidacion quimica (J. G. Skousen, Ziemkiewicz,
& McDonald, 2019).

En esta etapa, el agua de drenaje es generalmente acida, caracterizada por sulfatos y

metales disueltos en concentraciones elevadas.

El hierro disuelto se presenta como hierro ferroso y férrico.

Fe* +1,0,+H' > Fe®+ 1 H,0 [13]
FeS, +14Fe™ +8H,0 — 15Fe™ + 2S0;” +16H" [14]

o

- 7- REACCIONES EN ETAPAS Iy I

.g FeS, (s)+ 7/2 0, (g)+ H;O — Fe?* +2S0s2~+2H*

= ] Fe?* + % 0, (g)+ H* — Fe* + % H,0

8 Fe**+ 3 H,0 — Fe(OH); (s) + 3 H*

P ETAPA |

T

Rl

& | ETAPA II

2

=

©

5 -

o ETAPA II

=

e *]

o

T . REACCIONES EN ETAPA Il

Periodo de Retardacion | Fe"+%0:(@)+H" - Fe™+%H0
FeS; + 14 Fe** + 8 H,0 — 15Fe?* +2S0,?" + 16 H*
0_

TIEMPO

Figura 1. Etapas de formacion de aguas acidas
Fuente: (Aduvire, 2006a).

En algin momento en el futuro, décadas y posiblemente siglos después del inicio de la
generacion de estos &cidos, la velocidad disminuird con la oxidacion completa de los
sulfuros mas reactivos y el pH se incrementara hasta que la roca se torne sélo ligeramente

reactiva y el pH del agua de drenaje no sea afectado (Dold, 2020).
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El tiempo para cada etapa sucesiva puede variar de un periodo de dias a un periodo de
cientos de afios, dependiendo de los factores que controlen la generacion de acido.

Dependiendo de la etapa en el proceso de oxidacion se determinard la tecnologia
apropiada para la vigilancia y el control. En la etapa I, puede ser factible el control de las
condiciones necesarias para las reacciones de generacion de acido. Se puede prevenir el
impacto del drenaje contaminado sobre el ambiente mediante un control efectivo del
proceso de oxidacion, eliminando el reactante principal necesario para que se produzca
la reaccion (es decir, el oxigeno)(J. G. Skousen et al., 2019). EI monitoreo se centraré en
los pardmetros indicadores del inicio del DAR: sulfato, bicarbonato, hierro ferroso, zinc.

Una vez que se establecen las reacciones de generacion de &cido (Etapas Iy 111), el hierro
férrico se convierte en el principal oxidante. En esta etapa, la oxidacion esta bien
establecida y el control del DAR requiere la eliminacién del mecanismo de transporte,
con el fin de evitar que el contaminante sea liberado en el ambiente (es decir, el agua)
(Aduvire, 2006b)

1.1.7 Prueba de Célculo de Acido- Base (Acid Base Acounting -ABA)

El procedimiento ABA sigue siendo la prueba mas conocida que se aplica para los
calculos aplicados a los datos geoquimicos. Normalmente se acepta de forma general
que 1 mol de pirita oxidada produce 4 mol de protones, aunque existe un desacuerdo
entre las cantidades de protones que pueden ser neutralizados por la calcita. Las dos
ecuaciones siguientes [15] y [16] se presentan a menudo como base para el factor de
calculo de 31,25 por ejemplo, la Guia GARD (Verburg, Bezuidenhout, Chatwin, &
Ferguson, 2009), para el Potencial de Acidez (PA) de una muestra calculado por las
concentraciones totales de azufre o de sulfuro se encuentran en la muestra (Pefia-carpio
& Menéndez-aguado, 2016).

CaCOs + 2H < Ca2* +CO; +H,0 [15]
CaCOs + 2H+&>Ca?* +H,CO3 [16]

La suposicion de que 1 mol de calcita puede neutralizar dos moles de protones da por
resultado el factor arriba mencionado. Debido a que la oxidacion de pirita produce 4
moles de protones por cada mol de pirita oxidada, y sabemos que la pirita contiene 2
moles de azufre, la conclusidn final es que los protones producidos por la oxidacion de

- 15-
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1 mol de azufre pueden ser neutralizados por 1 mol de calcita. Esto nos lleva al calculo

siguiente:
100 (peso molar de calcita) /132 (peso molar del azufre) X 10 (t CaC0O3/1000t) =31.2 [17]

El factor 10 al final es para tener una unidad aplicable en cuanto a la cantidad de
carbonato que tiene que ser agregado al material formador de DAR en toneladas y esto
en tCaCO3/1000 t (6 g/kg 6 %) para neutralizar el sistema (algunas veces el factor es

presentado sin este ajuste como 3.125 (Dold, 2017).

Si se acepta que la calcita estabiliza el sistema a un pH casi-neutral y el propoésito en
comun de la gestion de residuos mineros es conservar el pH del material neutro,
entonces el bicarbonato es la especie presente a pH 7 > 85% HCO3 (Stewart, Miller, &
Smart, 2006). Por lo tanto, la ecuacién [17] tendria que ser considerada para los calculos
de ABA en lugar de la ecuacion [15] y [16], por sobreestimar el Potencial de
neutralizacion (PN) de la calcita en aproximadamente a 100%. Por lo tanto, debe
aplicarse un factor de calculo de 62.5, ya que se necesitan 2 moles de calcita para

neutralizar la acidez de 1 mol de azufre.

CaCOs; + H'e&Ca?" + HCO3 [18]
2 x 100 (peso molar de calcita) /132 (peso molar del azufre) X 10 (t CaC0O3/1000t) = 62.5 [19]

Por lo tanto, el producto de las concentraciones de azufre multiplicado por el factor 62,5
en lugar de 31,25 nos da a conocer el Potencial de Acidez (PA) para la prediccion del
DAR. Para el Potencial de neutralizacion (PN) debe considerarse un pH neutro, ya que
solo cuando se agote el total de carbonatos el pH disminuira. Es diferente si, la cantidad
de calcita tiene que ser calculada para neutralizar el DAR (Park et al., 2019). En este
caso, cuando la solucidn es acida (pH < 6,3), la calcita puede neutralizar dos moles de
protones por mol de calcita y, por tanto, el factor 31,25 es correcto (es decir, para el
tratamiento). Esto es diferente a la prediccion del DAR, donde se evalla si el material
pasa de condiciones neutras a acidas en el futuro (Prediccion). En muy importante, antes
de que el ABA pueda ser calculado, el pH debe ser determinado para evaluar el factor
de calculo correcto basado en la especiacion de carbonato dominante (Lottermoser et

al., 2016). El siguiente paso es la cuantificacion del PN para poder calcular el ABA
- 16-
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final, para el ABA estandar se considera solo el potencial de neutralizacion de
carbonatos (Ca = NP). EI método mas fécil y barato para determinar la cantidad de
carbonatos es la cuantificacion macroscopica por un geélogo. Sin embargo, se trata de
un analisis cualitativo, puesto que la deteccion de la calcita a ojo no es facil y, por lo
general, se utiliza HCI al 10% para una prueba rapida de deteccion en campo. Esta
cuantificacion cualitativa sigue los mismos principios que se aplican en la prueba Fizz
(Bouzahzah, Benzaazoua, Plante, & Bussiere, 2015) la misma que puede ser arbitraria,
por lo que no se recomienda para la cuantificacion de NP. Sobeck en 1978, hirvieron la
muestra en HCI y posteriormente Valorar con NaOH para cuantificar las especies de
carbonatos en la muestra (Amar et al., 2021). Y se expuso la muestra a temperatura
ambiente con HCI durante 24 horas y luego valorar con NaOH. Se desarroll6 un método
modificado para la determinacion del NP (método NP(pH®6)) teniendo en cuenta la
determinacion del NP “efectivo™ o el equivalente de carbonato de calcio disponible en
la muestra para mantener el pH por encima de 6, como se ha comentado anteriormente
(Sobek, 1978). Este método implica la valoracion con acido sulfarico 1 N hasta alcanzar
el pH 6, por lo que podria ser el mas realista para la determinacion del NP de carbonato.
La cantidad de carbono mineral que estan asociadas a los minerales carbonatados como
la calcita o la dolomita se expresan como CaCO3. Si la siderita es motivo de
preocupacion, se adiciona H>O, para promover la oxidacion del Fe (Parbhakar-Fox &
Lottermoser, 2015), antes de la retro-titulacion para tener en cuenta el mencionado
"problema de la siderita" en la prediccion del DAR (Ziemkiewicz, Skousen, Brant,
Sterner, & Lovett, 1997). La cuantificacion del carbonato debe expresarse entonces en
tCaCO3/1000 t, o g/kg, o %o para poder calcular el ABA final con el AP. En términos
generales, se necesita un buen conocimiento de la mineralogia de los carbonatos para la
predicciéon del DAR (Guseva, Opitz, Broadhurst, Harrison, & Becker, 2021). Aunque
hay muchas formas diferentes de presentar los resultados del ABA, la més comun es el
potencial acido neto de sulfuro (SNAP) o el potencial neto de neutralizacion (NNP)

NNP = NP-AP [20]

En este Gltimo caso, si el resultado es negativo, significa que el material formara DAR,
ya que hay un exceso de AP (sulfuros = pirita) en relacion con el contenido de

carbonatos. Si el resultado es positivo, hay suficiente NP (carbonatos = calcita) para
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mantener el material neutral. En algunos criterios, el rango entre - 20 y + 20 se denomina
"zona incierta". Sin embargo, con un buen conocimiento de la mineralogia, ésta no es
una zona incierta. Por ejemplo, si un material tiene un 1 % en peso de pirita (0,53 % en
peso de S) y no tiene PN, el ABA sera de 16,7 (calculado con el factor 31,25), pero de
-33,4 con el factor 62,5, y este producira claramente DAR. Un granito sin sulfuros y en
ausencia de carbonatos producira DAR aungue el NNP sera 0. EI material de la zona de
oxidacion de un depdsito de mineral o de un embalse de relaves tiene un NNP =0 ya
que no hay sulfuros ni carbonatos debido a la oxidacion de los sulfuros. Sin embargo,
esta zona tiene un pH que oscila entre 2 y 4 debido a la presencia de sulfatos de
hidroxidos de Fe(lll) (Dold & Fontboté, 2001). En algunos casos, la normativa aplica

un criterio para el calculo del ABA.

En algunos casos, la normativa aplica un criterio para el calculo del ABA de 1:1,2a1:3
(Nevada, California y Montana, respectivamente) (Gerson et al., 2019) ,con el fin de
garantizar una capacidad de amortiguacion suficiente. Sin embargo, si se aplicara el
factor de célculo estandar de 31,25, un criterio de 1:2 representaria simplemente el factor
correcto de 62,5 y no se dispondria de seguridad adicional. Solo si se aplicara un factor
de 1:3, habria un exceso de capacidad de amortiguacion para la seguridad adicional
(Bouzahzah et al., 2015).

1.1.8 Reprocesamiento como alternativa de remediacion

Existen dos estrategias principales para remediar el DAM: la prevencion y el

tratamiento.

La prevencion se centra en inhibir la generaciébn de DAM en su punto de fuente
minimizando el contacto del mineral de sulfuro con el oxigeno, el agua y/o las bacterias
oxidantes (Ouangrawa, Aubertin, Molson, Bussiére, & Zagury, 2010) . Esta estrategia
es una solucion permanente al detener por completo la formacion de DAM vy, por lo
tanto, no deberia requerir ningun tratamiento adicional, como la eliminacién de lodos y
la eliminacion secundaria de metales (Sanchez-Andrea, Sanz, Bijmans, & Stams, 2014),
mencionan ademas que las técnicas de prevencion son las mejores para manejar el
DAM, ya que las técnicas de tratamiento tienen el potencial de ser poco fiables. Sin
embargo, los tratamientos centrados en la prevencidn estan casi universalmente ausentes

y esto representa un fuerte enfoque para la investigacion futura (Verburg et al., 2009).
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En consecuencia, los estudios sobre métodos de prevencion tienden a centrarse en la

DAM que ya ha sido tratada pero que sigue produciendo (J. Skousen et al., 2017).

(Magsoud, Diaby, & Mbonimpa, 2021), analizado otros técnicas para suprimir la
formacion de DAM como las cubiertas de agua, la elevacion del nivel freatico y las
cubiertas multicapa. El tratamiento (a diferencia de la prevencion) se considera
actualmente la mejor opcién para la remediacion del DAM y consiste en recoger y
neutralizar el DAM ya sea por medios activos o pasivos. El tratamiento activo implica
la adicion constante de sustratos alcalinos para neutralizar el pH para subsiguientemente
eliminar los metales, mientras que el tratamiento pasivo implica procesos naturales y
bioldgicos para tratar el DAM. Las diferencias y limitaciones entre los procesos activos
y pasivos han sido ampliamente documentadas (Falagan, Grail, & Johnson, 2017)
desventajas asociadas con el uso de materiales convencionales/tradicionales en estas
tecnologias de remediacion, como el uso de productos quimicos toxicos, los altos costes,
el bajo rendimiento, las imprecisiones de disefio, la dificil determinacion de la
funcionalidad, el agotamiento de los recursos naturales y la generacion de mas residuos,
algunas investigaciones se centran en el uso y la aplicacion de residuos/bi-productos de
otras industrias (Naidu et al., 2019). Estos productos procedentes de industrias como la
lactea, la papelera, la siderurgica, la vitivinicola, la de tratamiento de residuos de
neumaticos, la marinera e incluso la del propio tratamiento de DAM estan demostrando
su eficacia y eliminando algunos de los inconvenientes que acabamos de enumerar
(Kefeni, Msagati, & Mamba, 2017b). Son alternativas atractivas, ya que son versatiles,
permiten la eliminacion conjunta de los residuos y, en general, contribuyen a la

sostenibilidad medioambiental y ecolégica.
1.1.9 Economia Circular en Mineria

Procesamiento de desmontes como alternativa de remediacion ambiental

En el marco de la economia lineal las operaciones mineras, han generado grandes
volimenes de desmontes o estériles con contenidos bajos de los metales de interés
econémico de los yacimientos mineros explotados a cielo abierto o por explotacion
subterranea. En el contexto los residuos mineros representan un tipo de recurso minero
con gran y pueden ser objeto de tratamiento metaldrgico, con el fin de recuperar metales
de interés econdmico por proceso hidrometalUrgico, como alternativa al cierre ambiental

de los mismos ademas que, los relaves generados en éstos procesos sean reutilizados en
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el cierre de los mismos. Este estudio es un ejemplo que presenta alternativas de
tratamiento de muestras de desmontes de complejos de Pb-Ag-Zn por: Lixiviacion
cianurante directa por agitacion; pretratamiento en medio acido y en presencia de H20>
como agente oxidante, y luego del lavado y neutralizacion, la respectiva cianuracion de
los residuos; y finalmente, el retratamiento de los mismos mediante oxidacion acuosa
en medio relativamente &cido y presencia de H>O> como agente oxidante y NaCl como
agente acomplejante; todos ellos con el objetivo de obtener las mayores extracciones de
Ag en la lixiviacion, pero ademas, obtener los menores contenidos de sulfuro en los
relaves ya sea para su disposicién sin medidas ambientales y/o su uso como coberturas

secas en la etapa de cierre de los mismos. (Zamora, Blanco, & Hinojosa, 2019)
1.1.10 El mercurio en mineria a pequefia escala y artesanal

El mercurio se utiliza para extraer oro formando una amalgama de oro y mercurio en la
mineria artesanal y de pequefia escala (MAPE). Casi todo el mercurio se pierde en el
medio ambiente cuando se calienta la amalgama para purificar el oro, en una cantidad
estimada de 1.400 toneladas métricas al afio (PNUMA, 2013). Se calcula que el 12 -
15% del oro mundial se produce de esta manera. El problema del mercurio causado por
la Mineria Artesanal y en Pequefia Escala (MAPE), ha impulsado la legislacion de
prohibicion de la exportacién de mercurio en Europa y Estados Unidos, y el Programa
de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente estd desarrollando activamente
asociaciones para ayudar a los esfuerzos de los gobiernos en el establecimiento de
objetivos nacionales y metas de reduccién para la MAPE, cambiar y/o eliminar practicas
que usan sustancias nocivas como el mercurio y cianuro ademas, de investigar
tecnologias de procesamiento alternativas para limitar y/o reemplazar el uso del

mercurio.

En la MAPE, el proceso de amalgamacion, el procesamiento de los residuos y la
recuperacion del oro de la amalgama da lugar a la liberacién de mercurio en el medio
ambiente. Segun algunas estimaciones, las emisiones de mercurio de la MAPE superan
el millon de kg cada afio (Esdaile & Chalker, 2018).

Este nivel de contaminacion por mercurio puede superar las emisiones combinadas de

la combustién de carbdn, la produccion de cemento, el funcionamiento de las plantas de
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cloro-alcali y la mineria y la metalurgia industrial a gran escala (Pirrone & Mason,
2009).

Las principales fuentes de estas emisiones son el vertido de residuos a la tierra y al agua
y las emisiones de gas de mercurio durante el tostado de la amalgama (Aurum, 2017).
En el proceso de amalgamacion se pueden perder cantidades considerables de mercurio
en los relaves. En particular, la molienda y el mercurio en los trémeles pueden dar lugar
a la formacion de pequefias gotas de mercurio que se dispersan finamente en los relaves.
Esta "harina de mercurio™ es especialmente problematica porque puede ser facilmente
lavada con agua y transportada lejos de la mina (Erguler & Kalyoncu Erguler, 2015).
En algunos casos, los residuos ricos en mercurio pueden viajar por los rios a cientos de

kilometros de la mina (Osores Plenge, Rojas Jaimes, & Manrique Lara Estrada, 2012).
1.1.11 Colas: Residuos de Procesamiento de mineral

Estos residuos pueden contener entre 50 y 5000 mg de mercurio por kg de mineral, lo
que supone una pérdida sustancial de mercurio (Niane et al., 2019). Este mercurio que
se pierde también puede contener hasta un 14% de masa de oro, es por eso que también
se pierden cantidades significativas de oro en los relaves. Estos residuos por el contenido
de oro en ocasiones se comercializan en plantas de procesamiento metalUrgico mediante
lixiviacion cianurante por agitacion(Donato & Overdevest, 2016). El cianuro forma
complejos y disuelve el oro residual de los relaves. El oro se recupera entonces mediante
la adicion de carbon activado, que luego pasa a un proceso de refinacidn para obtener el
oro metélico. Pueden aislar hasta 20 g de oro por cada tonelada de residuos (Esdaile &
Chalker, 2018). El mercurio también se solubiliza a través de la lixiviacion con cianuro,
la liberacion de esta agua en el medio ambiente ya sea de forma directa o por medio del
drenaje de los residuos de las pozas de relaves improvisadas sin un manejo adecuado es
una fuente significativa de la contaminacion por mercurio (Rocha-Roman, Olivero-
Verbel, & Caballero-Gallardo, 2018).

1.1.12 Impactos a la salud y ambiente

a) Salud humana

El envenenamiento por mercurio es una carga tremenda para la salud humana,

especialmente en las comunidades de la MAPE. El gas de mercurio, como el que
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mercurio elemental es capaz de atravesar membranas como la barrera hematoencefalica
y la barrera hematoplacentaria, lo que supone una amenaza para la funcion neurolégica
y el desarrollo del feto, respectivamente. La exposicion aguda al mercurio (por ejemplo,
el vapor de producida al calentar mercurio-oro amalgama) puede provocar temblores,
pérdida de memoria, dificultades respiratorias e incluso la muerte (Garcia Arbeléez et
al., 2017). La exposicién constante al gas de mercurio puede provocar insuficiencia
renal, temblores, trastornos del movimiento y diversas psicosis y alteraciones de la
memoria. EI mercurio inorganico, formado a través de la oxidacion del mercurio
metalico perdido en los procesos usados por la MAPE puede contagiar el agua y también
provocar dafios en los rifiones si se este recurso es consumido a diario como es el caso
de la Rinconada. La conversion del a mercurio en metilmercurio también supone un
riesgo enorme, ya que esta forma altamente toxica de mercurio se acumula en los
alimentos, como el pescado, los crustaceos y los moluscos (Cortés Castillo, 2017). El
consumo de metilmercurio es especialmente perjudicial para el sistema nervioso central,
causando dafios nerviosos y cerebrales mostrando efectos devastadores, especialmente
en lo que respecta a los temblores y los trastornos del movimiento. Otra consecuencia
preocupante de la contaminacion por mercurio de la MAPE es los efectos en embriones,
fetos y nifios. Los niveles de mercurio en las mujeres en edad fértil cerca de las
actividades de la MAPE suelen ser elevados debido al consumo de agua, marisco o arroz
contaminados con mercurio; a la manipulacion directa del mercurio en la mineria o en
otros procesos relacionados con el oro; o a la exposicién al gas de mercurio durante el
procesamiento de amalgamas (Wang, Xia, & Feng, 2017). Debido a que la transferencia
materna de mercurio elemental y el metalico llega directamente al feto no es de extrafiar
que los nifios de las comunidades de comunidades de la MAPE tengan una alta

incidencia de discapacidades fisicas y mentales.
b) Ambiente

Las emisiones de mercurio pueden afectar negativamente al crecimiento de las algas, a
la salud de los crustaceos, al crecimiento, la funcion cerebral y la reproduccion de los
peces y a la salud y supervivencia de las larvas de los anfibios (Huebra, Elizalde, &
Almela, 2003). También se sabe que el mercurio se bioacumula en los peces, lo que
supone una amenaza para cualquier ave o mamifero que lo consuma (incluidos los

humanos) (Wang et al., 2017). Los dafios a este tipo de fauna son relevantes para la
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MAPE, ya que muchos de los campamentos mineros estan situados en regiones de gran
diversidad, como la selva amazdnica. También es comun que las personas que viven
cerca de estas areas de MAPE coman pescado como fuente principal de proteinas en la
dieta, lo que conduce a altos niveles de mercurio incluso en los no mineros. Las plantas
acuaticas son bioacumuladoras de mercurio y la absorcién del metal pesado puede, en
algunos casos, comprometer la salud de las plantas (Osores Plenge et al., 2012) .

El mercurio inorganico en el agua, por ejemplo, puede provocar un aumento del
contenido de clorofila y de la actividad de la proteasa en las plantas flotantes. En el caso
de las plantas terrestres, los efectos del mercurio parecen ser especificos de la planta 'y
dependen en gran medida de la concentracion de mercurio. De hecho, los fungicidas
derivados del mercurio se han utilizado durante mucho tiempo para proteger las semillas
de trigo y los plantones de cafia de azUcar, por lo que los efectos del mercurio sobre la
salud de las plantas no son universalmente perjudiciales (Wang et al., 2017). Esto puede
deberse a la baja biodisponibilidad del mercurio en el suelo y a la tendencia del mercurio
a acumularse en las raices. Sin embargo, el vapor de mercurio a través de las hojas de
las plantas C3 y C4 es posible y, por lo tanto, relevante para las regiones de la MAPE.
Para las regiones de MAPE, la comprension de la absorcion de mercurio en las plantas
es importante para proteger los cultivos alimentarios de la contaminacion, y también
para utilizar las plantas de forma intencionada para eliminar el mercurio del suelo
(Lusilao-Makiese et al., 2016). En lo que respecta a la contaminacion de los cultivos, la
absorcion de mercurio en estos casos, los arrozales se regaron con agua contenida en
mercurio, lo que dio lugar a niveles de mercurio de hasta 1,2 ppm en el grano comestible,
mas de 10 veces los limites recomendados por la OMS. Mientras que la absorcion de
mercurio en los cultivos es claramente indeseable, la absorcion de mercurio en plantas
no comestibles puede ser una forma atil de remediar la contaminacion por mercurio en
el agua y el suelo debido a la MAPE (Esdaile & Chalker, 2018).

En estas y otras estrategias de fitorremediacion de zonas de extraccion de oro artesanal,
con una cuidadosa planificacion para el destino de la biomasa, de modo que el metal
pesado se elimine finalmente del medio ambiente y no se reemita simplemente por

medio de la combustion.
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c) Especies de mercurio

Mercurio inorganico: Elemental Hg(O) Hg°
Mercurioso Hg(l) Hg.**
Mercurico Hg(ll) Hg**

Sales inorgéanicas de mercurio | HgX,
X: —OH-, —CN -, —CI -, -Br, -S2- | HgXs

HgX.>
Mercurio organico: Monometilmercurio (MeHg+) CHsHg* /H
Hg—C—H
\
H
Dimetilmercurio (MezHg) (CHa)2Hg H H\ !
W
C—Hg—C
\H
b H
Etimercurio (EtHg+) CHsCHHg+ i H
L A
/ \ Hg
H H
Fenilmercurio PhHg) CeHsHg" @
Hg'

Figura 2. Especies de mercurio.Fuente: (Leermakers, Baeyens, Quevauviller, & Horvat,
2005)

1.1.13 Procesos de recuperacion de oro por la via hidrometalUrgica

El mayor impulso en la busqueda de lixiviantes alternativos al cianuro surge de los
peligros medioambientales que plantea la toxicidad del cianuro, y numerosos grupos
ecologistas de todo el mundo persiguen activamente la prohibicién de su uso. La
aprobacion de cualquier nuevo proyecto aurifero con cianuro es muy poco probable en
algunas zonas del mundo. En otros lugares, el aumento del control reglamentario de los
nuevos proyectos auriferos y la reduccién de los niveles aceptables de vertido de cianuro
preocupan mucho a las empresas mineras. El resurgimiento de la evaluacion de procesos
alternativos con cianuro ha sido impulsado por el elevado precio del oro y la creciente
evaluacion y tratamiento de minerales mas complejos. Con la comercializacion del
tiosulfato en la explotacion Goldstrike de Barrick Gold, el interés por sustituir el cianuro
por el uso de un lixiviante alternativo serd sin duda, objeto de una consideracion méas
rigurosa en el futuro. A lo largo de las tres Gltimas décadas, una cantidad significativa
de literatura ha examinado procesos de extraccion alternativos al cianuro para recuperar

el oro de diferentes minerales. La quimica de estos procesos alternativos ha sido
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revisada por (Avraamides, 1982), (Nicol, Fleming, & Paul, 1992) (BRENT HISKEY &
ATLURI, 1988) (Aylmore, 2016a).

Varias revisiones recientes revisiones también han cubierto algunos aspectos de los
lixiviantes alternativos (Kim et al., 2020), en particular cubriendo extraccion de metales
preciosos a partir de materiales de desecho secundarios (Zhao, Zang, Li, & Qin, 2012).
Existen mas de 1000 referencias relacionadas con la aplicacion de lixiviantes
alternativos al cianuro para la lixiviacion del oro ademas, ha habido trabajos realizados
por empresas privadas, instituciones de investigacion y laboratorios metaltrgicos
comerciales que no son facilmente accesibles. En total, se han investigado 27 posibles
disolventes como alternativas al cianuro para lixiviacion del oro. Estos pueden
agruparse en 11 categorias, como se indica en la Tabla 5. En la Gltima década, se ha
dedicado una cantidad significativa de investigacién a mejorar nuestra comprension de
la quimica y el disefio del diagrama de flujo del proceso completo para los sistemas de
lixiviacion con tiosulfato, tiourea, haluro y tiocianato. Los sistemas oxidativos de los
procesos de lixiviacion oxidativa con cloruro, sulfuro y amoniaco se han utilizado
generalmente para la extraccion de una amplia gama de elementos incluyendo metales
basicos y metales del grupo del platino, con el oro como subproducto. El tiocianato, los
nitrilos y los sistemas combinados de lixiviados de cianuro contienen cianuro o
derivados del mismo y, por lo tanto, algunos pueden considerar que no son diferentes al
cianuro. La mayoria de los demas lixiviantes analizados son de interés académico o han

recibido una publicacién limitada (Aylmore, 2016b).
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Tabla 5

Lixiviantes alternativos al Cianuro

TESIS EPG UNA - PUNO

Lixiviante alternativo al cianuro

1. Tiosulfato (Cu(11)-NH3-S203)
2. Tiourea (Fe(111), CS(NH2)2)
3. Halogenuros (CI2,Br2,12)

4. Cloruro oxidativo Procesos oxidativos de

cloruro

a. Agua regia

b. Cloruro férrico acido
c. Haber- Platsol

d. Intec/N-Chlo

e. Kell

5. Sistemas de sulfuro

a. Sulfuro de sodio

b. Polisulfuro

c. Bisulfato biocatalizado
d. Bisulfuro/dioxido de azufre

e. Proceso de presion con catalizador de

nitrégeno

6. Amoniaco/O2 o0 Cu (1)

7. Bacterias/acidos naturales
a. Aminoacidos

b. Plantas hiperacumuladoras

c. 8. Tiocianato/Fe(ll)

d. 9. Nitrilos/O2 o Cu(ll)

10. Cianuro + otra combinacion
a. Amoniaco-cianuro

b. Cianoformo alcalino

c. Cianamida célcica

d. Cianuro de bromo

11. Otros

a. Electrolisis de lodos de

mineral
b. CSUT

c. DMSO, DMF

d. Lixiviado BioD

Fuente: (Aylmore, 2016b).
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1.1.14 Estabilidad de Lixiviantes y complejos de oro alternativos

En la investigacion en los lixiviantes de oro no cianurados, muchos procesos de oro
alternativos estan todavia en las etapas de desarrollo. Un factor clave que afecta al éxito
comercial es la estabilidad del lixiviante y del complejo de oro en solucién. En algunos
casos, existe una comprension limitada de la quimica de la solucion y de la pulpa. Esto
se debe en parte a (1) las dificultades para medir datos de equilibrio fiables para diversos
complejos de Au(l/111), (2) la falta de conocimientos sobre complejos de ligando mixto,
y (3) diferentes estabilidades cinéticas de los complejos de Au(l) con respecto a la

desproporcion (Senanayake, 2004).

Los datos de equilibrio para la formacion de complejos, disolucion, precipitacion,
hidrolisis y reacciones se han evaluado los datos de equilibrio para la formacion de
complejos, la disolucion, la precipitaciéon, la hidrolisis y las reacciones de los
compuestos de Au(l/I11) para una serie de ligandos no cianurados. Las constantes de
estabilidad (B2 o p4) para varios complejos de Au(l) y (I11), junto con sus potenciales
de reduccion estandar, se muestran en la Tabla 6. claramente, el complejo de cianuro
es mas estable que cualquiera de los otros reactivos, siendo el tiosulfato, la tiourea y el
bisulfuro de magnitud menos estables.

Tabla 6

Constantes de estabilidad y potenciales de reduccion de oro a 25°C.

Constantes de estabilidad y potenciales de reduccién estandar para
complejos de oro a 25°C ligando

E° Au(l or
) Au(l) or Au(l) Log B2 or Rango
Ligando . 11)/Au (V vs.
complejo B4 de pH
SHE?)
CN- Au(CN)z 38.3 -0.57 >0
S203% Au(S203)2* 28.7 0.17 08-Oct
CS(NH2)2 Au(NH2CSNHy).* 23.3 0.38 <3
Cr AuCly 9.1 1.11 <3
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AuCly 25.3 1
Br AuBry 12 0.98 05-Ago
AuBry 32.8 0.97
I Auly 18.6 0.58 05-Set
Auly 47.7 0.69
HS Au(HS)2 29.9 -0.25 <9
NH3 Au(NHa)2* 13 0.57 >9
Glicinato Au(NH2CH2COO0)> 18 0.632 9
SCN° AU(SCN)2 17.1 0.66 <3
AuU(SCN)4 43.9 0.66
SOs* Au(S03)> 154 0.77 >4
Fuente: (Aylmore, 2016b).
Oxidisiqg
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Figura 3. Diagrama Eh — pH muestra las regiones para la lixiviacién de Oro.
Fuente:(Aylmore, 2016b)
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Como resultado del amplio rango de valores de las constantes de estabilidad de los
complejos de oro, los potenciales de reduccion estandar para las diferentes especies de
ligandos de oro varian en casi 2 V. Para muchos de los ligandos, como el tiosulfato y
tiourea, la oxidacion se da a un potencial inferior al del complejo de Au(l), mientras lo
contrario ocurre con los ligandos CN y CI. Por lo tanto, existe una reaccion que compite
con la disolucion del oro con el conjunto de los lixiviantes alternos, lo que aumenta el
consumo de reactivos. La presencia del catalizador Fe(l11) en soluciones de tiourea acida
y Cu(ll) en soluciones alcalinas de tiosulfato también provoca una rapida oxidacion del
ligando. El propio oxigeno suele ser un pobre oxidante debido a las bajas tasas de
transporte de masa y a las lentas tasas de reduccion en las superficies de oro en sistemas
no cianurados. Con la excepcion de los haluros, los lixiviantes alternativos son

claramente mas complejos de operar que el cianuro.

La mayoria de los reactivos tienen una pequefia ventana operativa en la que los
lixiviantes alternativos disuelven efectivamente el oro en comparacion con el cianuro
Tabla 7. Los altos potenciales de oxidacion de algunos lixiviantes conducen
inevitablemente a altos consumos de reactivos debido a la reaccion con cualquier
mineral de sulfuro, asi como a la oxidacion del propio reactivo (Nicol et al., 1992). Esto
se aplica particularmente al tiocianato y al tiosulfato. En consecuencia, las condiciones
de lixiviacion deben ser mejor controladas que las utilizadas para la lixiviacién con
cianuro. lgualmente importante, aunque no siempre se tenga en cuenta, es la adsorcion
de reactivos y/o la precipitacion de oro en algunas arcillas y minerales de ganga, que

seran perjudiciales para la recuperacién general del oro.(Aylmore, 2016a)
1.1.15 Lixiviacion con tiosulfato

En los ultimos afios, el tiosulfato se ha considerado una alternativa atractiva al cianuro
para la lixiviacion del oro. Se ha desarrollado y comercializado un proceso con tiosulfato
ha sido desarrollado y comercializado para la operacién Goldstrike de Barrick Gold en
Nevada, Estados Unidos. El principal atractivo del tiosulfato es su baja toxicidad y su
uso potencial en minerales que no pueden ser tratados facilmente por la cianuracién
convencional. Estudios exhaustivos han establecido los mecanismos de lixiviacion y los
numerosos problemas que reducen la recuperacion de oro en soluciones de tiosulfato en
comparacion con el cianuro. Hay una serie de revisiones disponibles en la literatura que

proporcionan referencias extensas a los trabajos sobre diversos minerales que se han
- 29.
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estudiado, la termodinadmica, la especiacion y el mecanismo de lixiviacion, asi como la
estabilidad del tiosulfato y las diversas opciones de recuperacién del oro. Los avances
recientes en la comprension del proceso del tiosulfato, por lo que este proceso sélo se

menciona brevemente aqui para aclararlo (Senanayake, 2004).

Tabla 7

Sistemas de lixiviacion con tiosulfato para la oxidacion del oro

Varios sistemas alternativos de lixiviacion con tiosulfato para la oxidacion

del oro
: Agente o "
Oxidante ) Lixiviante Otros Aditivos pH
Acomplejante
Cu2+ NH4+ (NH4)2s203 - 9.5
Mineral
Cu2+ - CaS203 Neutral

acondicionado/pretratado

02 - Na2S203 Presurizado 07-Oct
Fe3+ EDTA Na2S203 Tiourea 06-Jul
) 04-
Oxalato Na2S203 Tiourea
May
Ni2+'Co2+ NH4+ (NH4)25203 - 9.5

Fuente: (Senanayake, 2004)
1.1.16 Lixiviacion con tiourea

El interés por el proceso de la tiourea para la lixiviacion del oro se produjo
principalmente durante los afios 80 y principios de los 90. Estos primeros trabajos han
Ilevado a cabo numerosas investigaciones para la extraccion de oro en aplicaciones
subterrdneas. Ademéas, Newmont Mining y Barrick Gold su investigacion fue
detenidamente la lixiviacion con tiourea como proceso potencial para el tratamiento de
minerales refractarios. A pesar de las potenciales propiedades cancerigenas de la tiourea,
se siguen realizando estudios sobre la oxidacién del oro y la tiourea en una solucion

acida de tiourea (Zhang & Cheng, 2007). Todavia se realizan investigaciones de
- 30 -
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laboratorio en Europa del Este, Estados Unidos y México. La Universidad de Dublin
patent6 un nuevo proceso de lixiviacién en Irlanda. Un grupo de investigadores de China
también ha publicado varios informes sobre la disolucion de electrodos de oro en un
sistema alcalino de tiourea (Zheng, Wang, & Chai, 2006), sin embargo, la tiourea es
generalmente inestable en medios alcalinos y no se ha demostrado su aplicacién a los

minerales.
1.1.17 Lixiviacion de Haluros

El cloro, el bromo y el yodo son lixiviantes bien conocidos para la lixiviacion del oro,
tal y como revisan (Garnovskii & Sadimenko, 2001). La cloracion se aplico
ampliamente a finales del siglo X1X antes de la introduccion del proceso de cianuracion.
El bromo/bromuro para la lixiviacion del oro de los minerales ya se informé en 1846.
La cloracion se utilizé6 ampliamente para el pretratamiento de minerales refractarios y
refractarios y carbonosos en varias plantas de Estados Unidos en la década de 1980
(John Marsden & House, 2006). El renovado interés por los haluros como lixiviantes
para el oro se produjo en la década de 1990 después de que se presentaran varias patentes
basadas en los sistemas de bromo/bromuro. En los Gltimos afios, con el aumento de la
naturaleza mineraldgica refractaria y el aumento del precio del oro, se ha producido un
redisefio en el desarrollo de métodos de lixiviacion del oro basados en haluros. En el
caso de los materiales completamente oxidados, los procesos de lixiviacién basados en
cloruros tienen una clara ventaja en las aplicaciones en las que se requiere una de
disolucién, y esto se aprovecha en el proceso Kell (Mike D. Adams, Liddell, & Smith,
2020), que aplica la cloracion a los productos de una etapa de oxidacion a presion. El
uso del cloro es una tecnologia probada en procesos de refinado de oro y galvanoplastia
(Winand, 1991).

Sin embargo, los halégenos han demostrado ser muy reactivos con otros minerales de
la mena, especialmente los sulfuros. En condiciones tipicas de lixiviacién con hal6genos
el consumo de reactivos seria muy elevado si la mena contuviera importantes minerales
de sulfuro. En los Gltimos afios, se ha trabajado para establecer formas de recuperar y

reciclar eficazmente los reactivos para reducir los costes.
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1.1.18 Haluros Condiciones del proceso

Las condiciones tipicas utilizadas para la lixiviacion del oro por halégenos se enumeran
en la Tabla 8. En todos los procesos de lixiviacion de oro por halégenos se requieren
condiciones de alta oxidacion. La ecuacion general que describe la reaccion del oro con

el cloro o el bromo es la siguiente:
2AU + 3X2 +2X = 2AuXy
donde X =Cl; Br

El complejo AuCly™ se forma inicialmente y se oxida répidamente a AuCls . En el
sistema del yodo, el yodo reacciona con el yoduro en solucién acuosa para formar iones

13" con el Au(l) en lugar de formar el Au(lll).

Tabla 8

Condiciones tipicas de la lixiviacion del oro con haluros

Condiciones tipicas de la lixiviacion del oro con haluros

~ Condiciones
) ) ) Complejo
Reactivo Ligando Oxidante tipicas de
de Oro L Valor
lixiviacion
Cl2 or 5-109/L
Cloro Cl- AuCl4- <3
HCIO Cl2
5-10g/L
NaCl
2-5 g/L Br2,
Bromo Br- Br2 AuBr4- 0-10 g/L 05-Ago
NaBr
1g/L12,9
Yodo I- 12 Aul2- 05-Set
g/L Nal

Fuente: (M.D. Adams, 2016)

(Eo para Aulo< Aulg; Tran et al., 2001). EI complejo Au (111) no es estable porque este

ion oxida el ion yoduro a yodo y el complejo de Au (I11) se reduce al complejo de Au(l):

- 32-
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2AU + 137+ "= 2Auly

A diferencia del cianuro de oro, que es muy estable y no se descompone facilmente en
la mayoria de las aplicaciones, la estabilidad del complejo de haluro de oro depende del
valor del pH de la solucion, la composicidn (con respecto a la concentracion de haluro),
el potencial de la solucién y la presencia de reductores (como metales y minerales
sulfidicos) en los minerales. Se requiere una cantidad residual de oxidante para mantener
un alto potencial de solucion para evitar la precipitacion del oro metélico. La velocidad
de disolucion del oro puede ser muy alta y depende del pH de la solucion y de las
concentraciones de lixiviantes y oxidantes. En general, la estabilidad de los haluros es
del orden de | > Br > Cl, mientras que la velocidad de reacciéon es Cl > Br > I, y la
lixiviacion de los haluros es mucho més répida que la del cianuro (M.D. Adams, 2016).

1.1.19 Cloro

La cinética electroquimica fundamental de la disolucion del oro en medios clorados y
la quimica del proceso del cloro ha sido descrita por (Winand, 1991) (Havlik, 2008). La
disolucion del oro en medios de cloruro fue evaluada, utilizando hipoclorito como
oxidante. La pérdida de peso de las tiras de oro sumergidas en diferentes mezclas de
cloruro e hipoclorito (hasta 20 mg/cm? h) fue mucho mas rapida que la conseguida por
cianuracion en condiciones de ensayo. La estabilidad del complejo de cloruro de Au(l11)
e complejo de cloruro AuCls~ depende en gran medida del valor del pH de la solucion
y requiere niveles elevados de cloruro y cloro y el aumento de la temperatura en la
superficie del mineral. EI complejo s6lo es estable a pH < 3,0 a menos que se mantenga
una concentracion de cloruro de sodio concentracion de cloruro de sodio superior a 100
g/L. A un valor alto de pH de 8, el ion hipoclorito (ClO") es la especie de oxicloruro
dominante y la velocidad de disolucion del oro es muy baja. Sin embargo, en
condiciones de pH mas acido, se forma acido hipocloroso (HCIO), que es un agente
oxidante mas fuerte que el CIO", dando lugar a una cinética de lixiviacién del oro méas
rapida. La forma de hipoclorito utilizada parece tener algin efecto en la cinética de
lixiviacion del oro (Baghalha, 2007). Se |observd que el hipoclorito de calcio produce
una cinética de lixiviacion del oro mas lenta, necesitando el doble de tiempo para
alcanzar la maxima recuperacion de oro en comparacion con el hipoclorito de sodio.
Diferentes oxidantes alternos, como el peroxido de hidrogeno y el ozono, se han

utilizado en el procesamiento de la refineria de oro, mientras que el didxido de cloro se
- 33 -
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ha considerado para el tratamiento de concentrados de enargita de alta ley. Como el
complejo de oro disuelto es inestable y re precipita al contacto con un reductor como
los materiales sulfidicos o metales, la aplicacion de los sistemas de cloruro-cloro se
limita a la extraccion de oro de materiales oxidados. Se ha intentado de reducir la
reactividad de los sulfuros en los sistemas de haluros utilizando compuestos como los
colectores de flotacion utilizados para recubrir los sulfuros. Esto fue efectivo para
algunos sulfuros metalicos (por ejemplo, sulfuros de cobre), donde el recubrimiento
redujo significativamente su reactividad sin alterar la velocidad de reaccion de la
disolucién del oro (Vifials, 1995). Otros sulfuros, como la pirita no tuvieron éxito.
Ademas, la fuerte adsorcion de los complejos de cloruro de oro en superficies minerales,
como la goethita el cuarzo, y la alimina pueden ocurrir, con la adsorcién haciéndose
mas pronunciada como el valor de pH es aumentado de 4 a 7. Los altos contenidos de
plata en los minerales pueden disolverse lentamente bajo ciertas condiciones en
soluciones de bajo cloruro debido a la formacion de una pelicula pasivante de cloruro
de plata insoluble (Sparrow & Woodcock, 1995). En consecuencia, se requieren
mayores concentraciones de cloruro en la solucion son necesarias para solubilizar el
cloruro de plata relativamente insoluble. Por lo tanto, el sistema de cloruro puede no ser

ideal para el tratamiento de minerales en los que la plata tiene un valor primario.

Existen diversas variantes del proceso de lixiviacion con cloruro para el tratamiento de
materiales de alta ley de oro, que han sido reportadas en varios sitios web. Entre ellos
se encuentran el proceso Clarkdale y el proceso de hiperlixiviacion, pero se dispone de
pocos detalles sobre la eficacia de estos procesos para la lixiviacion de oro en general.
El proceso Kell, que aplica la cloracion a los productos de una de una etapa de oxidacion
a presion (M. D. Adams, 2005) (M.D. Adams, 2016), ha demostrado su potencial de

aplicacién a una serie de materiales que contienen oro.
1.1.20 Mecanismo de Acidificacion Acuosa
Ambiente clorurado a partir de sulfuros e hipoclorito de sodio

El mecanismo de la formacion de Drenaje Acido de Roca (DAR) consiste en la

combinacion de tres componentes:

Sulfuros + Agente Oxidante + Agua — Drenaje Acido de Roca
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Donde el sulfuro que estéa presente en la mayoria de las menas sulfuras es la pirita y el
agente oxidante presente en el medio es el oxigeno del aire, mientras que el agua

proviene de acuiferos y/o también de las lluvias (Kossoff et al., 2014).

En la lixiviacion clorurante de metales preciosos como oro y/o plata es requerido de un
ambiente acido y oxidante, consecuentemente muchos trabajos de investigacion
sugieren la dosificacion de &cido clorhidrico o &cido sulfarico para llevar a cabo la
lixiviacion de estos metales.(M D Adams, 2016)

Tomando en cuenta el mecanismo de la generacion de acidez a partir de mineral
sulfuroso, Blanco & Zamora, (2020) sugieren aprovechar estas reacciones, donde el
agente oxidante puede ser reemplazado por otra sustancia con potencial de oxidacion
mucho mayor, en este caso el hipoclorito de sodio, lo que favorece termodinamica y

cinéticamente la acidificacion de la pulpa.

Si bien el ion hipoclorito, es estable en solucion altamente alcalina de pH =12, éste es

probable que reaccione con los sulfuros presentes en el medio acuoso:

FeS, + 7Cl0 + H,0 — Felly + 25050 + 7Clge + ggj

N 4 21
sulfuro  Agen.Oxid. agua D.AR. [ ]

A partir de un andlisis termodinamico Blanco & Zamora, (2020), muestran las posibles
reacciones en la acidificacion con hipoclorito de sodio en una pulpa que contiene pirita

como mineral sulfuroso predominante.

1°) La lixiviacion se inicia cuando el ion hipoclorito reacciona con los sulfuros, en

especial con la pirita para asi neutralizar la solucién y posteriormente acidificarla.

FeSz + 7CIO" + HoO = Fe?* + 25047 + 7CI + 2H [22]
FeSZ + 75CIO- + 35H20 = Fe(OH)3 +28042- + 75C|- + 4H+ [23]

2°) Una vez acidificada la solucion se forma el &cido hipocloroso:

CIO- + H+ = HCIO [24]
Luego de ello los sulfuros reaccionan con el HCIO, y mientras la solucidn se acidifica
aun mas, alcanzando pH por debajo de 2, se da la estabilidad del cloro gaseoso:
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FeS; + 15HCIO = Fe(OH)s +2S042- + 7.5Clyg) + 4H20 + 4H" [25]

FeSz + 15HCIO = Fe®* + 25042 + 7.5Clyg) + 7H20 + H* [26]
Mientras la reaccion transcurre, el agente oxidante se consume hasta alcanzar una baja
concentracion de equilibrio, pero la lixiviacion continua con menor velocidad a causa

del ion ferrico producto de la oxidacion de la pirita hasta alcanzar el equilibrio:
Cl FeS, + 14Fe3* + 8H,0 =15Fe?* + 25042 + 16H* 271

La curva de wvariacion del pH en funcion al tiempo muestra la
Figura 4. donde en los primeros minutos se da la neutralizacion inmediata de la pulpa
de acuerdo a la reaccion [22] y [23], es decir, se confirma que no es necesaria la
acidificacion de la solucién para disminuir el pH alcalino del hipoclorito de sodio. El
pH neutro se mantiene constante por un tiempo debido a la formacion del par buffer
CIO™ y HCIO, una vez consumido el CIO", el pH disminuye bruscamente por las
reacciones [25] y [26] se observa la formacién de cloro gaseoso, finalmente una ligera
acidificacion se da a causa de la reaccion del mineral sulfuroso con los iones férricos

presentes de acuerdo a la reaccion [27].

12

10

pH
[e)}

0 50 100 150 200
tiempo, min

Figura 4. Variacion del pH en una pulpa de 9 mL/g a 60°C

El mineral utilizado contenia 5.66% de azufre total con concentracion de cloro activo
de lejia comercial de 15 g/L. (Blanco & Zamora, 2020).

Blanco & Zamora, (2020) indican que la concentracion de hipoclorito en la pulpa, el
contenido de mineral sulfuroso en la mena y el tipo de mineral influyen en la cinética

de acidificacion.
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1.1.21 Consideraciones termodinamicas

Convencionalmente el oro puede extraerse mediante lixiviacion con cianuro a pH 11y
posterior recuperacion por cementacion con polvo de zinc, extraccion con carbén
activado, entro otros (Kianinia et al., 2018). Por otra parte, la mineria informal
generalmente deja pendiente la preservacion del medio ambiente, donde el oro es
recuperado por procesos gravimétricos y una posterior amalgamacion. Este Gltimo
proceso genera residuos con contenidos de mercurio impregnado en las colas, pero

también efluentes liquidos con mercurio y otros metales pesados disueltos.

El procesamiento de minerales para la extraccion de oro se complica cuando se trata de
un material sulfuroso, constituyéndose en una mena refractaria. Existen diferentes
alternativas para el tratamiento de estos minerales. En este caso particular, se trata de
colas de amalgamacion que tiene un contenido considerable de sulfuros, por lo que para
una lixiviacion clorurante debe tenerse en cuenta las consideraciones termodinamicas
para la lixiviacion de oro y mercurio y que ademas pueda reducirse el contenido de

azufre del mineral.
1.1.22 Estabilidad de especies cloruradas

El diagrama de Eh-pH para el sistema CI - H.0 a 25°C Figura 6 muestra la estabilidad
de las especies cloruradas: ion hipoclorito, ion cloruro, cloro gas y el acido hipocloroso.
Esta grafica muestra que, a pH acido y ambiente oxidante, es estable el cloro gaseoso.
Utilizando el software HSC version 6.0
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Eh (Volts) Cl - H20 - System at 25.00 C
2.0 T T T T T —CIlO(g)
——
151 Cl2(g) HCIO(@) clo(-a)
10 |
05 |
00 |-
05 f Cl(-a)
-10 |
-15 |
H20 Limits
0 2 4 6 8 10 12 14
C:\HSC6\EpH\Diagrama Cloro.iep pH
ELEMENTS Molality Pressure
Cl 1.000E+00 1.000E+00

Figura 6. Diagrama Eh — pH a 25°C, sistema Cl-H_2 O actividades de las especies

Fuente: Elaboracion propia.

Los datos termodinamicos para el diagrama Eh — pH del cloro a 25°C, extraidos del
software HSC version 6.0, son dados en la Tabla 9, donde se muestra el potencial de
oxidacion de las especies cloruradas.

Tabla 9

Datos termodindamicos para el cloro a 25°C.

Reaccion AG®,KJ/mol E° V
20Clg,) + 4H(, + 267 = Clyg) + 2H,0( -401.750 2.083
20ClG + 4H() + 27 = Clya) + 2H,0y  -394.805 2.047
OCl, + 2H{ + 2e™ = Cl, + H,0() -332.134 1.722
2HOCl(5¢) + 2H(;) + 2e7 = Clyg) + 2H,0(y  -314.507 1.631
2HOCl (o) + 2H(,) + 2e7 = Clyc) + 2H,0qy  -307.562 1.595
HOCl(ae) + Hye) + 267 = Cl,y + H,0( -288.512 1.496
Claae) + 267 = 2Cl G, -269.463 1.397
Clyg) + 2™ = 2Clg,q -262.518 1.361
OCl, + H,0q) + 2™ = Clj, + 20HG -172.423 0.894
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ZOCI(_aC) + 2H,0(y + 2e™ = Clz(g) + 4OH(_ac) -82.329 0.427
ZOCI(_aC) + 2H,0(y + 2e™ = ClZ(ac) + 4OH(_ac) -75.384 0.391

Fuente: Elaboracion propia.

A valores de pH inferiores a 7.5, predomina la especie hipoclorosa HCIO, como se
muestra en el diagrama de distribucién para las especies de cloro en solucién acuosa de
la jError! No se encuentra el origen de la referencia.. Se puede observar que tanto el
acido hipocloroso como el cloro disuelto son agentes oxidantes fuertes, Marsden &
House, (2006) indica que el HCIO es la especie preferida para la oxidacion de sulfuros

y para la desactivacion de la materia carbonosa.

[Cl5]
etz = Ct.a
1.0
/[HOCI] [ocI
OHocl = Qocl =
a5} Ct-q Ctal
] 1 ] |
0 0 2 4 6 8 10
pH
[Cr1=103M

Cra = [Clz] + [HOCI] + [OCI_]

Figura 7. Diagrama de distribucién para las especies de cloro en el agua a 25°C.

Fuente: (John Marsden & House, 2006)
1.1.23 Condiciones de la lixiviacién del oro en ambiente clorurante

El oro al ser un metal noble implica alta estabilidad quimica en su estado elemental, por
lo que para poder obtener productos solubles se requiere un ambiente altamente oxidante
y fuertemente acido. Sin embargo, existen especies idnicas que pueden disolver al oro
gracias a las propiedades de ligando que tienen, asi por ejemplo el cianuro forma el
complejo estable Au(CN)2", al mismo tiempo pueden formarse complejos clorurados
muy estables, principalmente el AuCls. la Figura 5 describe La estabilidad de las

especies de oro en ambiente clorurado y no clorurado.
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Figura 5. Diagramas Eh-pH a 298 K para el sistema: a) Au-H>0 b) Au-Cl-
H.ODiagramas Eh-pH

Actividades de oro disuelto y cloro de 10-3 y 1M, respectivamente. (Las lineas
discontinuas representan actividad de cloro de 5M)
Fuente: (Kelsall, Welham, & Diaz, 1993).

Es evidente que la presencia de iones cloruro facilita la lixiviacion del oro, es decir, en
un ambiente clorurado no requiere condiciones fuertemente oxidantes ni
extremadamente cidos. Las reacciones para la lixiviacion de oro con hipoclorito en

ambiente oxidante se muestran a continuacion:

Au + 1.5CIO + 2.5CI" + 3H" = AuCls + 1.5H.0 [28]

Au + 3CIO™ + 4CI" + 6H* = AuCls” + 1.5Clyg) + 3H20 [29]
Los valores de energia libre de Gibbs para la formacion de diferentes especies de oro se
muestran en la Tabla 10, las especies solubles de oro que son mas estables

termodinamicamente son los complejos clorurados de oro.

Tabla 10

Energia libre de Gibbs de especies para el sistema Au-Cl-H20.

Especies AG/kJ mol*
Au* 163.18

AUt 443.46
AuOH?* 182
Au(OH)," -16
Au(OH)s(ac) -283.37
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Au(OH)3(s) -316.92
HAUOs* -142.2
Au(OH)4 -455.6
H2AuO3 -218.3
Au(OH)s* -616.5
AuOs* -51.8
Au(OH)Cl3 -275.7
Au(OH).Cly -340.9
Au(OH)sCI -400.3
Au(OH)Cl, -151.0
Au(OH).ClI -220.0
AuCly -151.2
AuCly -235.14

Fuente: (Kelsall et al., 1993)

1.1.24 Condiciones de la lixiviacion del Mercurio en ambiente clorurante

El mercurio en las colas de amalgamacion puede encontrarse en su forma elemental, asi
como también en su forma sulfurada. Las reacciones que incluyen la lixiviacion de

mercurio elemental o sulfuro de mercurio se dan a continuacion:

Hg + CIO™ + 3CI" + 2H* = HgCls* + H20 [30]
Hg + 2ClO" + 4CI" + 4H* = HgCls? + Clygg) + 2H20 [31]
HgS + 4CIO" = HgCls? + SO42 [32]
HgS + 5CIO™ + CI + 2H" = HgCl4* + SO4% + Cly(g) + H20 [33]

La estabilidad de las especies de mercurio se muestra en el diagrama Eh-pH de la Figura
6. Lo que permite afirmar que es posible la lixiviacion del mercurio, ya sea en su estado

elemental o sulfurado en un ambiente clorurado y oxidante incluso a pH neutro.
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Figura 6. Diagramas Eh-pH a 298 K para el sistema: a) Hg-CI-H.O b) Hg-S-CI-H-0.

Actividades de mercurio disuelto y cloro de 10 y 1M, respectivamente
Fuente: (Brandon, Francis, Jeffrey, Kelsall, & Yin, 2001).

La energia libre de formacion de las especies de mercurio a partir de mercurio elemental
se muestra en la Tabla 11. En ella se puede percibir que las especies ionicas Hgz2?" y
Hg?* no son termodindmicamente probables, mientras que la formacion de los
complejos clorurados es altamente espontanea, asi como también la formacion de otros
complejos de otros ligandos como el tiosulfato y el sulfito, sin embargo, a pesar que son

termodinamicamente mas estables, por el ambiente oxidante son menos probables.

Tabla 11
Energia libre de Gibbs de especies para el sistema Hg-S-Cl-H>0

Especies AG/kJ mol*
Hg.** 153.607
Hg? 164.703
HgO (c, rojo, ortorg.) -58.555
HgO (c, amarillo, ortorg.) -58.450
HgO (c, rojo, ortorg.) -58.325
Hg(OH)* -52.01
HHgO> -190
Hg(OH): (no disociado) -274.5
HgH (9) 216
HgClI* -5.0
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HgCl: (c) -180.3
HgCl> (no disociado) -172.8
HgCls™ -308.8
HgCls* -446 4
Hg2Cl2 (¢) -210.374
HgS (c, red) -46.4
Hgs (c, black) -44.4
HgSO4 (c) -594
HgSO4 (disociado) -587.9
Hg2S04(c) -626.34
HgS»* ca. 20.7 - 22.7
Hg(S203)2* -1039.741
Hg(S203)3* -1566.361
Hg(S03)2* -945.888
Hg(SOs)s* -1443.276

Fuente: (Brandon et al., 2001)
1.1.25 Condiciones de la lixiviacién del hierro en ambiente clorurante

La presencia de hierro en lo minerales sulfurosos es recurrente, principalmente como
pirita, pero también como pirrotina. Para la generacién de acidez en la pulpa se
aprovecha su presencia, sin embargo, a raiz de las reacciones trascurridas se logra liberar
iones férricos, los cuales también tienen la capacidad de formar complejos estables con
el cloro segun el diagrama Eh-pH de la Figura 7, donde existe un area amplia en donde

es estable el ion FeCl,".
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FeCl,*

FeOOH

Eh (V)
=
=

Fe}r .

Fe Fe(OH),

Figura 7. Diagramas Eh-pH a 298 K para el sistema Fe-CI-H.0

Actividades de Hierro disuelto y cloro de 102 y 1M, respectivamente.
Fuente: (Kim & Osseo-Asare, 2012)

Adicionalmente es termodindmicamente muy estable el FeClza) no disociable de
acuerdo a la Tabla 12. Estas especies cloruradas de hierro son estables a pH acidos,
menores a 5.5. Otras especies hierro como complejos hidroxilados son también muy
estables termodindmicamente. De acuerdo con los datos de esta tabla los 6xidos de

hierro, principalmente el FesO4, son altamente estables

Tabla 12

Energia libre de Gibbs de especies para el sistema Fe-Cl-HO.

Especies AG/kJ mol*
Fe?*(ac) -90.50

Fe;03 (s) -742.83
FeOH*(ac) -274.18
Fe(OH)s™ (ac) -613.42
Fe(OH)4* (ac) -775.87
Fe304 (s) -1012.34
Fe(OH)?* (ac) -242.23
Fe(OH)." (ac) -459.50
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FeCl (s) -301.86
FeCls (s) -334.00
FeCl: (ac) -307.40
FeCls (aq) -398.73
FeCl>* (aq) -360.94

Fuente: (Zhou, Liao, Wang, & Zhu, 2021)

Es importante conocer también la estabilidad de las especies de azufre, producto de la
oxidacion de los sulfuros. En el diagrama de la Figura 8 muestra la estabilidad de las
diferentes especies de azufre en funcién del pH, donde en ambiente &cido el sulfato es
la especie predominante, durante la oxidacion de los minerales sulfurosos, el producto

obtenido por parte del sulfuro seré los iones sulfato.
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HSO4 ! 802— \\
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~
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~
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Figura 8. Diagrama de Eh-pH para el sistema S-H>0.

Muestra la region de estabilidad del azufre y la estabilidad extendida que se realiza
mediante una barrera de 300 KJ/mol en la formacion de SO4%.
Fuente: (Joh Marsden & House, 2006)
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1.1.26 Efecto de barrera capilar y coberturas tipo SDR

El principal problema ambiental de la industria minera es la generacion del drenaje acido
de rocas (DAM o DAR) que proviene de la oxidacion de residuos sulfurosos. Para
limitar los impactos ambientales del DAR se ha desarrollado una técnica nueva en el
transcurso de los ultimos afios, se trata de las coberturas de multicapas con efecto de
barrera capilar Coberturas con Efectos de Barrera Capilar (CEBC), (Chapuis, Chenaf,
Bussiere, Aubertin, & Crespo, 2001). El concepto de CEBC desarrollado sobre todo a
partir de los afios 80, utiliza las propiedades no saturadas de los materiales de tierra
blanda para mantener una de las capas del recubrimiento con un grado de saturacion (de
humedad) elevada y de ese modo crear una barrera a la difusion del oxigeno (elemento
esencial para la generacion de DAR ademas, por el efecto de barrera capilar al colocar
superpuestas dos capas de granulometria diferente, reducir la infiltracion de agua., otro

elemento esencial para la generacion de DAR

Numerosas son las publicaciones que describen el efecto de éstas coberturas y solo por
citar algunas nos referimos a (Nicholson, Gillham, & Reardon, 1988) (Akindunni,
Gillham, & Nicholson, 1991)(Michel Aubertin, 1996)(Yanful, Simms, & Payant, 1999)
(M. Aubertin & Bussiere, 2001).

Es tipo de recubrimientos puede ser construido sobre el digue de colas, desmontes, pilas

abandonadas de lixiviacion, en las que se puede estabilizar fisicamente.
1.1.27 Efecto de barrera capilar y su aplicacién

Una cobertura del tipo CEBC tiene como efecto el evitar la difusion de oxigeno hacia
el residuo minero, y se debe a la funcién de la distribucion de la humedad en distintas

capas.

La infiltracion del agua en una cobertura de éste tipo es un fendmeno complejo que
implica un escurrimiento no saturado en un procedimiento momentaneo en un medio

estratificado donde las distintas capas tienen propiedades hidraulicas muy diferentes.

El comportamiento hidraulico de la barrera capilar se puede explicar con ayuda de las
propiedades hidraulicas distintivas de los materiales que conforman cada una de las

capas
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En la Figura 9 se representa la conducta hidraulica de dos suelos de diferentes
granulometrias (arena y arcilla) relacionado al contenido volumétrico de agua (0) que
retiene el suelo bajo el efecto de la succion (ya). En la Figura 9a, a partir de una succion
ya el suelo de arcilla empieza a drenarse; mientras que, en el suelo més grueso (arena),

el inicio del drenaje se produce a una succién mas débil.

Se diferencia que la humedad residual que conservan los suelos al finalizar el drenaje,
se conoce como punto de sequia 0 marchites siendo esto, caracteristico para cada uno
de los suelos. Un suelo fino conserva mayor humedad residual que un suelo grueso y la
succion residual del suelo grueso es menor a la succién que corresponde al punto de
entrada de aire AEV de un suelo fino, cabe recordar que recién a partir del AEV que
comienza el drenaje del suelo fino mientras que para esa succion el suelo grueso ya se

dren6 completamente.

En la se puede reconocer que existe similitud entre el diagrama de conductibilidad
hidraulica y Figura 9b el diagrama anterior de contenido volumétrico de agua pero con
la diferencia de que cuando la arena esta saturada en agua su conductibilidad hidraulica
es mayor que la de la arcilla pero en cuanto la arena empieza a drenarse despueés del
punto AEV , la conductibilidad hidraulica de la capa de arena es menor a la de la arcilla
y si la arena se coloca como capa de barrera capilar impedira el paso de agua de la capa

de arcilla hacia la de arena.
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€ )
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& z
5 Sable ©
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©
=
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Figura 9. Comportamiento hidraulico de suelos a diferente granulometria.

Relacionando a (arena y arcilla): a) el contenido volumétrico de agua 6 que retiene el
suelo bajo el efecto de la succion ya; b) Conductibilidad hidraulica bajo el efecto de la

succion.

Fuente: (Michel Aubertin, 1996)
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Figura 10. Comportamiento hidraulico de dos capas diferentes.

En suelos inicialmente saturadas
Fuente: (Demers & Haile, 2003)

Si se tienen dos capas superpuestas, una de arcilla encima de una de arena inicialmente
totalmente saturadas (maxima saturacion) y se aplica una determinada succion y1, la
capa de arena se drenard completamente quedando con un grado de saturacion 01
Figura 10, mientras que la capa de arcilla aunque perderd humedad su grado de
saturacion sera mayor; si se aplicara otra succion y2 menor a la anterior, los contenidos
de humedad en ambas capas seguira siendo diferente por lo que la capa fina mantendra
siempre mucha méas humedad evitando que percola agua hacia la capa gruesa inferior
porque esta presentara una conductibilidad hidraulica no saturada mucho mas baja que
la conductibilidad de la capa fina con lo que se dificulta ain mas la penetracion de agua
hacia la capa gruesa, éste fendbmeno se conoce con el nombre de barrera capilar.
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1.1.28 Cobertura SDR para climas aridos y semi- aridos

Una cobertura de multicapa del tipo CEBC evita la difusién de oxigeno y la infiltracion
de agua hacia los residuos que protege siempre y cuando mantenga un elevado grado de

saturacion en la capa D (capa de barrera impermeable) (M. Aubertin & Bussiére, 2001)

En climas aridos y semi-aridos como los del altiplano boliviano, en periodos de sequia
prolongados podria no ser posible mantener ese grado de saturacion necesario, tomando
en cuenta ademas que en la region, la precipitacion es menor gque la evaporacion, por lo
que es necesario considerar una variante de cobertura multicapa del tipo Desviacion de
Almacenamiento y Recarga (SDR) (Store & Release) de almacenamiento y descarga,

Figura 11.

Clima
Clima arido

Effets de barriére capillaire Matériau fin S,

Sable draine rapidement
%) diminue, k diminue

Sable

Figura 11. Cobertura SDR para climas aridos y semi- arido.

Fuente: (Bussiere, Aubertin, & Chapuis, 2003).

En este tipo de cobertura se busca acumular el agua de lluvia (y/o nieve) caida durante
la estacion humeda en una capa fina de la cobertura para retornarla a la atmosfera
durante el periodo seco por evapotranspiracion. Bajo la capa fina se coloca una capa
gruesa para formar la barrera capilar arriba descrita y evitar que el agua acumulada
penetre hacia el residuo que se protege con esta cobertura. Varias son las referencias
técnicas de aplicacion de ésta nueva tecnologia del control del drenaje acido en zonas
aridas o semi-aridas: (Scanlon, Reedy, Keese, & Dwyer, 2005) (Nyhan, 2005).

Para que una cobertura EBC del tipo SDR sea eficaz en un clima arido o semiarido es
necesario que durante el periodo seco el maximo de espacios inter-granulares vacios
estén llenos de aire (bajisimo contenido de humedad en el suelo), para que cuando llegue

la estacion himeda se tenga buena capacidad real de almacenamiento de agua.
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La capacidad de acumulacion SC se puede conocer a partir de las curvas de retencién
de agua caracteristicas del suelo (WRC) conociendo el valor de la succion en el

equilibrio residual.

El almacenamiento SC de una capa del suelo puede conocer integrando el contenido
volumétrico del agua (6) sobre el espesor de la capa (b). Asumiendo que la capacidad
de campo de la capa sea constante, la capacidad de almacenamiento de una capa simple
de la cobertura se puede calcular por la siguiente relacion:

SC = [olz+n ez = (Fcp [34]

Donde:

SC = Capacidad de almacenamiento

C) = Contenido volumétrico de agua

hw* = Punto de entrada de aire, AEV

z = Distancia a la base de la capa del suelo

b = Espesor de la capa

FC = Capacidad de campo.

Succion need. h. (mur)

Considerando las curvas caracteristicas de retencién de agua (WRC) de dos suelos
(arena y limo arcilloso) colocadas sobre una capa de grava para formar una barrera

capilar, tal como puede observarse en la Figura 12 ay b.
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Figura 12. Curvas caracteristicas de humedad de (a) arena y (b) arcilla.

Para el calculo de la capacidad de almacenamiento de una barrera capilar
Fuente: (Nyhan, 2005)

Debido a que la succién a cualquier espesor por encima de la interfase de la barrera

capilar se puede calcular aproximadamente por la siguiente relacion:

h = 2z + h, [35]
Donde:
h = succién

El contenido de agua esta en funcion del espesor de la capa y se puede determinar por

la curva caracteristica de la capacidad del agua de ese suelo.

El area (achurada) entendida entre la curva caracteristica de contenido de agua y el limite

de la succidn residual indica la capacidad de almacenamiento de la barrera capilar.

La capacidad neta de almacenamiento puede ser determinada deduciendo, en la figura
12, el limite minimo de agua residual que permanecera en el suelo a pesar de que se
incremente la succion, éste punto se conoce como el punto permanente de marchites o

humedad residual (PWP), conforme se sefiala en la siguiente relacion:

NSC = (FC — PWP) [36]
Donde:
NSC = Capacidad neta de almacenamiento
FC = Capacidad de campo
PWP = Humedad residual en el punto de marchites

Observando las curvas caracteristicas de contenido de agua, se tiene una validacion
visual de la discusion anterior sobre los factores que influyen en la capacidad de

almacenamiento de la barrera capilar.

Las diferencias de textura de la capa (suelo) se manifiestan en la forma de la curva
caracteristica de contenido de agua como se ilustra por las diferencias entre las curvas
que corresponden a textura de arena (Figura 12a) y de limo arcilloso (Figura 12b).
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Las curvas caracteristicas de contenido de agua de un suelo fino tienden a ser empinadas
lo que indica que su capacidad de almacenamiento es alta y que esa capacidad es
relativamente independiente del valor de hy" (punto AEV). Sin embargo, la acumulacion
adicional proporcionado por la barrera capilar, comparado con la de una mono-capa
simple de suelo; no debe ser significante porque los suelos finos generalmente tienen

altos valores y capacidad de almacenamiento en campo.

Adicionalmente, la Capacidad Neta de Almacenamiento de estos suelos en ambas
configuraciones de barrera capilar o de capa simple, serd limitado si estos suelos tienen

un valor elevado del punto de marchites o punto de humedad residual PWP.

Los suelos de granulometria gruesa generalmente experimentan un cambio substancial
en el contenido de agua ya desde que se aplican bajas succiones como en el caso de la

arena (Figura 12a) .

Una barrera capilar formada por una capa de arena de moldeo pretendera terminar o
alcanzar su almacenamiento adicional cerca de la interface, es decir que la capacidad de

almacenamiento ser relativamente sensible al valor de hy"
1.1.29 Disefio de una cobertura SDR

El balance hidrico de una cobertura del tipo SDR debe considerar la siguiente relacion:

Et=P-R—Pr—Lf—AS [37]
Donde:
Et = Evapotranspiracion
P = Precipitacion
R = Escorrentia superficial
Pr = Percolacion
Lf = Flujo lateral
AS = Cambio en la cantidad de agua almacenada

Para plantear apropiadamente una cobertura SDR se requiere realizar pruebas

experimentales en celdas de columna y celdas de terreno aprovechando suelos

- 52-

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesi
I



» UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

debidamente caracterizados en sus propiedades granulométricas e hidraulicas en

condiciones climatoldgicas del area del proyecto.

Cover Instrument

Diversion soils nest
bern

Percolation

Geoment- Geocomposite Interim barrier
brane liner drain cover soil

Figura 13. Esquema de flujos de agua de cobertura para el célculo del balance hidrico.

Fuente: (Albright et al 2004)
El esquema de la Figura 13, muestra los flujos de agua que se mencionan en la ecuacion

de evapotranspiracion.

Para el disefio de una barrera capilar se requiere de un modelo matematico que simule
razonablemente el flujo no saturado, el balance de aguas y la energia superficial, la
literatura reporta varios modelos que pueden ser empleados como el UNSAT-H o Soil

Cover.

1.2 Antecedentes

La revision bibliografica nos muestra que el tema de la lixiviacion clorurante ya viene
siendo estudiada y aplicada en diferentes partes del mundo, tanto en minerales recién

extraidos (menas) y las colas (residuos) que son resultado de previas operaciones.

“En este trabajo, se investigd un proceso de lixiviacion ecoldgico y eficiente para la
lixiviacion de Cu y Fe del polvo de calcopirita. El 96,13% de Cu y el 84,35% de Fe se
lixiviaron bajo las condiciones Optimas de lixiviacion de O rpm de velocidad de
agitacion, la relacion solido-liquido de 10 g/L, 0,5 M de HAc, 0,4 M de NaCl, a 333,15
K durante 10 h con adicion temporal de H202 de 16 mL cada 2 h. Los datos cinéticos
indicaron que la lixiviacion de Cu se ajustdé mejor al modelo de nucleo de contraccion
mientras que la lixiviacion de Fe correspondio a la ecuacion de Avrami. Ademas, todos

los procesos de lixiviacion dependian principalmente del control de la difusion, y el
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orden de reaccion revel6 que el volumen de H20: tenia el mayor efecto sobre las tasas
de lixiviacion.” (Chen et al., 2022).

“El cloruro ha sido identificado como un candidato prometedor para sustituir al cianuro.
A pesar de los amplios esfuerzos realizados para investigar la lixiviacion del oro en
medios de cloruro, la lixiviacion del oro en medios de cloruro férrico a temperaturas
moderadas relevantes para la lixiviacion en pila no ha sido bien estudiada. Con el
patrocinio de Barrick Gold Corporation, se ha investigado la termodinamicay la cinética
de la disolucion del oro en medios de cloruro férrico a temperaturas moderadas
utilizando técnicas de lixiviacién por lotes y electroquimicas. La Parte | de este estudio
informa de los efectos de cuatro variables clave del proceso, la concentracion férrica
inicial, la concentracion total de cloruro, el potencial redox de la solucion de lixiviacion
y el tipo de sales de cloruro, sobre la velocidad y el grado de disolucion del oro en
medios de cloruro férrico. Se llevd a cabo una serie de pruebas de lixiviacion en
reactores discontinuos utilizando oro puro como mineral modelo. Los resultados
experimentales mostraron que el proceso de lixiviacion estaba bajo control
termodinamico o cinético dependiendo de las condiciones de lixiviacién. La extraccion
de oro aumento con la concentracion férrica inicial hasta 0,3 M, tras lo cual se observd
un efecto negativo. Se cree que esto se debe a la transicion de la reduccion catddica del
oxidante que controla la cinética a la oxidacion anddica del oro que controla la cinética.
El aumento de la concentracion total de cloruro y del potencial redox de la solucion de
lixiviacion también aumento la extraccion de oro. La extraccion de oro fue mayor en
presencia de las sales monovalentes que en presencia de las sales divalentes”. (Ljubetic
& Liu, 2022a)

“Se han dedicado amplios esfuerzos de investigacion a desarrollar una tecnologia capaz
de sustituir la cianuracion para la extraccion de oro. Con el patrocinio de Barrick Gold
Corporation, investigamos las limitaciones cinéticas del uso de cloruro férrico para la
lixiviacion del oro en condiciones relevantes para la lixiviacion en pila. Los estudios de
reactor por lotes (Parte 1) descubrieron que la lixiviacion del oro se estanc en todas las
pruebas de lixiviacion realizadas a 35 °C. En los estudios electroquimicos posteriores
(Parte 1), se comprobd que la formacion y adsorcion de AuCl durante la lixiviacién
pasivaba la superficie dificultando la disolucion del oro. En la Parte 111 de este estudio,

comparamos la cinética de lixiviacion obtenida por el reactor discontinuo y los estudios
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electroquimicos en las mismas condiciones. Este andlisis ayuda a comprender las
similitudes y diferencias en la cinética de lixiviacion y los mecanismos obtenidos con
las dos técnicas. Se derivO una ecuacion cinética con pasivacion superficial que
relaciona la lixiviacion de oro por lotes con las concentraciones de férrico total y cloruro
total. Este modelo apoyaba que la acumulacion de especies adsorbidas, AuCl, conducia
al planteamiento de las curvas de lixiviacion. El orden de reaccién con respecto a la
concentracion férrica total se aproximé al valor tedrico de 0,5 para ambas técnicas. Sin
embargo, el orden de reaccion con respecto a la concentracion total de cloruro podia
variar entre uno y dos, indicando uno que el paso electroquimico era el que limitaba la
velocidad y dos que el paso de solubilizacion restringia el proceso de
lixiviacion”.(Ljubetic & Liu, 2022b)

“Los relaves de las minas de oro inactivas, que ain no han sido restaurados con éxito
(generacion de drenaje minero neutro contaminado con As y Co), representan una
prometedora fuente secundaria de metales estratégicos, incluidos el Co y el Ni. Se
recogieron y caracterizaron tres relaves mineros diferentes (sitios A, B y C) del Campo
Minero de Cobalto. Se realizaron pruebas preliminares de lixiviacion quimica con
acidos inorganicos (HCI, H2SO4 y HNOg) para solubilizar el Co y el Ni a diferentes
concentraciones (0,01-0,5 N). También se evalud la influencia del nimero de pasos de
lixiviacion en la recuperacion de Co y Ni. Se registraron concentraciones prometedoras
de Co (0,7%) y Ni (0,3%) en los estériles del emplazamiento A, mientras que se
midieron concentraciones mas bajas en los estériles de los emplazamientos B y C (0,02-
0,1%), que requerian pasos de preconcentracion (no probados en este estudio
preliminar) antes de la lixiviacion para reducir los costes operativos. Méas del 85% del
Co y del Ni se solubilizaron en los residuos del emplazamiento A tras s6lo 30 minutos
utilizando H2SO4 (0,25 N) a temperatura ambiente. Se observaron eficiencias mas bajas
(36-62%) en los estériles de los emplazamientos B y C, lo que puede explicarse en parte
por la mayor cantidad de minerales consumidores de acido presentes en la ganga. Se
requieren experimentos adicionales para comprender mejor los mecanismos implicados
en la solubilizacion del Co y el Ni y para optimizar las condiciones de operacion en

términos de recuperacion de Co y Ni.”(Jouini, Perrin, & Coudert, 2021)

“El tiocianato se encuentra entre los lixiviantes de oro alternativos mas prometedores

para la lixiviacion del oro y no ha sido tratado extensamente en la literatura. El tiocianato
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es 1000 veces menos toxico que el cianuro y es un lixiviante de oro muy fuerte. Este
articulo ofrece una vision general de la quimica, la termodinamica, la cinética y el
procesamiento de la lixiviacion del oro con tiocianato, asi como de la recuperacion del
oro de la solucion de lixiviacion prefiada. Una de las principales razones por las que el
proceso de lixiviacion de oro con tiocianato ain no se ha comercializado es que el
proceso requiere un potencial de reduccién-oxidacion (redox) mayor que el requerido
para la lixiviacion de oro con cianuro. El oxidante, mayoritariamente férrico, es
necesario para lixiviar el oro. Sin embargo, el potencial redox debe reducirse mediante
la eliminacion de oxidantes para permitir la recuperacion del oro de la solucién de
lixiviacion prefiada. La relacion molar entre el oxidante y el tiocianato se considera un
parametro eficaz para la cinética de oxidacion del oro y debe oscilar entre 2 y 20. La
lixiviacion del oro con tiocianato es una reaccion electroguimica que se produce a un
pH de 1,5-2,5 y un potencial electroquimico de 600-700 mV. La literatura muestra una
rapida cinética de lixiviacion del oro en sistemas de tiocianato bien disefiados. Las
especies de oro-tiocianato solubilizadas pueden recuperarse de la solucidn de lixiviacion
prefiada mediante una variedad de métodos que incluyen la adsorcidon convencional con
carbon activado, la extraccion con disolventes, el intercambio de iones y la cementacion.
La lixiviacion puede realizarse tanto en pilas como en tanques.” (Azizitorghabeh, Wang,
Ramsay, & Ghahreman, 2021)

“La recuperacion limpia y eficiente de plomo a partir de residuos de lixiviacion directa
de zinc tiene buenos beneficios ambientales y econdmicos. En primer lugar, se ha
desarrollado un proceso de electrdlisis limpio y eficiente para preparar plomo metalico
a partir de cloruro de plomo sélido obtenido por lixiviacion de residuos de lixiviacion
directa de zinc con salmuera. Los granulos de cloruro de plomo sélido pudieron
convertirse en plomo metalico mediante electrdlisis directa en un electrolito de NHs-
NH4Cl a voltaje constante. Finalmente, se obtuvo plomo metélico con un 99,1% de
pureza de plomo mediante electrolisis a voltaje constante, y el grado correspondiente de
conversion de plomo, la eficiencia de la corriente y el consumo especifico de energia
fueron 99,32%, 96,75% y 0,575 kW-h/kg respectivamente. Ademas, también se
determinaron los principales pardmetros técnicos, como un voltaje de 2,15 V, una
temperatura de trabajo de 45 °C, una concentracién de NH4Cl de 2,0 mol/L, un grosor
de pellets de 1,5 mm y un tiempo de 70 min. Ademas, también se propuso el mecanismo

de la electrolisis directa de cloruro de plomo solido a plomo metéalico en un electrolito
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de NHs-NH4Cl, que indicaba que la rdpida difusion del electrolito formaba una buena
red conductora que era fundamental para promover la electrélisis directa del cloruro de
plomo sélido. Ademas, el proceso propuesto ofrece una alternativa viable para reciclar
el plomo de los residuos de lixiviacion directa de zinc con un méetodo respetuoso con el
medio ambiente” (Fan, Liu, Niu, Zhang, & Zhang, 2021)

“Una alternativa de remediacion ambiental de los sitios de disposicion final de colas del
procesamiento mineral, es el “retratamiento hidrometalirgico” de las mismas. La
lixiviacion de residuos mineros sulfurosos, ya sean pasivos ambientales o colas frescas
de proceso, pueden ser retratados por lixiviacion empleando hipoclorito de sodio como
agente oxidante y cloruro de sodio como agente acomplejante. El estudio de la
lixiviacion &cida-oxidante-clorurante de las colas de Poopd, muestra que a menor
porciento solidos, a mayor concentracion de hipoclorito de sodio, a mayor concentracién
de cloruro de sodio, y a mayor temperatura de lixiviacion, la extraccion de plata es
favorecida. Las mejores condiciones de trabajo son: 10% solidos en pulpa, 15 g/L de
cloro activo (31,5 g NaOCI/L), 150 g/L de cloruro de sodio y a una temperatura entre
60 a 65 °C, bajo las cuales se obtuvo 56,19% de extraccion de Ag. Para el caso de las
colas de Japo, que se caracterizan por ser mas sulfurosas, bajo las mismas condiciones
arriba mencionadas, se obtuvo una extraccion de Ag de 53,58%, y para el caso de las

colas San Cristobal se obtuvo una extraccion del 68,32%” (Blanco & Zamora, 2020)

“Dependiendo del mineral extraido y del proceso utilizado, puede ser posible recuperar
elementos valiosos de los residuos mineros, entre ellos materias primas criticas (CRM)
como las tierras raras, el vanadio y el antimonio. El objetivo de este estudio era
investigar la viabilidad tecnoeconémica de la produccién de materias primas criticas a
partir de relaves mineros. Se analizaron los datos de 477 instalaciones de relaves
chilenos y se utilizaron en la evaluacion tecno-econémica de la valorizacion de los
relaves mineros en forma de recuperacion de CRMs. Se realizd una revision de las
tecnologias aplicables para identificar las tecnologias adecuadas para el procesamiento
de los relaves mineros. Para evaluar la viabilidad econémica de la produccion de MRC,
se calculd el valor actual neto (VAN) mediante el método del flujo de caja descontado
(FCD). Se realizo6 un analisis de sensibilidad y un disefio de experimentos para analizar
la influencia de las variables independientes en el VAN. Se evaluaron dos opciones, la

produccién de oxidos de tierras raras (OTR) y la produccién de pentoxido de vanadio
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(V20s). Los resultados muestran que es posible producir V205 con un VAN de 76
millones de délares. En el caso de los REOs, el VAN es positivo pero bastante bajo, lo
que indica que la inversion es arriesgada. El analisis de sensibilidad y el ANOVA
realizado mediante el disefio de experimentos indican que el VAN de los ORE es muy
sensible al precio de los ORE y a la tasa de descuento” (Araya, Kraslawski, & Cisternas,
2020)

“En el caso de los relaves que contienen sulfuros, también existe el riesgo de que se
produzca un drenaje acido de la roca. En este estudio, se utilizaron microorganismos
oxidantes de hierro y azufre en la biolixiviacion para tratar los residuos ricos en pirita y
liberar principalmente cobalto, junto con otros metales valiosos. Tras la adaptacion del
cultivo microbiano y las pruebas de biolixiviacion por lotes, se aplico el protocolo
minipiloto en modo de lote continuo en reactores de tanque agitado de 10 L (30 °C, 100
g/L de contenido sélido), alcanzando altos rendimientos de lixiviacion para los metales
objetivo (Co 87%, Zn 100%, Ni 67%, Cu 43%) en aproximadamente 10 dias de tiempo
de retencion. Los resultados muestran el potencial para convertir los flujos de residuos
dificiles en un recurso secundario de metales valiosos”.(Mékinen, Salo, Khoshkhoo,
Sundkvist, & Kinnunen, 2020)

“Nuestro estudio previo de la cinética de lixiviacion mostré que la reaccion de
lixiviacion se ralentizd en la segunda etapa y que la maxima extraccion de cobre
alcanzada a temperatura ambiente fue de alrededor del 70-80%. Para descubrir las
razones de la ralentizacion de la lixiviacion, investigamos la evolucion de las
propiedades de la superficie de los solidos durante la lixiviacion, en particular la
morfologia y el estado quimico del azufre, y las respuestas de las propiedades de la
superficie de los minerales a las diferentes condiciones de lixiviacion utilizando técnicas
SEM- EDX y XPS. Los resultados mostraron que el azufre se transformé
secuencialmente de monosulfuro S% a disulfuro S; 2, y luego a polisulfuro Sn > y a
azufre elemental S°. La presencia de azufre elemental en la superficie de las de las
particulas solidas estaba presente en menor medida a altos potenciales de solucién, y su
eliminacién mediante el lavado con CS; no mejord la extraccion de cobre. Por el
contrario, a bajos potenciales de solucion, un ligero aumento de la extraccion de cobre
se asocio con la eliminacion del azufre de las superficies sélidas. Estos resultados

Ilevaron a la conclusién de que la lenta descomposicion del poli sulfuro formado durante
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la lixiviacion era responsable de la lenta reaccion a altos potenciales de solucion,
mientras que, a bajos potenciales de solucién, una combinacion de descomposicion del
poli sulfuro y barrera de difusion por la capa de azufre elemental era la razén de la lenta
disolucion. Se concluyo que el efecto del cloruro era importante solo a bajos potenciales
de solucion donde el nivel de cristalinidad del azufre elemental era
menor”.(Hashemzadeh & Liu, 2020)

“La aplicacion de la economia circular se rige por el diagrama de mariposa de la
Fundacion EllenMacArthur, que describe los flujos "biologicos” y "técnicos™ como
ciclos separados, interpretados posteriormente como materiales organicos que circulan
en sistemas de bucle abierto a través del medio ambiente y materiales inorgénicos que
circulan en sistemas de bucle cerrado dentro de la sociedad. Por el contrario, en nuestra
opinion, los flujos de recursos contienen a menudo combinaciones estrechas de
materiales organicos e inorganicos, ya sea por su composicion natural o por su disefio
técnico. Partiendo de esta observacion, se propone un nuevo diagrama que amplia el
alcance de la economia circular para abarcar los sectores extractivos y el retorno de los
materiales de uso antropogénico a las reservas naturales, reconfigurando asi el espacio
conceptual en el que pueden desarrollarse soluciones como tecnologias eficaces de
residuo cero, modelos empresariales y politicas para la gestion optima de los recursos
integrados desde una perspectiva de sistema completo. EIl diagrama ofrece una visién
realista de las limitaciones biofisicas de la circularidad y pretende inspirar un debate que

apoye la transicion hacia una economia circular sostenible”.(Velenturf et al., 2019)

“En este trabajo se investigd un método para la extraccion de oro de los relaves de
cianuro (CT). Se utilizo6 &cido sulfarico como solucion de lixiviacién de pretratamiento
y se utilizé hipoclorito de calcio como agente clorado durante la lixiviacion por
cloracion. En diferentes condiciones, la diferencia de potencial de la reaccién de
cloracion se detectd mediante una estacion de trabajo electroquimica. Con hipoclorito
de calcio para la lixiviacion por cloracién, bajo condiciones adecuadas de hipoclorito de
calcio: cantidad de adicion 8%, temperatura de cloracion 333 K y tiempo de cloracion
2 h, el oro se recuperd efectivamente, la tasa de lixiviacion es 81%. EI método de
lixiviacion por cloracién mostrd una ventaja Unica para tratar las fuentes secundarias”
(Lietal., 2019)
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“Se investigd un método alternativo a la amalgamacion para extraer oro en las pequefias
industrias mediante la lixiviacion en solucion basada en iones cloruro. En este estudio,
se analizo la adicion de NaCl y la optimizacion de la lixiviacion de oro basada en iones
cloruro mediante el método Taguchi. En este estudio se utiliz6 mineral de oro de
Indonesia procesado a partir de la mineria artesanal. Las soluciones de HCI (11,6
mol/L)-H202 (1 vol%) se utilizaron como lixiviantes. Se examinaron los efectos de la
temperatura, la proporcion de pulpa, el tiempo de lixiviaciéon y la adicion de NaCl. Se
predijo la condicion Optima de lixiviacion mediante una relacion sefial/ruido y se
estudiaron las influencias de determinados parametros de entrada mediante el andlisis
de la varianza. Se logré mas del 78% de extraccion de oro después de 3 horas utilizando
una proporcion de pulpa de 0,5, una temperatura de 75 °C y la adicion de 0,05 M de
NaCl.” (Harjanto et al., 2019)

“El presente estudio se centra en la lixiviacion de oro sin cianuro en medios de cloruro
suaves en términos de minimizar el consumo de productos quimicos. En el presente
estudio, se investigd si la recuperacion instantanea de oro (lixiviacion con carbon en
cloruro, CICI) podria permitir una alta recuperacion de oro en un entorno de lixiviacion
suave y no toxico. Los parametros de lixiviacion investigados fueron la relacion S/L, T,
el tipo de oxidante, es decir, [Cu?*)/[Fe**] y [CIT] Los resultados mostraron que el oro
podia disolverse en condiciones excepcionalmente suaves, cuando se proporcionaba un
sitio apropiado de adsorcidn/reduccion (carbon activado) inmediatamente después de la
lixiviacion. Se descubrid que los metales de impureza hierro y cobre procedentes del
mineral de oro (Fe 1,6% y Cu 0,05%), eran oxidantes autoiniciadores ventajosos y el
87% del oro podia disolverse en una solucion de cloruro de calcio puro (2,8 M). Ademas,
no se necesitd bromuro, que es un aditivo agresivo cominmente afiadido en los procesos
modernos sin cianuro. Las concentraciones de cloruro mas bajas aplicadas fueron
comparables (0,6 M) o incluso mas suaves (0,3 M) que las tipicas de las concentraciones
de cloruro del agua de mar, y aun asi pudieron dar lugar a la recuperacion de oro, 72%
y 64%, respectivamente, con cobre como oxidante. Convencionalmente se supone que
la extraccion de oro requiere medios de lixiviacion muy agresivos, altos potenciales
redox y una alta estabilidad del complejo de oro en la solucion. Los hallazgos
presentados pueden proporcionar una ventaja competitiva medioambiental y econémica

Yy, por tanto, nuevos horizontes para las futuras tecnologias de cloruro de oro sin cianuro,
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sugiriendo que en el futuro, incluso el agua de mar puede actuar como base para la

lixiviacion de oro sin cianuro” (Ahtiainen & Lundstrom, 2019)

“La velocidad de extraccion del cobre (Cu) de la calcopirita (CuFeS2) suele verse
frenada por las capas de pasivacion que se forman en la superficie del CuFeS». Por lo
tanto, se esperan estrategias de extraccion de CuFeS; rentables tanto en el mundo
académico como en el industrial. Este estudio investigo la lixiviacion del CuFeS; en
presencia de NaCl y los resultados mostraron que el NaCl desempefié un papel positivo
significativo en la extraccion de Cu en una solucidn saturada de aire. Un menor tamafio
de particula de CuFeS, condujo a una mayor recuperacion de Cu, mientras que el pH
1,0 fue el 6ptimo. Ademas, el incremento de la concentracion de NaCl aumentd
significativamente la tasa de extraccion y la recuperacion de Cu. Ademas, la extraccion
de Cu del CuFeS; aumentd aparentemente con el aumento de la temperatura,
alcanzandose una recuperacion de Cu de aproximadamente el 100% a 348 Ky 0,1 M de
NaCl, en 144 h. La DRX indic6 que los principales productos formados eran azufre
elemental cristalino (SO) en lugar de compuestos similares al Cu-S a una concentracion
de NaCl superior a 0,1 M, lo que indica que el SO cristalino no inhibia la extraccion de
Cu. Por lo tanto, este estudio proporciona una estrategia prometedora para aplicar el
agua de mar en el procesamiento hidrometalUrgico de la calcopirita”. (Zhong & Li,
2019)

“Debido al agotamiento de los minerales de cobre oxidados, es necesario centrarse en
los estudios metallrgicos relativos a los minerales de cobre sulfurado, como la
calcopirita. En esta investigacion se ha analizado el comportamiento electroquimico de
la calcopirita en diferentes condiciones con el fin de identificar los parametros
necesarios para aumentar las tasas de lixiviacion. Esto se ha llevado a cabo mediante
ensayos de voltametria ciclicaa 1 mV/s utilizando un macroelectrodo de calcopirita pura
para evaluar el efecto de la velocidad de barrido, la temperatura y la adicién de iones
cloruro, cupricos y ferrosos. Por ultimo, se investigo la viabilidad de utilizar agua de
mar para la disolucion de calcopirita. Un aumento de la velocidad de barrido y de la
temperatura resulto beneficioso para obtener las mayores densidades de corriente a 10
mV/sy 50 °C. Ademas, un aumento de los iones cloruro mejoro los valores de densidad
de corriente. La maxima densidad de corriente obtenida fue de 0,05 A/m2 a

concentraciones de 150 g/L de cloruro. Un aumento de la concentracion de iones
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cupricos favorecio la reaccion de oxidacion del Fe (1) a Fe (I11). Finalmente, se ha
identificado que la concentracién de iones cloruro presente en el agua de mar es
favorable para la lixiviacion de la calcopirita”. (Beiza, Quezada, Melo, & Valenzuela,
2019)

“Con el fin de reutilizar de forma integral los relaves de plomo-zinc, en este trabajo se
estudié la recuperacion de metales valiosos de los relaves magnéticos tras la
recuperacion de hierro de los relaves de plomo-zinc mediante la tostacion seguida de la
lixiviacion con cloruro. La recuperacion de metales se investigo estudiando los efectos
de la temperatura de tostacion, la temperatura de lixiviacion, la relacion liquido-soélido,
la concentracion de iones cloruro y la concentracion de acido en la eficacia de la
lixiviacion de metales. Los resultados mostraron que las eficiencias de lixiviacion de
Ag, Ga y Pb alcanzaron el 84,39%, 80,76% y 70,47%, respectivamente, a una
temperatura de tostado de 900 °C y con los parametros de lixiviacion optimizados. La
Ag (9,98mg/L), el Ga (18,62mg/L) y el Pb (1506,12 mg/L) en el licor de lixiviacion
pudieron ser recuperados posteriormente. La cinética de lixiviaciéon mostré que la
lixiviacion de la plata estaba controlada por la difusion de las especies fluidas, y la
energia de activacién era de 22,06 kJ/mol. Ademas, se analizo el residuo de la
lixiviacion. Los resultados de la espectrometria de fluorescencia de rayos X, la
especiacion quimica y los analisis de toxicidad de la extraccion sugirieron que el riesgo
de contaminacion del residuo de lixiviacion se habia eliminado sustancialmente y que
era posible una nueva reutilizacion del residuo. Con este método, se propusieron los
procesos de recuperacion de metales de los relaves magnéticos mediante la tostacién
seguida de la lixiviacion con cloruro para la utilizacion integral de los relaves de plomo-
zinc”.(Lei, Yan, Chen, Wang, & Xiao, 2018)

“Se ha emprendido la busqueda de métodos de extraccién de oro respetuosos con el
medio ambiente y rentables para ofrecer alternativas al uso de la lixiviacion con cianuro
en la industria del oro. Entre estos reactivos alternativos se encuentra la combinacion de
iones cloruro e hipoclorito por su oxidacion del oro metélico y su com- plejidad. Por lo
tanto, el presente trabajo tiene como objetivo investigar la lixiviacion de oro a partir de
un material oxidado mediante una solucién que comprende hipoclorito de calcio y
clorito de sodio. La muestra utilizada en la presente investigacion contenia 66,1% de
Fe203,20,4% de SiO2 y 35,7 g/t de Au. Ademas, los analisis XRD y SEM-EDS
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revelaron que el 6xido de hierro, el cuarzo y la moscovita eran las principales fases
cristalinas de la muestra. A efectos de comparacion, la cianuracion del material oxidado
dio lugar a una extraccion de oro del 90% en 24 h. Las condiciones de referencia para
las pruebas de lixiviacion con el sistema de clorito-hipoclorito fueron: tamafio de
particula -37 um, relacion sélido/liquido del 10% (p/v), 10 g/L de NaCl, 10 g/L de Ca
(OCI)2,pH 5-6, 3 h de lixiviacién. Los efectos de la: (i) la concentracion de Ca(OCl)2,
(ii) la concentracion de NaCl, (iii) el rango de pH vy (iv) el efecto de la densidad de la
pulpa en la extraccion del oro fueron evaluados. Ademas, se investigo la estabilidad de
las soluciones de hipoclorito (OCI-). Las concentraciones ideales de Ca(OCl)2 y NaCl
se determinaron como 25 g/L y 15 g/L, respectivamente, mientras que el rango de pH
optimo fue de 4-6. En estas condiciones, la extraccion final de oro alcanzo
aproximadamente el 84%. Al variar el contenido de solidos de la pulpa (10%, 20% y
30%), se observo que el menor valor de sélidos dio lugar a una mayor extraccion de oro
(84%). Se evidencid la degradacion de la solucién de hipoclorito y el posible efecto
catalitico de la presencia del sélido. En resumen, en el experimento se lograron altas
extracciones de oro en periodos de tiempo mas cortos (3 h), en comparacion con la
cianuracion de la misma muestra. Por otro lado, fue necesario utilizar cantidades
significativas del reactivo debido a la inestabilidad del hipoclorito en las condiciones de
pH recomendadas para las altas extracciones de oro”.(De Carvalho, Resende, & Ledo,
2018)

“En este estudio se ha investigado la lixiviacion y la adsorcion con carbon activado del
oro de las rocas de Lape-Sumbawa (Indonesia) mediante una solucion de hipoclorito-
cloruro. La aplicacion de la solucion de cloruro de hipoclorito puede ofrecer una
alternativa a la sustitucion del cianuro para la extraccion de oro. Los anélisis XRD vy
XRF indicaron que la roca de Lape-Sumbawa es un sedimento carbonatado. Se han
optimizado varias variables para la lixiviacion del oro, como la concentracion de HCl y
NaOCl, asi como la relacion sélido-liquido. Las condiciones dptimas para la lixiviacion
del oro fueron 1:12 mL de solucién de HCI al 37% (v/v), 1:12 de solucién de NaOClI al
12% (v/v) y 1:20 de relacion sélido-liquido (p/v). El rendimiento de la extraccion de oro
fue de aproximadamente el 89%. La recuperacion de oro por adsorcion de carbdn

activado fue de aproximadamente 49,852%”.(Yanuar & Suprapto, 2015)
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“En esta investigacion, se investigo por primera vez el efecto de la activacion mecénica
en la lixiviacion con cloruro e hipoclorito del oro de un concentrado piritico refractario
que contenia aproximadamente 27 g/t de oro. Los resultados mostraron que, tras 30
minutos de lixiviacion, se extrajo el 100% del oro de una muestra molida durante 45
minutos, mientras que s6lo se obtuvo el 37,2% del oro de la muestra sin moler tras 480
minutos de lixiviacion (a 25 °C y 600 rpm). Esta mejora se debi6 al aumento de la
superficie especifica y a la deformacion acumulada en la estructura cristalina de las
particulas por la activacion mecanica. De los experimentos se concluyd que la
sensibilidad de la tasa de lixiviacion a la temperatura disminuyé tras la activacion
mecénica. Los resultados del estudio cinético mostraron que habia dos etapas en la tasa
de lixiviacion del oro de la muestra no molida. La tasa de la primera etapa estaba
controlada por la reaccién quimica y la segunda etapa estaba controlada por la mezcla
(reaccién quimica y difusién a través de la capa de Fe(OH)3 formada en las particulas
de pirita). En el caso de la muestra molida, habia una etapa en la que la reaccién quimica
y la difusién de la pelicula liquida controlaban la tasa de lixiviacion”.(Hasab, Raygan,
& Rashchi, 2013)

“Este estudio evalu6 la especiacién de varias especies de cloruro de oro y plata para
determinar su estabilidad en una solucion de cloruro. A continuacion, se eligieron las
condiciones Optimas para lixiviar un relave de mina que contenia oro y plata. Si se
utilizaba para la lixiviacion agua de mar clorada (aproximadamente 0,5 M de NaCl y
pH5,5 y Eh de menos de 1,00 V frente a la referencia Ag-AgCl), tanto el oro como la
plata no podian extraerse completamente debido a la formacion de hidréxido de oro y
cloruro de plata. Es mejor mantener el pH por debajo de pH4 y el potencial de la solucion
Eh por encima de 1,00 V para mantener el oro en la solucién. Un aumento de la
concentracion de cloruro de sodio en el rango de 0,5-3 M mejorara la estabilidad del
cloruro de oro. Sin embargo, dentro de este rango, mas del 50% de la plata ain
permanece en forma solida de AgCI. La lixiviacion de oro y plata utilizando tanto
reactores agitados como en pruebas estaticas confirmé que las extracciones maximas de
oro y plata se regian por estas limitaciones. No obstante, las extracciones de oro y plata
alcanzaron el 80% y el 50% en la lixiviacion en reactores. Las pruebas estaticas que
simulan la lixiviacion in situ de los residuos muestran extracciones mas bajas tanto para
el oro como para la plata, alcanzando el 70% y el 30%, respectivamente, despues de al

menos 6 dias” (Nam et al., 2008)
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“En este documento se revisan una serie de sistemas alternativos de lixiviacion para la
recuperacion de oro a partir de minerales y concentrados. Durante mas de 100 afios, el
cianuro ha sido el reactivo de lixiviacion preferido en la mineria del oro por su alta
recuperacion de oro, su solidez y sus costes relativamente bajos. Sin embargo, los dafios
ambientales derivados de su mala gestién han dado lugar a una amplia investigacion
destinada a identificar y desarrollar agentes de lixiviacion menos toxicos. En este
articulo se examinan los lixiviantes alternativos mas investigados para los minerales de
oro, pero es evidente que ninguno ha logrado ain una incursion significativa en la
posicién dominante del cianuro como reactivo de eleccion en la gran mayoria de las

minas de oro del mundo”.(Hilson & Monhemius, 2006)
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CAPITULO Il
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1. Identificacion del problema

La mineria tiene un papel importante en el progreso del pais porque contribuye en el
desarrollo y supervivencia de la poblacion, sin embargo, esta actividad genera residuos
que alteran significativamente el medio circundante ya sea a pequefia o gran escala. En el
Per la explotacion minera se divide en gran mineria, que explota yacimientos con
equipos altamente mecanizados usualmente a tajo abierto; mediana mineria que operan
unidades mineras de forma subterranea con cierto grado de mecanizacion limitandose a
la extraccion y concentracion de minerales; pequefia mineria dedicada a la actividad

aurifera subterranea y la mineria artesanal que se realiza mediante métodos manuales.

A pesar de la diferencia significativa en el procesamiento de minerales entre la gran y
pequefia mineria en ambos casos se generan relaves mineros, que es el desecho producido,
transportado y depositado en forma de lodos con una granulometria de +20 a -200 malla
Tyler, estos depositos de minerales usualmente son polimetalicos sulfurados los més
comunes son la pirita, pirrotita y arsenopirita, que en contacto con el agua y oxigeno son

generadores de Drenaje Acido de Roca (DAR).

ElI DAR es producido por la oxidacién de los minerales sulfurados especialmente la pirita
en un proceso de oxidacion que generalmente es controlado por diferentes factores como
el pH y la concentracion del agente oxidante. Cada tipo de sulfuro tiene su propio
potencial de acidificacion que se caracteriza por tener un pH por debajo de 3, dando como
resultado la disolucion y transporte de metales toxicos como el Cadmio (Cd), Plomo (Pb)
y Arsénico (As). La acidez de este efluente es un riesgo para los cuerpos de agua, suelo,

biodiversidad e incluso la vida humana.
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Conociendo la mineralogia de los relaves se puede predecir el potencial de acidez y
neutralizacién que tiene el material sulfurado. Estudios basados en la extraccion del oro
en minerales sulfurados, pueden darnos una alternativa de tratamiento para estos relaves,
por lo que el uso de soluciones cloruradas en medios oxidantes hacen que la matriz
sulfurada sea destruida para liberar el oro encapsulado, fundamentados en estos principios
es que se propone realizar un retratamiento a los relaves generados por la molienda que
aun tienen contenido de oro, a través del proceso de lixiviacion clorurante que significaria

una metodologia de neutralizacion en relaves generadores de DAR.
2.2 Enunciado del problema

¢Se puede aplicar un proceso de cloruracion en relaves obtenidos por amalgamacion,
que permita la disolucién del oro residual y su estabilizacion quimica para su

disposicion final sin medidas ambientales en la comunidad Minera de Ollachea?

2.3 Justificacion

La mineria en el Per( es una actividad que se viene desarrollando dentro del ambito
formal e informal, la mineria artesanal y mineria a pequefia escala esta normalmente
relacionada a las comunidades alto andinas en donde se pueden encontrar volimenes de
mineral valioso, los cuales son extraidos de manera informal por las mismas
comunidades, utilizando equipos y herramientas artesanales. Las tecnologias utilizadas
para extraer y realizar el depésito adecuado de los residuos de mineral no estan acorde a
la normativa ambiental, esos volimenes de residuos muchas veces son abandonados y/o

dispuestos al ambiente de forma inadecuada.

Los depositos de minerales abandonados son conocidos como pasivos ambientales,
muchos de estos pasivos han sido generados en tiempo de la colonia, sin embargo, debido
al elevado precio de los metales valiosos como el oro y la plata, es que las comunidades
han venido invirtiendo su tiempo y dinero en la mineria artesanal retratando estos pasivos
ambientales, generando un crecimiento econémico y demografico en las diferentes zonas
del pais y en regiones como Puno en su Provincia de Carabaya. La zona de Carabaya
presenta una mineralizacion variada, tiene yacimientos de Oro, Plata y Litio, los cuales
ya estan concesionados por transnacionales, sin embargo, en el Distrito de Ollachea se ha
creado una asociacion denominada Comunidad Minera de Ollachea, después de haber

trabajado los pasivos ambientales de colonia, realizaron la concesion de cuatro
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cuadriculas, donde han establecido campamentos mineros especialmente en la quebrada

del Rio Osccocachi en ambos margenes.

La extraccion del mineral es mediante mineria subterranea con un proceso de molienda y
recuperacion del oro por amalgamacion con mercurio, en su mayoria las labores se
encuentran en los margenes del rio, haciendo que los residuos de este proceso tengan
contacto con el agua del rio e incluso que los relaves producto de la extraccion por
amalgamacién sean arrastrados por el mismo. Por la mineralogia que presenta la zona se
conoce que contiene mineral sulfurado haciendo que este al entrar en contacto con el agua
y oxigeno del ambiente genere Drenaje Acido de Roca (DAR), estos drenajes se

caracterizan por su acidez y altas concentraciones de metales contaminantes.

Es asi que como parte de mi propuesta de investigacion tengo el propdsito de dar un
tratamiento a estos relaves mediante un proceso de lixiviacion clorurante, con el objetivo
de oxidar la capa superficial del sulfuro y al mismo tiempo extraer el oro residual que
contienen estos relaves. Los residuos sélidos podrian ser depositados de forma adecuada
al ambiente para no causar ningun dafio, mientras que el oro puede ser recuperado y pagar
el proceso. Este tipo de comunidades estan dispersas en muchas regiones del pais, estudiar
y conocer las condiciones y concentraciones para la lixiviacion clorurante ayudaria a dar

una mejor disposicion de los relaves y evitar la contaminacion por DAR.
2.4 Objetivos

2.4.1 Objetivo general

Evaluar la aplicacion del proceso de cloruracion en relaves obtenidos por
amalgamacién, que permita la disolucion del oro y su estabilizacion quimica para su
disposicion final sin aplicar otras medidas ambientales en la Comunidad Minera de

Ollachea.
2.4.2 Objetivos especificos

e  Caracterizar y evaluar el impacto ambiental de los relaves del procesamiento

metalUrgico por amalgamacion de la Comunidad Minera de Ollachea.

« Determinar y estudiar las concentraciones de hipoclorito de sodio y cloruro de

sodio, relacién sélida/liquido y temperatura en la lixiviacién clorurante que permitan
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obtener altas extracciones de oro y relaves quimicamente estables para su posterior
disposicion sin medidas ambientales.

« Analizar y evaluar una propuesta técnica y ambiental para el reprocesamiento por
cloruracion de los relaves generados en el tratamiento metalUrgico por amalgamacion

como alternativa de remediacion ambiental.
2.5 Hipotesis
2.5.1 Hipotesis general

La aplicacion de un proceso de cloruracion en relaves obtenidos por amalgamacion,
permite la disolucion del oro y su estabilizacion quimica para su disposicion final sin

medidas ambientales en la comunidad Minera de Ollachea.
2.5.2 Hipotesis especificas

Debido a sus caracteristicas fisicas, quimicas y mineraldgicas los relaves del
procesamiento metalUrgico por amalgamacion generan impacto ambiental negativo en

la Comunidad Minera de Ollachea.

Las concentraciones de hipoclorito de sodio y cloruro de sodio, relacion sélida/liquido
y temperatura en la lixiviacion clorurante inciden en la obtencidn de altas extracciones
de oro y relaves quimicamente estables para su posterior disposicion sin medidas

ambientales.

La propuesta técnica y ambiental del reprocesamiento por cloruracion de los relaves
generados en el tratamiento metallUrgico por amalgamacion es una alternativa viable

en el proceso de remediacion ambiental.
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CAPITULO 11l
MATERIALES Y METODOS

3.1 Lugar de estudio

El presente estudio fue realizado en el afio 2022 en el departamento de Puno, que esta
ubicado al extremo sur este del Perq, entre los 13°00°00” y 17° 17°30” de latitud sur y los
71°06°57” y 68°48°46” de longitud oeste del meridiano de Greenwish, ubicado a las
orillas del lago Titicaca, el lago navegable mas alto del mundo, a 3 827 m.s.n.m. entre las
trece provincias de esta region, la mineria artesanal y pequefia mineria ha formado parte
de su cultura. Es asi que comunidades que antes se dedicaban al agro como mayor fuente

de ingreso econémico ahora se dedican a la actividad minera.

El lugar de estudio es la Comunidad Minera de Ollachea, ubicada en la provincia de
Carabaya al norte del departamento de Puno, como se muestra en la Figura 14, de donde
se extrajo la muestra de relaves mineros, las mismas que han sido preparadas y analizadas
en los laboratorios de Hidrometalurgia y otros de la carrera de Ingenieria metaldrgica en

la Facultad de Ingenieria en Universidad Técnica de Oruro — Bolivia.
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Figura 14. Ubicacidn politica de las zonas de estudio distrito de OllacheaFuente:

https://sinia.minam.gob.pe/repositorio-de-mapas

3.2 Poblacion

La poblacion muestral objeto del trabajo de investigacion son los relaves de molienda

gue se han vendido acumulando por la actividad de mineria artesanal en la quebrada del

Rio Oscocachi, los mismos que se han depositado de forma aleatoria debido a la intensa

actividad minera, es asi que podemos encontrar relaves antiguos y resientes de la mineria

artesanal de la Comunidad Minera de Ollachea (CMO) en la comunidad de Ollachea

(CO), provincia de Carabaya.

La extraccion del mineral es por mineria subterrdnea, chancado primario y luego

molienda, para luego amalgamar el concentrado con mercurio, la mineralizacion del

lugar presenta hasta un 2% de material sulfurado en forma de pirita y arseno pirita (Kuri
Kullu SA, 2012)
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3.3 Muestra

En base a las caracteristicas geogréficas del sector, se han considerado 4 puntos de

muestreo en la zona de estudio distrito de Ollachea.

Las figuras siguientes, muestran los puntos de ubicacién de los puntos de muestreo que

se encuentran en la cuenca baja del distrito de Ollachea.

Mapa de Ubicacion del distrito de Ollachea

Departamentol Puno
Provincial Carabaya
Leyenda Distrito Ollachea
Proyeccién UTM _ Patum WGS84
Zona 198 Escala 1:850.000

2 Geoservidor
Autor Ruth Meza Fuente WINAM

Ubicacién

@ Dist-Ollachea

& puntos-muestreo

Figura 15. Zonas de muestreo en la Comunidad Minera de Ollachea.

Fuente: https://sinia.minam.gob.pe/repositorio-de-mapas

Las coordenadas Yy la descripcién de cada uno de los puntos de muestreo, se detallan a

continuacion:

Punto 1 — Kunkurayoc (338348.14, 8500000).- En esta zona las actividades mineras son
recientes y se puede observar que los relaves y desmontes que ain no han sido oxidados
por el medio.

Punto 2 — Minapampa (339079.85, 8500000).- Zona donde es intensa la actividad minera
por las altas leyes (falla Santa Rosa) y existen mayor cantidad de labores mineras.
Punto 3 — Balcon (339593.12, 8500000).- Zona de labores mineras mas antiguas se ve
como se ha reutilizado parte del material de desmonte, para crear taludes de contencion

y almacenar los relaves de molienda.
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Punto 4 — Huayrusifia (339849.29, 8500000).- Zona con un numero considerable de
bocaminas donde el material de relave esta en contacto con las aguas de rio Osccocachi.

Se tomo6 muestras de estas 4 zonas de forma aleatoria y luego se aglomeré para realizar
el correcto cuarteo hasta obtener un total de 50 kg por punto (Mancini & Sala, 2018) para
luego dividirla en porciones pequefias y representativas para usarlas en la

experimentacion.
3.4 Método de investigacion

El enfoque de la investigacion es cuantitativo, emplea estrategias generales como la
observacion y evaluacion de fendmenos; establece suposiciones como consecuencia de
la observacion y evaluacion previamente realizadas; demuestran el grado en el que las
ideas tienen fundamento; se revisan las suposiciones en base a las pruebas o anélisis;
proponen nuevas observaciones y evaluaciones para establecer, modificar y fundamentar
las ideas para generar otras. Algunas de las caracteristicas del enfoque cuantitativo son
secuencial y probatorio El orden es riguroso, aunque desde luego, podemos redefinir
alguna fase. Parte de una idea que va acotandose y, una vez delimitada, se derivan
objetivos y preguntas de investigacion, se revisa la literatura y se construye un marco o
una perspectiva tedrica. De las preguntas se establecen hipotesis y determinan variables;
se traza un plan para probarlas (disefio); se miden las variables en un determinado
contexto; se analizan las mediciones obtenidas utilizando métodos estadisticos, y se

extrae una serie de conclusiones (Hernandez-Sampieri & Torres, 2018)

La metodologia que se uso es hipotético deductivo, se trata del método que parte de una
hipotesis o0 explicacion inicial; para luego obtener conclusiones particulares de ella, que
luego seran a su vez comprobadas experimentalmente. Es decir, comprende un paso
inicial de inferencias empiricas (observacion, descripcion y caracterizacion) que
permiten deducir una hipdtesis inicial que sea luego sometida a experimentacion

(Hernandez-Sampieri & Torres, 2018).
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3.5 Descripcion detallada de métodos por objetivos especificos

3.5.1 Caracterizacion fisica, quimica, mineraldgica y geoquimica de la muestra.

Preparacion de Muestra

Se han recolectado en total 17 muestras, 4 muestras de cada zona haciendo un total
de 16 y 01 muestra del mineral de cabeza. En la Figura 16, se presenta las muestras
recolectadas previamente secadas al ambiente, el proceso de extraccion de oro se da
mediante la mineria subterranea y luego es material es chancado hasta un promedio
de 2” que entra al molino para luego extraer el Oro grueso con mercurio
(amalgamacion) en la Comunidad Minera de Ollachea (CMO). Se recolecto un
aproximado de 10 kilos de cada una de las diferentes pozas de sedimentacion a lo

largo de la quebrada del Rio Osccocachi.

Figura 16. Muestras antes de su preparacion.

Fuente: Autor

La preparacion de las muestras consistié inicialmente en desintegrar, homogenizar y
tamizar el comun para luego separa las particulas interferentes (trozos de madera,
plasticos, pedazos de metal entre otros).

Una vez homogenizado se procedié cuartear mediante una canaleta de rifles, dividiendo
equitativamente en porciones cada vez mas pequefias hasta obtener muestras de 200 g.

aproximadamente.
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Figura 17. Desintegrado y homogenizado de muestras

Fuente: Autor

El cuarteo por canaletas hasta obtener las muestras representativas.

Figura 18. Cortador de canaletas.

Fuente: Autor

Se tomaron muestras representativas, obtenidas por cuarteos sucesivos, para llevar
a cabo la respectiva caracterizacion fisica (Determinacidon de peso especifico,

humedad y granulometria).

Por otra parte, las muestras desintegradas y cuarteadas, han sido secadas en horno

de secado, como se muestra en las figuras siguientes.
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Figura 19. Secado de muestras en horno secador
Fuente: Autor

Finalmente, las muestras desintegradas, cuarteadas y secas, han sido pulverizadas,

la Figura 20 muestra el equipo de pulverizacion de anillos.

Figura 20. Pulverizador de anillos para preparacion de muestrasFuente: Autor

Después del cuarteo respectivo de las muestras pulverizadas se han separado en

lotes a objeto de realizar la caracterizacion de las muestras.
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Figura 21. Muestras rotuladas y codificadas para analisis por FRX.

Fuente: Autor
a) Caracterizacion Fisica

La humedad se determind por el peso de agua eliminada, secando las muestras hasta
un peso constante en un horno controlado a 110 = 5 °C*. El peso de la muestra que
permanece del secado en horno es usado como el peso de las particulas sélidas. La
pérdida de peso debido al secado es considerada como el peso del agua (Ruehlmann
& Karschens, 2020).

El célculo del contenido de humedad de la muestra, se efectué mediante la siguiente

férmula;

w=2"Ws 00= Y
W, —W, W,

o3

v100

Donde:

W = es el contenido de humedad, (%)

WW = Peso del agua

WS = Peso seco del material

W1 = es el peso de tara mas el suelo hiumedo, en gramos

W?2 = es el peso de tara méas el suelo secado en homo, en gramos

W1 = es el peso de tara, en gramos

Por otra parte, la densidad fue determinada mediante el uso de un picnémetro de 50

mL. Se realizaron las siguientes pesadas:

1) Peso del sélido: M1
2) Peso del Picnémetro lleno de agua destilada: M2
3) Peso del Picnémetro con agua destilada y el sélido: M3

Al realizar las pesadas con el Picndmetro se llena de agua destilada hasta la sefial de

enrase, si ésta es sobrepasada se introduce un palillo hecho con papel de filtro para

- 77 -
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absorber el liquido sobrante. Hay que procurar secar el picnémetro por fuera, con un
pafo o papel de filtro.

Para el calculo de la densidad se han utilizado las siguientes ecuaciones:

: M, M; +M; — M;
Densidad del relave = v V= 3

Siendo d la densidad del agua, tomada 1 g/cm3® = V = M; + M, — M,

M,
M; +M, — M;

Densidad del relave =

Figura 22. Determinacidn de la densidad de las muestras.
Fuente: Autor

La determinacion de la distribucion granulométrica fue realizada en el Analizador
MASTERSIZER 2000 de MALVERN INSTRUMENTS Figura 23.
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Figura 23. Analizador MASTERSIZER 2000 de MALVERN INSTRUMENTS.

Fuente: Autor
b) Caracterizacion Quimica

La caracterizacion quimica se efectué mediante el analisis de fluorescencia de rayos
x con el propoésito de conocer el contenido aproximado de diferentes elementos que

componen la muestra.

La fluorescencia de rayos X (XRF) es una técnica analitica que se puede utilizar para
determinar la composicion gquimica de una amplia variedad en diferentes tipos de

muestra, entre los que se encuentran sélidos, liquidos, lodos y residuos.

El analizador DELTA del laboratorio de SPECTROLAB en Oruro - Bolivia, es ideal
para medir las cantidades importantes de elementos toxicos como la plata (Ag), el
arsénico (As), el cadmio (Cd), el cromo (Cr), el cobre (Cu), el mercurio (Hg), el niquel
(Ni), el plomo (Pb), el selenio (Se), el talio (Tl), el zinc (Zn), y metales en residuos
peligrosos como la plata (Ag), el arsénico (As), el bario (Ba), el cadmio (Cd), el cromo

(Cr), el mercurio (Hg), el plomo (Pb) y el selenio (Se).

Figura 24. Analizador portatil DELTA con Fluorecencia de rayos X.

Fuente: Autor

c) Caracterizacién Mineralégica

La caracterizacion mineralégica se puede realizar por varios métodos de analisis
mineraldgico, entre ellos estan los meétodos de observaciones visuales aplicado a
algin componente mineral, métodos basados en calculos estequiométricos a partir
del contenido porcentual de los elementos presentes y llegar a obtener el porcentaje

de los componentes mineralizados, otra técnica disponible es la observacion
- 79-
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mediante el microscopio éptico. Una tecnologia mas avanzada es el uso de equipos
de difraccion de rayos-X siendo un método semi-cuantitativo. Otros métodos que se

podrian realizar es el microanalisis mediante el uso de microscopios sofisticados.

Para el trabajo de investigacion, se realizé la caracterizacion mineralogica mediante
Difraccion de Rayos X, en los Laboratorios de la Carrera de Metalurgia y Ciencia de

Materiales de Oruro.
d) Caracterizacion Geoquimica

La caracterizacion quimica y geoldgica de los residuos mineros, estudia la
composicion y dindmica de los elementos quimicos en determinando la abundancia
absoluta y relativa su distribucion, asi como la alteracion y migracion de dichos
elementos entre las diferentes zonas existentes en el Pasivo ambiental Minero

(PAM), con el proposito de comprender el estado actual de estos residuos.

Las pruebas estaticas, sirven para determinar en teoria la generacion de drenaje acido
mediante su potencial de generacion y potencial de neutralizacion. Test ABA (Acid
—Base - Account) para estimar el potencial de Acidez. Esta prueba define el balance
entre los minerales potencialmente generadores de acido y aquellos potencialmente

consumidores de acido.

El test estatico empleado en el presente trabajo de investigacion, para medir el
potencial de generacion acida, fue el denominado Acid-Base- Account (ABA), que
se basa en un balance entre los componentes de la muestra potencialmente
generadores de acido Potencial de Acidificacion (PA) y los componentes

neutralizantes de acidos Potencial de Neutralizacion (NP).

La determinacion del potencial de acidificacién se realiz6 principalmente basandose
en el analisis quimico de la muestra por azufre total y azufre como sulfato. A partir

de las siguientes relaciones, se determind el PA de las muestras:

%Sulfuro = %Azufre total — %sulfato soluble/2.996
PA = %Sulfuro * 31.25% [Ton de CaCO3]/ Ton de residuo

Ademas, el potencial de neutralizacion, que representa la cantidad total de minerales

neutralizantes presentes en el material, principalmente carbonatos, se determind

- 80 -
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mediante una digestion acida de una porcion de muestra durante 24 horas, a

temperatura controlada y posterior titulacion.

El potencial de neutralizacién NP de la muestra esta dado por:

_ SOa[x - (%M

NP
C
Donde:
NP = potencial de neutralizacion en toneladas de CaCO3 por
tonelada.
a = normalidad del HCI.
b = normalidad de NaOH
c = peso de muestra en gramos
X = volumen del HCI afiadido en ml.
y = Volumen de NaOH afiadido hasta pH 7.0 en ml.

Obteniendo ambos potenciales se determind el Potencial Neto de Neutralizacion
(PNN) por diferencia, esto es:

PNN = PN — PA [Ton de CaCO3/Ton de residuo].
El test estatico permite categorizar los materiales en tres grupos segun la Tabla 6.

Tabla 13
Criterios de evaluacion del potencial de neutralizacion neto.

Potencial representado Criterio de interpretacion

Bajo o Nulo Potencial de
. . PNN > 20y PN/PA > 3
Generacion de Acido
Potencial Marginal de Generacién
de Acido
Alto Potencial de Generacion de
Acido

PNN<20y1<PN/PA< 3

PNN <0y PN/PA < 1
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3.5.2 Pruebas experimentales de la Lixiviacion Clorurante

Preparacion de Muestra

De las muestras previamente desintegradas y homogenizadas tomamos 16 muestras
de cada zona para volver a unir y cuartear, hasta obtener muestras homogéneas de
aproximadamente 150 g, las muestras se colocan en pequefias bolsas para envio a

laboratorio y realizar la caracterizacion quimica, densidad, pH en pasta.
a) Disefio de pruebas experimentales preliminares (Fase I1)

Para las pruebas experimentales se ha recurrido al disefio factorial 2%! de media
fraccion, las pruebas experimentales fueron realizadas en tres fases: Fase I: pruebas
preliminares para la determinacion de la influencia de variables que ha sean
determinado de forma tedrica basado en la revision bibliogréafica, en base la
extraccion del oro por ser este el metal comerciable; Fase |I: estudio éptimo de las

variables mas influyentes y Fase Ill: estudio cinético en las condiciones 6ptimas.

El disefio de pruebas experimentales se ha realizado considerando las siguientes
variables: i) concentracion de cloro activo del hipoclorito de sodio (legia comercial),
ii) concentracién de cloruro de sodio, iii) temperatura de lixiviacion y iv) densidad de
la pulpa (relacion liquida/sélido). Las condiciones de las pruebas experimentales se
detallan a continuacidon para cada fase.

Se vario las concentraciones de hipoclorito de sodio en: 4 g/L, 9 g/L, y 14 ¢/L, la
concentracion de cloruro de sodio sera de 50 g/L, 150 g/L y 200 g/L y se trabajara a
temperaturas de 30°C /45°C/ 60°C y el porcentaje de solidos de 15%, 25% y 35 %.

En esta | Fase se realizo el disefio factorial fraccionado 2X1, debido a que las variables
fueron determinadas por la revision tedrica en procesos de lixiviacion clorurante para
minerales y colas con contenido de oro en menas sulfurosas. Se considerd los cuatro
factores con tres diferentes niveles lo que muestra un disefio factorial 2%= 2x2x2x2=16
para conocer la region experimental adecuada, tomando en cuenta el costo de los
analisis quimicos y el niumero de pruebas, se decidid, utilizar el disefio factorial
fraccionado 2K = 241 = 23=2x2x2=8 con un total de tres puntos centrales. Luego de
ello se codificaron las variables debido a que estas tienen diferentes unidades de

medida, como se ve en la Tabla 14
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Tabla 14
Codificacion de variables para pruebas preliminares.

Hipoclo_rito NaCl Temperatura | . Rt_alacién_
Prueba de sodio (/L) (°C) Liquido/Solido
(9/L) (%)
1-T1 -1 -1 -1 -1
3-T2 1 -1 -1 1
5-T3 -1 1 -1 1
10-T4 1 1 -1 -1
9-T5 -1 -1 1 1
7-T6 1 -1 1 -1
8-T7 -1 1 1 -1
2-T8 1 1 1 1
4-T9 0 0 0 0
6-T10 0 0 0 0
11-T11 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 15. muestra los niveles de cada factor para las pruebas preliminares (Fase 1),

con las concentraciones en cada uno de los experimentos preliminares que se van a

correr.
Tabla 15
Disefio de pruebas preliminares (Fase I)
Cloro Temperatura Relacion
Prueba . NaCl, g/L P " %Solidos liquida/sélido
activo, g/L °C
mL/g
Tl 4 50 30 15 5.667
T2 14 50 30 35 1.857
T3 4 200 30 35 1.857
T4 14 200 30 15 5.667
T5 4 50 60 35 1.857
T6 14 50 60 15 5.667
- 83-
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T7 4 200 60 15 1.857
T8 14 200 60 35 1.857
T9 9 150 45 25 3.000
T10 9 150 45 25 3.000
T11 9 150 45 25 3.000

Fuente: Elaboracion propia

La lixiviacion acido-clorurante de las muestras se realizé siguiendo el siguiente

procedimiento:

- Se pesO una masa en gramos de colas y se coloca la muestra en un vaso de
precipitado para luego afadir el agua y obtener las diluciones que necesitamos, el
cloruro de sodio y la adicion del hipoclorito de sodio debe ser moderada con ayuda
de la bureta. El inicio de la prueba comienza cuando la pulpa esta en agitacion.

- Colocar el vaso de precipitado, que contiene la pulpa, sobre el agitador magnético
y encender, afiadiendo el hipoclorito de forma lenta. Debemos regular la agitacion
a 350 rpm y medir el pH de la pulpa. El procedimiento de lixiviacion durara 2
horas, pasado este tiempo se apagara el agitador y retirar el vaso extraer la pastilla
magnética y dejar decantar durante unos 10 minutos.

- Pesar el papel filtro a utilizar y colocarlo adecuadamente en el embudo biichner;
luego proceder a filtrar la pulpa decantada.

- Se debe medir el volumen total de la solucion recuperada y su pH para luego tomar
muestras de 75 ml, las cuales seran enviadas al laboratorio para andlisis quimico.

- Lavar el residuo del filtro con agua destilada y dejar filtrar para luego retirar
cuidadosamente, llevarlo a secar y obtener el peso neto del residuo, y tomar la

muestra para andlisis quimico.

La lejia de uso comercial es usada como agente oxidante y lixiviante, antes de
iniciar las pruebas se debe realizar la titulacion para conocer la concentracion real

del cloro contenido.

El bosquejo del equipo experimental utilizado para las pruebas de lixiviacién

clorurante preliminar y de optimizacion Figura 25
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Figura 25. Equipos a) pruebas preliminares b) pruebas de optimizacion y cinéticas.

Fuente: Elaboracion propia
b) Disefio de pruebas experimentales (Fase I1)

Una vez identificada la region experimental con las pruebas preliminares usando el
programa de Statgraphics, y conocer el comportamiento de cada factor y la
interaccion entre ellas. Se modifica las variable y los niveles, apoyados por la teoria
de la termodinamica de las especies que interacttan en este proceso, definiendo como
variables, las concentraciones de hipoclorito de sodio en 7 g/L, 13.5 g/L, y 20 g/L, la
concentracion de cloruro de sodio en 45 g/L, 100 g/L y 155 g/L y se trabajé a
temperatura constante de 60°C. en la Tabla 16, muestra la codificacion de las
variables en un disefio factorial de 23= 2x2x2= 8 corridas mas 4 puntos centrales y 4
puntos axiales, con el objeto de tener una region experimental mas completa que nos
muestre los modelos de segundo orden, los mismos que nos ayudaran a optimizar el

jproceso.

Tabla 16

Codificacion de variables para pruebas experimentales

Relacion
Prueba Liquido/Solido Hipoclorito NaCl
(%)
T1 -1 -1 -1
T2 1 -1 -1
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T3 -1 1 -1
T4 1 1 -1
T5 -1 -1 1
T6 1 -1 1
T7 -1 1 1
T8 1 1 1
T9 -1.68179 0 0
T10 1.68179 0 0
T11 0 -1.68179 0
T12 0 1.68179 0
T3 0 0 1.68179
T14 0 0 1.68179
T15 0 0 0
T16 0 0 0
T17 0 0 0
T18 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 17, describe el disefio experimental con las concentraciones adecuadas
para las pruebas y la optimizacion de variables manteniendo la temperatura

constante a 60°C (Fase I1).

Tabla 17
Diserio de pruebas preliminares (Fase Il) a temperatura constante 60°C.
Relacion
Cloro . P -
Prueba . NaCl,g/L  %Solidos  liquido/solido
activo, g/L

mL/g

T1 7.00 45.00 20.00 4.00

T2 7.00 45.00 40.00 1.50

T3 20.00 45.00 20.00 4.00

T4 20.00 45.00 40.00 1.50

T5 7.00 155.00 20.00 4.00
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T6 7.00 155.00 40.00 1.50
T7 20.00 155.00 20.00 4.00
T8 20.00 155.00 40.00 1.50
19 13.50 100.00 13.18 6.59
T10 13.50 100.00 46.82 1.14
T11 2.57 100.00 30.00 2.33
T12 24.43 100.00 30.00 2.33
T13 13.50 7.50 30.00 2.33
T14 13.50 192.50 30.00 2.33
T15 13.50 100.00 30.00 2.33
T16 13.50 100.00 30.00 2.33
T17 13.50 100.00 30.00 2.33
T18 13.50 100.00 30.00 2.33

Fuente: Elaboracion propia

c) Disefio de pruebas de optimizacién (Fase I11)
Una vez que las pruebas experimentales fueron realizadas y se conoce los
Optimos para el porcentaje de extraccién de oro (%E de Au) y para el porcentaje
de remocidn de azufre (%R de S); se realizan las pruebas experimentales cinéticas
(Fase Il1). Las condiciones de las variables se fijan en los valores 6ptimos del

estudio de variables.

Tabla 18

Disefio de pruebas cinéticas (Fase I11) a temperatura constante 60°C.

Prueba  Tiempo, min

TC1 10
TC2 20
TC3 30
TC4 60
TC5 120
TC6 180
TC7 240
TC8 360
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Fuente: Elaboracion propia

3.5.3 Propuesta técnica — ambiental para el reprocesamiento de las colas

Se desarrolla un flujograma con las actividades y las operaciones que seran descritas
en cada etapa, ademas de mencionar las concentraciones en la que la extraccion del
oro supere el 50% y la reduccion de azufre se ajuste a la disminucion o eliminacion

del mismo para la no generacion de drenaje acido de mina.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 caracterizacion y evaluacion del impacto ambiental de los relaves de la CMO
4.1.1 Caracterizacion de los relaves de la Comunidad Minera de Ollachea.

a) Resultados de la caracterizacion fisica
Los resultados de humedad y densidad se observan en la tabla:

Tabla 19
Humedad y densidad de las muestras.

ZONA CODIGO %HUMEDAD DENSIDAD, g/cm?
HUA-M1-1 0.32 2.662
~ HUA-M2-1 0.41 2.584
Z-1: HUAYRUSINA
HUA-M3-1 0.44 2.657
HUA-M4-1 0.20 2.545
BAL-M1-1 0.28 2.535
BAL-M2-1 0.16 2.862
Z-11: BALCON
BAL-M3-1 0.12 2.752
BAL-M4-1 0.24 2.667
MIN-M1-1 0.20 2.786
MIN-M2-1 0.18 2.620
Z-111: MINAPAMPA
MIN-M3-1 0.44 2.603
MIN-M4-1 0.20 2.611
KUN-M1-1 0.30 2.875
Z-IV: KUNKURAYOC
KUN-M2-1 0.18 2.841
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KUN-M3-1 0.20 2.736
KUN-M4-1 0.26 3.040

Fuente: Elaboracion propia

De los resultados presentados en la tabla anterior, se deduce que el porcentaje de
humedad de las muestras analizadas se encuentran en un rango entre 0.1% y 0.44%.
Por otra parte, las densidades entre 2.53 g/cm?® y 3.04 g/cm?®; a mayor presencia de
sulfuros en la muestra estudiada la densidad es mayor (M. Aubertin & Bussiere,

2001).
Tabla 20
Distribucion granulométrica en micrones (um) de las muestras

ZONA  CODIGO d80 aprox. d9o D60 d10

HUA-M1 181.97 274.272 75.298 4.766

HUA-M2 26.303 65.573 9.192 1.525

“! HUA-M3 158.489 285.898 34.306 2.550
HUA-M4 181.97 247.935 98.135 14.963

BAL-M1 181.97 252.839 80.094 3.918
BAL-M2 104.713 269.789 127.074 34.049

=t BAL-M3 208.93 289.842 90.145 3.832

BAL-M4 181.97 237.378 90.262 7.983
MIN-M1 239.883 288.690 139.657 31.516

MIN-M2 275.423 362.406 81.431 5.949

“H MIN-M3 104.713 293.789 19.219 1.961
MIN-M4 208.93 294.572 111.430 12.546

KUN-M1 104.713 160.173 56.836 7.658
Z-1IV KUN-M2 158.489 197.218 74.888 12.132

KUN-M3 275.423 344.574 149.372 18.599
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KUN-M4 138.038 189.397 70.843 11.493

Fuente: Elaboracion propia

De la Tabla 20 los valores del dso estudiadas, se encuentran entre 26.3 umy 362.4
pum; el tamafio de grano es relativamente grueso, apto para los procesos
gravimétricos que podria ser una alternativa para el tratamiento previo de este
mineral y que permitiria reducir el consumo de reactivos (mercurio y/o agentes
lixiviantes), asi como mejorar la eficiencia de la recuperacion de oro (Niane et al.,
2019) .

El deo ¥ dio son utilizados para determinar las propiedades geotécnicas de estos
residuos solidos mineros e indicar si son aptos para ser usados como cobertura

seca en el cierre minero (Zamora et al., 2019).
b) Resultados de la caracterizacion quimica

Mediante pruebas realizadas en el laboratorio especializado de SPECTROLAB,
se han obtenido mediante analisis de Fluorescencia de Rayos X (FRX), para
conocer el contenido aproximado de los diferentes elementos que componen la
muestra, la Tabla 21 lista el % S y % Hg contenido en cada una de las muestras
(Lovett & Harris, 2021).

Tabla 21

Analisis FRX de las muestras objeto de estudio

ZONA CcODIGO %S %Hg
HUA-M1-1 2.443 0.011
. HUA-M2-1 0.972 0.005

Z-1: HUAYRUSINA
HUA-M3-1 1.894 0.009
HUA-M4-1 3.582 0.018
BAL-M1-1 4.882 0.005
) BAL-M2-1 6.278 0.009

Z-11: BALCON

BAL-M3-1 2.448 0.005
BAL-M4-1 5.512 0.007
Z-111: MINAPAMPA MIN-M1-1 5.121 0.012
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MIN-M2-1 2.142 0.004
MIN-M3-1 1.706 0.006
MIN-M4-1 2.209 0.007
KUN-M1-1 4.707 0.004
KUN-M2-1 5.679 0.006
Z-1V: KUNKURAYOC
KUN-M3-1 0.855 <0.001
KUN-M4-1 8.293 0.012

Fuente: Elaboracion propia

En este caso se observa una correlacion entre el contenido de azufre en la muestra
y el contenido de mercurio, donde la cantidad de mercurio es mayor en la zona
cuando la muestra presenta mayor contenido de azufre. EI mercurio (materia
hidrofoba) no se adhiere al sedimento debido a que el material es oxidado en su
mayoria (material hidrofilico) y probablemente es arrastrado por la corriente del
rio hacia superficies donde el mercurio es adsorbido, ingresando a la cadena

trofica de los seres vivos (Mantey et al., 2020).

Con el propdésito de disminuir el nimero de muestras para su respectivo analisis
quimico; por oro (Au), azufre (S) y calcio (Ca), se prepar6 comunes con todas las
muestras de cada una de las zonas. La Tabla 22 describe los resultados de los

analisis quimicos de las muestras mixtas.

Los contenidos de Au en las muestras de cada zona oscilan entre 10.8 g/t a 21.2
g/t; lo que indica que indica contenidos de oro econdmicamente atractivos para un

proceso de retratamiento.

El contenido de % S de las muestras analizadas se encuentra entre 3.08% a 5.85
%; mientras que el de % Ca entre 0.07 a 0.22. a simple vista son materiales
generadores de drenaje acido de mina. Estos datos permiten realizar el andlisis
geoquimico estatico el cual determina el Potencial de Neto de Neutralizacion
(PNN) (Parbhakar-Fox & Lottermoser, 2015).
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Tabla 22
Anélisis FRX de las muestras mixtas
ZONA S (%) Ca(%) Au (g/t)
Z-1: HUAYRUSINA 3.48 0.07 12.1
Z-11: BALCON 6.95 0.19 19.6
Z-111: MINAPAMPA 3.08 0.15 10.8
Z-1V: KUNKURAYOC 5.85 0.22 21.2

c) Resultados de la caracterizacion mineraldgica

Los resultados de la Difraccion de Rayos X (DRX), de las muestras estudiadas, se

presentan en las figuras siguientes:

Visible  Ref. Code Compound Name Chemical Formula

" 96-901-3322 Quartz S13.00 06.00

* 96-210-4740 Pyrrhotite 4C Fe28.00 S32.00

* 96-900-0371 Eucryptite Si12.00 Al12.00 Li12.00 048.00
* 96-900-3400 Pyroxene-ideal Al4.00 Li4.00 Si8.00 024.00

Figura 26. Andlisis de DRX de la cabeza del mineral.

Fuente: Reporte laboratorio Spectrolab

Visible  Ref. Code Compound Name Chemical Formula (*)

¥ 96-101-1160 Quartz low S16.00 06.00

* 96-900-0660 Iron Fe2.00

* 96-900-2492 Franklinite Fel6.16 Zn7.84 032.00

¥ 96-101-1179 Pyrrhotite 1T subcell Fel .90 S2.10

" 96-900-1059 Muscovite K4.00 Al11.63 Si12.37 040.00

Figura 27. Analisis de DRX de la muestra Z-1: HUAYRUSINA.

Fuente: Reporte laboratorio Spectrolab

Visible  Ref Code Compound Name Chemical Formula

’ 96-500-0036 Quartz $13.00 06.00

. 96-901-3485 Iron Fe2.00

¥ 96-210-4740 Pyrrhotite 4C Fe28.00 S32.00

¢ 96-900-0371 Eucryptite S112,00 A112.00 Li12.00 048.00

Figura 28. Analisis de DRX de la muestra Z-11: BALCON

Fuente: Reporte laboratorio Spectrolab
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Visible  Ref. Code Compound Name Chemical Formula

* 96-101-1160 Quartz low S16.00 06.00

- 96-901-3482 Iron Fe2.00

¥ 96-900-2491 Franklinite Fel6.16 Zn7.84 032.00

* 96-900-3512 Dolomite Ca3.00 Mg3.00 C6.00 O18.00
- 96-900-9692 Claudetite 11 As8.00 012.00

*

96-900-4412 Muscovite

Al7.72 Si15.09 K3.58 048.00

Figura 29. Anélisis de DRX de la muestra Z-111: MINAPAMPA

Fuente: Reporte laboratorio Spectrolab

Visible Ref. Code Compound Name Chemical Formula

* 96-500-0036 Quartz S13.00 06.00

* 96-210-4740 Pyrrhotite 4C Fe28.00 S32.00

¥ 96-900-0371 Eucryptite S112.00 Al12.00 Li12,00 048.00
*

96-900-2780 Montmorillonite

Al4.00 Si8.00 024.00 Cal.00

Figura 30. Andlisis de DRX de la muestra Z-111: KUNKURAYOC

Fuente: Reporte laboratorio Spectrolab

Como se puede apreciar en las figuras anteriores, uno de los principales minerales

presentes de cada una de las muestras analizadas es la pirrotita, considerado como

un mineral sulfurado acidogénico (mineral que genera acidez) (Pefia-carpio &

Menéndez-aguado, 2016).

d) Resultados de la caracterizacion geoquimica

La prueba geoquimica estatica fue considerada a objeto de determinar el Potencial

Acido (PA) y el Potencial Neutro (PN) de las muestras mixtas en la Tabla 23 se

describe los célculos realizados a partir del analisis quimico de azufre total y

calcio (Stewart et al., 2006).
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Tabla 23

Resultado de caracterizacion geoquimica de muestras mixtas estudiadas

NP (kg AP (kg NNP (kg

) -
ZONA %S oso OSUIfUr e cacO3ft CacO3ft Caco3i  Relacion
0 NP/AP
) ) )
Z-1: 0.000015
HUAYRUSINA 348 001 3.48 007 00017 10875  -108.75 6
0.004 0.000020
Z-1: BALCON 695 001 6.95 5 00045 21719  -217.18 7
Z-1lI: 0.003 0.000037
MINAPAMPA 308 001 3.08 6 0.0036 96.25 -06.25 4
Z-IV: 0.005 0.000028
KUKURAYOC 585 001 5.85 2 00052 18281  -182.81 4

Fuente: Elaboracion propia

Luego de evaluar los resultados considerando los dos criterios ABA (Valor del
PNN vy relacion PN/PA), todas las muestras estudiadas son “altamente
generadoras de DAR”; es decir, “no son estables quimicamente”, debido a que el
valor del NNP se encuentra por debajo de — 20 Kg CaOas/t y la relacion NP/AP
es menor a la unidad (Ofori-Sarpong, 2019).

4.1.2 Evaluaciéon del impacto ambiental de relaves - Comunidad Minera de
Ollachea.

El sector minero peruano tiene una gran importancia para las poblaciones rurales
por los beneficios econdmicos que genera; sin embargo, también puede producir
efectos negativos en los recursos hidricos. El objetivo de este estudio es abordar
un enfoque multidisciplinario para el estudio de la influencia minera en la
Comunidad de Ollachea y la Comunidad Minera mediante la evaluacion
fisicoquimica del rio Osccocachi, la percepcion social de la calidad del agua y el
analisis comparativo de la expansion territorial minera y poblacional. Los
resultados revelan que existe un nivel de acidez leve con un pH de 5.9 en el tramo
final del rio que podria afectar a la poblacién aledafia, quienes manifestaron que
la prevalencia de enfermedades gastrointestinales es causada principalmente por
el desarrollo de la mineria en la zona. Las imégenes satelitales multitemporales
desde el afio 2010 al 2019, revelaron que el crecimiento de la Comunidad de

Ollachea esta fuertemente asociado a la expansion territorial de la Comunidad
- 95 -
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Minera de Ollachea (r=0.95, p<0.05). Finalmente, se concluye que la expansion
territorial y las caracteristicas fisicoquimicas del rio coinciden con la percepcion
de la poblacién sobre la calidad del agua, revelando que existe una alteracion

ambiental generada principalmente por la actividad minera.

Este primer objetivo se ha publicado con la autoria de Ruth Meza-Duman, Marian
Hermoza-Gutierrez, Ingrid Maldonado, Dante Salas-Mercado, en la revista
Comuni@ccion  https://www.comunicacionunap.com/index.php/rev, con el DOI:
https://doi.org/10.33595/2226-1478.13.1.580.

4.2 Determinacion y estudio de las concentraciones de las variables de Lixiviacion

Las variables de estudio son el hipoclorito de sodio y cloruro de sodio, relacion
solida/liquido y temperatura en la lixiviacion clorurante, las mismas que permitan obtener
altas extracciones de oro y relaves quimicamente estables para posterior disposicion sin

medidas ambientales.

Caracterizacion de las muestras para experimentacion de la Lixiviacion

Clorurante

Se ha utilizado una muestra homogenizada para lograr un comdn y luego se procedio
a dividir la muestra en partes iguales hasta obtener 64 muestras de aproximadamente
150 g. las mismas que se usaron en cada una de las fases en el proceso de lixiviacion

clorurante.

Tabla 24

Caracterizaciéon quimica: muestra para pruebas experimentales

Parametro Andlisis Quimico Analisis FRX

Au, g/Tn 17.00 -

Hg, g/Tn 103.3 80.0
%S 6.91 4.17
%Ca 0.14 0.165
%Fe - 7.90

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 25
Propiedades de la muestra objeto de estudio
Parametro Valor
Densidad, g/cm?® 2.70
pH en pasta 3.38
d80, um 361

Fuente: Elaboracion propia

a) Resultado de Pruebas experimentales preliminares (Fase I)

En la Tabla 15 del capitulo anterior, se presento el disefio experimental de pruebas
preliminares (Fase I). La Tabla 26 describe los valores de pH y potencial redox
en la solucion filtrada al final de cada prueba experimental, lo que confirma que

se ha trabajado en un ambiente acido y oxidante (Ljubetic & Liu, 2022a).

Tabla 26
Medicién de pH y potencial redox en las pruebas preliminares
Prueba pH d(_ella Potencial r_(?dox
solucion en solucion
T1 1.88 198
T2 1.42 215
T3 2.06 187
T4 1.21 226
T5 3.20 151
T6 1.20 232
T7 2.70 156
T8 1.93 140
T9 2.02 190
T10 2.58 160
T11 2.26 177

Fuente: Elaboracion propia

Los pH en estas pruebas se mantuvieron en un medio acido lo que hace
determinar que las especies cloradas que se necesitan formarse para extraer el

oro estan en los rangos mostrados (Syed, 2012).
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La Tabla 27 describe resultados obtenidos en cada una de las pruebas
preliminares en términos del porcentaje de Extraccion de Au (%E Au) y
porcentaje de Remocion de (%S) de cada una de las pruebas efectuadas con el

disefio experimental mostrado en Tabla 15.

Tabla 27

%E Auy %R S de las pruebas preliminares

%Extraccion % Remocion

Prueba de Au de S
T1 25.52 34.83
T2 12.72 34.06
T3 10.80 21.41
T4 24.61 34.64
T5 8.59 24.36
T6 36.20 30.04
T7 38.20 30.61
T8 17.66 34.66
T9 24.01 28.59

T10 26.73 34.19
T11 27.15 30.67

Fuente: Elaboracion propia

Durante las pruebas experimentales se ha observado un incremento de la
temperatura alcanzado hasta los 30°C, la causa del desprendimiento de calor de la
reaccion se debe a que muchas de las posibles reacciones de la pirita son

exotérmicas y se muestran en la

Tabla 28, las cuales fueron calculadas por el programa HSC versién 6.0, asi por
ejemplo la reaccion [38] posee un cambio de entalpia AH® = -2091.438 kJ/mol a
25°C (Syed, 2012) .
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FeS; + 15CIO™ + 14H* = Fe* + 2S04% + 7.5Cly(g) + 7TH20 [38]

Tabla 28

Energia libre (AG°) de posibles reacciones en las colas de CMO

Las reacciones abajo descritas son las que tiene gran probabilidad e ocurrir en el

proceso de lixiviacion clorurante.

AG°, KJ/mol

Reacciones

25°C 60°C
FeS; + 15CIO™ + 14H" = Fe3* + 2S04% + 7.5Cly() + 7H20 -2461.880 -2508.732
FeS; + 15CIO™ + 11H* = Fe(OH)3 + 2504% + 7.5Cly(g) +
4H,0 -2438.855 -2491.676
FeS; + 14CIO™ + 12H" = Fe?* + 2S04% + 7Cly(g) + 6H.0 -2335.346 -2383.016
FeS, + 7.5CIO" + 0.5H,0 = Fe®* + 250,4% + 7.5CI" + H* -1939.757 -1930.731
FeSz + 7.5CIO" + 3.5H,0 = Fe(OH)3 + 2504* + 7.5CI- +
4H* -1916.732 -1913.674
FeS, + 7CIO" + H,0 = Fe?* + 2S04% + 7CI + 2H* -1848.032 -1843.548
FeSz + 15HCIO = Fe®" + 2S04% + 7.5Cly() + 7TH20 + H* -1807.558 -1797.679
FeS; + 15HCIO = Fe(OH)s + 2S04% + 7.5Cly(g) + 4H,0 +
4H* -1784.533 -1780.622
FeSz + 14HCIO = Fe?" + 2S04 + 7Clyg) + 6H20 +2H" -1724.646 -1719.366
FeSz + 7.5HCIO + 3.5H,0 = Fe(OH)3 + 2504%* + 7.5CI" +
11.5H* -1589.571 -1558.148
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FeS, + THCIO + H,0 = Fe?* + 2504* + 7CI" + 9H* -1542.681  -1511.723
2Au + CIO™ + 3CI" + 2H" = 2AuCly + H20 -114.784 -122.768
2AuU + HCIO + 3CI + H* = 2AuCly + H,0 -71.163 -75.364

Hg + CIO™ + 3CI- + 2H* = HgCls® + H,0 -254.601 -253.083
Hg + HCIO + 3CI + H* = HgCls® + H,0 -210.980 -205.679

Fuente: Elaboracion propia

En estas pruebas experimentales no se ha podido alcanzar extracciones de oro por
encima de 40%, no obstante, las mejores extracciones de oro se dan a 60°C. La
baja recuperacién de oro puede atribuirse a que una vez alcanzado un pH acido
por debajo de 2, el cloro activo se desprende como cloro gas, abandonando la fase
acuosa, consecuentemente el ambiente oxidante se ve afectado negativamente y
probablemente para alcanzar recuperaciones mayores de oro es necesario un
mayor tiempo de lixiviacion, esperando que los iones férricos liberados contintien

con el proceso de oxidacién (Hasab et al., 2013).

Las reacciones de oxidacion del sulfuro, independientemente del tipo de mineral

sulfurado, se muestran a continuacion:
S% + 4CIO = SO4* + 4CI [39]

S% + 8CIO" + 8H* = SO4% + 4Cly) + 4H,0 [40]

La dosificacion estequiométrica para remover el azufre en su totalidad ha sido
calculada de acuerdo a las reacciones [39] y [40]. Tomando en cuenta la
posibilidad de formacion de iones cloruro o cloro gas, es requerido 6.42 g de
hipoclorito por cada g de azufre siempre y cuando no se forme cloro gaseoso,
mientras que en el caso donde existe desprendimiento de cloro gas, el
requerimiento estequiomeétrico es el doble, es decir, 12.84 g por cada g de azufre.
Consecuentemente la formaciéon de cloro gas en la lixiviacion no permite

aprovechar adecuadamente el agente oxidante.

Los datos termodinamicos de la
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Tabla 28 muestran que la temperatura afecta positivamente a la disolucion del oro,
mientras que para la remocion de azufre no tiene efecto significativo en la
oxidacion de la pirita, por otro lado, en el caso de la lixiviacion de mercurio existe

una ligera disminucion de la espontaneidad.

Anélisis Estadistico para el porcentaje de extraccion del oro en las Pruebas

experimentales Fase |

Desde el punto de vista estadistico se ha estudiado la influencia de estas cuatro
variables sobre la lixiviacion de oro y la remocion de azufre de las colas: A =
concentracion de cloro activo como hipoclorito; B = concentracion de cloruro de

sodio; C = temperatura de lixiviacion y D = relacién sélido-liquido en la pulpa.

— +
D:%Sol/Liq = -

C:Temperatura

B:NaCl

A:NaClO

0 4 8 12 16 20
Effect

Figura 31. Diagrama de Pareto para la extraccion de oro.

La Figura 31 muestra que la variable més significativa para la lixiviacion de oro
es la relacion solido-liquido, donde una pulpa mejor diluida permite una mejor
extraccion de oro, esto podria atribuirse a que un incremento del volumen de la
fase acuosa, manteniendo la concentracion de cloro activo y cloruro de sodio
constante, propicia una mayor disponibilidad de iones hipoclorito e iones cloruro,

permitiendo alcanzar una mayor probabilidad de contacto entre particulas solidas
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con los agentes lixiviantes, favoreciendo cinéticamente la reaccién de lixiviacion

de oro.

Por otro lado, la temperatura es también una variable considerable que
estadisticamente afecta a la lixiviacion de oro. Sin embargo, debido a que calentar

amas de 60° demanda un mayor costo en el proceso, se establecio fijar la variable.

Tabla 29

Analisis de varianza para la extraccion de oro

Fuente Suma de Grado Cuadrado F-Ratio P-Valor
cuadrados de Medio
libert
ad
A:NaClO 8.1608 1 8.1608 0.56 0.5092
B:NaCl 8.4872 1 8.4872 0.58 0.5015
C:Temperatura 91.125 1 91.125 6.23 0.0880
D:%Sol/Liq 698.632 1 698.632 47.79 0.0062
AB+CD 57.9965 1 57.9965 3.97 0.1404
AC+BD 4.59045 1 4.59045 0.31 0.6144
AD+BC 24.1513 1 24.1513 1.65 0.2889
Total error 43.8571 3 14.619
Total (corr.) 937.0 10

R-squared = 95.3194 percent
R-squared (adjusted for d.f.) = 84.398 percent
Standard Error of Est. = 3.82348

Mean absolute error = 1.65653

Para poder conocer que factor fue significativo en las pruebas preliminares para

la extraccion de Au, se realizo el anélisis de varianza, el mismo que evidencio a
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la variable relacion solido/liquido como la mas significativa en la lixiviacion de
oro, F (1,10) = 47.79, valor-p = 0.0062

La Figura 32 muestra el analisis estadistico de la influencia de las variables sobre
la remocidn de azufre: A = concentracion de cloro activo como hipoclorito; B =
concentracion de cloruro de sodio; C = temperatura de lixiviacion y D = relacion

solido-liquido en la pulpa.

AD+BC

A:NaClo

|
|

AB+CD

C:Temperatura -

AC+BD

B:NaCl

Figura 32. Diagrama de Pareto para la remocion de azufre

De acuerdo a la Figura 32 se observa que la concentracion de hipoclorito de sodio
en la pulpa es la variable individual mas influyente, lo cual es concordante con las
reacciones [39] y [40], y los resultados donde se han obtenido los mejores grados
de reduccion del contenido de azufre se dan a las concentraciones mas elevadas
de cloro activo. Para la remocion de total de azufre se requiere
estequiométricamente concentraciones de aproximadamente 25 g/L de cloro
activo a una relacion liquido-s6lido de 5.67 mL/g donde el producto del
hipoclorito debiera ser el ion cloruro, lo que implica lixiviar con préacticamente
legia sin diluir y evitar la formacién de cloro gaseoso. Esto no es posible en un
sistema abierto, por lo que la siguiente fase de pruebas experimentales se ha

realizado en un sistema cerrado, como se muestra en la Figura 25 b).

El anélisis de varianza realizado evidencio que, de los cuatro factores principales
estudiados, solo uno fue significativo para el proceso de remocién de azufre
siendo el factor (A) hipoclorito de sodio F (1,10) = 11.03, valor-p = 0.0450. Asi

mismo se observé que existid significancia en una interaccion doble AD + BC sin
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embargo, no se puede atribuir con claridad por estar los efectos confundidos por

motivos del disefio.

Lo que se busco especificamente con el disefio factorial 2% fue identificar
aquellos factores principales para el proceso de remocion, mas no la presencia de

interacciones es por ello que por oclorito [g/L] y C = concentracion de NaCl [g/L].

Tabla 30

Analisis de varianza para la remocion de azufre

Fuente Suma de Grado Cuadrado F-Ratio P-Valor
cuadrados de Medio

libert

ad
A:NaCIO 61.5495 1 61.5495 11.03 0.0450
B:NaCl 0.485113 1 0.485113 0.09 0.7874
C:Temperatura  3.47161 1 3.47161 0.62 0.4879
D:%Sol/Liq 30.5371 1 30.5371 5.47 0.1013
AB+CD 19.1271 1 19.1271 3.43 0.1612
AC+BD 0.931613 1 0.931613 0.17 0.7103
AD+BC 70.2705 1 70.2705 12.59 0.0381
Total error 16.7438 3 5.58128
Total (corr.) 203.116 10

R-squared = 91.7565 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 72.5218 percent
Standard Error of Est. = 2.36247

Mean absolute error = 0.628595

b) Resultado de Pruebas experimentales manteniendo la temperatura

constante 60 °C (Fase 1)
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Con el propésito de obtener una mejor extraccion de oro y un mayor grado de
remocion de azufre, las pruebas experimentales en esta fase se han realizado a
temperatura de 60°C en un tiempo de 3 horas y en un sistema cerrado. Los
resultados obtenidos se detallan en la Tabla 31. Obteniéndose una mejor

extraccion de oro y remocion de azufre.

Tabla 31
%E Auy %R S de la Fase Il, estudio de variables

%% EXxtraccion % Remocidén

Prueba de Au de S
T1 28.35 60.97
T2 10.29 60.49
T3 44.07 64.10
T4 17.96 59.87
T5 63.48 51.72
T6 16.27 59.82
T7 61.01 58.68
T8 17.27 56.37
T9 57.93 53.61

T10 9.27 57.63
T11 20.03 51.32
T12 20.52 52.80
T13 14.34 65.14
T14 30.47 54.55
T15 28.50 62.34
T16 29.03 52.14
T17 27.36 61.62
T18 16.83 54.00

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo a los resultados de la Tabla 31 se ha logrado una mejor recuperacion
de oro con una mayor concentracion de cloruro de sodio de 155 g/L y una relacion
liquido sdlido de 4 mL/g. En estas condiciones no se ve un efecto positivo directo
de la concentracion de hipoclorito de sodio sobre la recuperacion de oro, pero si
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tiene un efecto de consideracién en la remocion de azufre (Hashemzadeh & Liu,
2020).

Con el proposito de optimizar el proceso, se ha realizado un andlisis estadistico
para conocer las condiciones experimentales Optimas para alcanzar una mayor

extraccion de oro primordialmente.

Analisis Estadistico para el porcentaje de extraccion del oro en las Pruebas

experimentales y de optimizacion Fase 11

La Figura 33 confirma que para una mejor extraccion de oro, el efecto de la
dilucion de la pulpa es la variable mas influyente. Por otro lado la concentracion
de cloruro de sodio también tiene un efecto considerable sobre la recuperacion de
oro, esto coincide con lo que muestra la Figura 5 donde la presencia de iones

cloruro favorece la lixiviacién del oro.

A:Sollliq

'+

/
=

C:NaCl
AC
AA
BC

B:Hipoclorito
AB
CcC
BB

=
o

" 1 " N " " 1 N " N M 1
20 30 40
Effect

G |

Figura 33. Diagrama de Pareto para la extraccién de oro en la optimizacion

La grafica de efectos principales nos muestra las variables individualmente en
relacién solido liquido tiene un efecto negativo, eso se evidencia en la grafica por
la pendiente de la linea cuando pasa 20% a 40% pero su efecto es mayor en el
experimento, el hipoclorito de sodio genera un cambio pequefio debido a que es
casi horizontal. Sin embargo, el cloruro de sodio tiene un efecto mayor en el proceso

debido a que la pendiente de la linea es positiva.

- 106 -

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Al revisar la figura de las interacciones en el diagrama de efectos principales se
puede determinar que AB (solido- liquido y hipoclorito) cuando trabajamos con
79/L a 20 g/L de hipoclorito de sodio y la relacién solido-liquido de 20% a 40%,
teniendo que cuando era 7 de hipoclorito y relacion solido liquido de 20% se
obtuvo una reduccién en el porcentaje de extraccion de oro, genera un cambio

pequefio.

La combinacién de dos factores AC (solido- liquido y cloruro de sodio) cuando se
trabaja a mayor cantidad de cloruro de sodio de 155 g/L el hecho que el porcentaje
de solido-liquido afecta su comportamiento en el proceso de lixiviacion

favoreciendo a la extraccion del oro.

Entonces para determinar si los cambios e interacciones entre variables son

significativos se realizé el analisis de varianza que se muestra en la

Tabla 32.
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Figura 34. Diagrama efectos principales e interacciones para % E de oro en la
optimizacion

Tabla 32

Anélisis de varianza para la extraccion de oro en la optimizacion

Suma de Cuadrado
Fuente Grado ) F- Ratio  Valor-p
cuadrados de medio
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libert
ad

A:Sol/liq 3446.75 1 3446.75 83.64 0.0001
B:Hipoclorito 37.8834 1 37.8834 0.92 0.3657
C:NaCl 522.907 1 522.907 12.69 0.0074
AA 243.324 1 243.324 5.90 0.0412
AB 2.61862 1 2.61862 0.06 0.8073
AC 273.558 1 273.558 6.64 0.0328
BB 1.34625 1 1.34625 0.03 0.8611
BC 77.1965 1 77.1965 1.87 0.2083
CC 2.29497 1 2.29497 0.06 0.8194
Total error 329.679 8 41.2098

Total (corr.) 4955.47 17

R-squared = 93.3472 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 85.8627 percent
Standard Error of Est. = 6.41949

Mean absolute error = 3.51796

Durbin-Watson statistic = 1.641 (P=0.1527)

Lag 1 residual autocorrelation = 0.0756625

El analisis de varianza realizado evidencié dos el factor de porcentaje solido
/liquido (A) y Cloruro de sodio (C) fueron significativos con F (1,17) =83.64,
valor-p = 0.0001 y F (1,17) = 12.69, valor-p = 0.0074; para la extraccién. Asi
mismo, se observo un efecto significativo del comportamiento cuadratico del
factor Relacion solido/liquido (AA), F (1,17) = 5.90, valor-p = 0.0412 lo cual

indica la obtencion de un punto 6ptimo dentro del rango de estudio.
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Se observd también que una interaccion significativa entre la Relacion
solido/liquido y el Cloruro de Sodio (AC) F (1,17) = 6.64, valor-p = 0.0328.

El modelo matematico completo presento un R? de 93.34% y un valor de R?
ajustado de 85.86% Yy un error absoluto de 3.51, se refind la ecuacion eliminando
términos no significativos llegando a obtener un R? de 93.20% y un valor de R?
ajustado de 89.49% teniendo el modelo mateméatico mostrado en la siguiente

ecuacion:

%Extraccion de Au
= 25.184 — 15.8866 * A + 1.66552 * B + 6.18781 * C + 4.36867 * A?
—5.84762 * A+ C—3.10637 * B+ C

Donde:

A = realacién Sol/liq

B = Concentracion Hipoclorito [g/L]
C = Concentracion de NaCl [g/L]

Tedricamente se podria obtener una extraccion del 95.5% a condiciones
operacionales de relacion solido-liquido de 13.18 (-1.68179), Cloruro de sodio de
192.50 (1.68179) e hipoclorito de sodio de 2.57 (-1.22813).
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Figura 35. Gréficas de respuesta. A) Superficie de respuesta y B) Grafica de contornos

La imagen de superficie de respuesta muestra como el ploteo de la interaccién

entre % solido /liquido manteniendo al hipoclorito de sodio en cero. Ademas, por

la regién sombreada se sabe que se puede extraer hasta un 80% de extraccion de

Oro.

- 111-

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
|



NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Analisis Estadistico para el porcentaje de remocion de azufre en las Pruebas
experimentales y de optimizacion Fase 11
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o | [
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B¢ | []
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Figura 36. Diagrama de Pareto para % R S en la optimizacion
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Figura 37. Diagrama de efectos principales e interacciones para el % R de azufre

en la optimizacion.
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Tabla 33

Analisis de varianza para la remocion de azufre en la optimizacion

Suma de Cuadrado

Fuente cuadrados Df medio F- Ratio Valor-p
A:Sol/liq 4.49856 1 4.49856 0.28 0.6090
B:Hipoclorito 5.29204 1 5.29204 0.33 0.5796
C:NaCl 98.405 1 98.405 6.20 0.0375
AA 0.013802 1 0.013802 0.00 0.9772
AB 25.1092 1 25.1092 1.58 0.2440
AC 13.7734 1 13.7734 0.87 0.3789
BB 18.9734 1 18.9734 1.20 0.3061
BC 0.12726 1 0.12726 0.01 0.9309
CcC 29.5481 1 29.5481 1.86 0.2096
Total error 127.001 8 15.8752

Total (corr.) 335.331 17

R-squared = 62.1267 percent
R-squared (adjusted for d.f.) = 19.5191 percent
Standard Error of Est. = 3.98436
Mean absolute error = 2.23007
Durbin-Watson statistic = 2.72891 (P=0.8759)
Lag 1 residual autocorrelation = -0.426698
El andlisis de varianza realizado evidencio el factor de cloruro de sodio (C) como

significativo con F (1,17) = 6.20, valor-p = 0.0375 en la remocién de azufre. No

se encontrd ningun otro factor como significativo

EL modelo matematico completo registro un R? de 62.12% y un R? ajustado de
19.51 % y un error absoluto de 2.23. Se refind el modelo llegando a obtener un R?

de 62.68% y un R? ajustado de 35.54% con la siguiente ecuacion:
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%Remocion de S
=574+ 0573933 « A+ 0.622496 * B — 2.68431 * C
—1.77162 * A* B+ 1.31212 * A * C — 1.23166 * B2 4+ 1.52147
* C2

Donde

A = realacioén Sol/liq

B = Concentracién Hipoclorito [g/L]
C = Concentracion de NaCl [g/L]

Tedricamente se podria obtener una extraccion del 70.69% a condiciones
operacionales de relacion solido liquido de 13.18 (-1.68179), Cloruro de sodio de
11.96 (-1.60069) e hipoclorito de sodio de 20.54 (1.17377).

Se debe aclarar que los factores utilizados han sido con el propdsito de extraccion
de oro debido a que este metal es comerciable y es el metal que tendria que pagar

el proceso.
c) Disefio de Pruebas de Cinética (Fase I11)

A partir del andlisis estadistico se han encontrado que las condiciones 6ptimas,
tanto para la lixiviacion de oro, como para la remocion de azufre se muestran en la
Tabla 34, estas condiciones y sus resultados se detallan en misma, donde la prueba
T20 es en las condiciones 6ptimas para la extraccion de oro y la prueba T21 es para
la remocidn de azufre. La combinacion de estas condiciones para alcanzar la mejor

extraccion de oro y mejor remocion de azufre se dan en la prueba T19.

Tabla 34

Pruebas experimentales: optimizacién %E de oro y %S de azufre

Cloro . O0Extraccion %Remocién
(0)

Prueba e NaCl, g/L YoSolidos de Au de S
T19 24.43 192.50 13.18 71.49 65.86
T20 2.57 192.50 13.18 61.22 59.78
T21 24.43 7.50 13.18 56.70 58.74

Fuente: Elaboracion propia
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Los resultados de la Tabla 34 reiteran que la concentracion de hipoclorito de sodio
no tiene efecto significativo en la extraccion de oro, mientras que una dilucién
mayor de la pulpa y una concentracién mayor de cloruro de sodio incrementaron
la lixiviacion de oro. Por otro una mayor concentracion de hipoclorito de sodio
tuvo su incidencia sobre la oxidacidn y remocién de azufre total. Las condiciones
Optimas para una mejor extracciobn de oro y remocién de azufre son:
Concentracion de cloro activo (NaClO) = 24.43 g/L, Concentracion de cloruro de
sodio = 192.5 y relacién liquido-sélido = 6.587 mL/g (aprox. 13.18% sdlidos en
pulpa) a 60°C.

Estudio del comportamiento cinético (Fase I11)

Con el proposito de conocer el tiempo adecuado para la recuperacién de oro se ha
estudiado el comportamiento de la lixiviacion de oro, mercurio y azufre en funcion
de tiempo. Las condiciones fijadas para estas pruebas han sido: Concentracion de
cloro activo (NaClO) = 24.43 g/L, Concentracion de cloruro de sodio = 1925y
relacion liquido-solido = 6.587 mL/g (aprox. 13.18% sélidos en pulpa) a 60°C.
Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 35 y Figura 38.

Tabla 35

Extraccién de oro y remocién de mercurio y azufre en funcién del tiempo

Tiempo, LeyAu Ley Hg, LeyS,
) %EXxt. Au %Rem. Hg %Rem. S

min g/Tn mg/Kg %S

0 24.34 0.00 103.3 0.00 6.91 0.00
10 12.90 65.33 0.003 99.998 2.15 84.46
20 9.00 89.31 0.003 99.999 2.18 84.25
30 13.40 83.00 0.004 99.998 2.46 82.31
60 13.70 65.33 0.007 99.997 1.92 86.19
120 16.60 69.85 0.006 99.998 2.55 81.64
180 17.10 74.37 0.009 99.996 2.27 83.70
240 17.30 56.70 0.006 99.996 2.73 80.35
360 17.60 69.85 0.005 99.997 2.06 85.05

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 38. Variacion de la %E de oro, % R de Hg y S en funcién del tiempo.

Fuente: Elaboracion propia

Incrementando el tiempo de lixiviacion no ha permitido una mayor extraccion de
oro y remocién de azufre. En la Figura 38 se aprecia que en un tiempo de 20
minutos ya se ha lixiviado considerablemente el oro y que un incremento en el

tiempo da lugar a la precipitacion del oro disuelto. La

Figura 39 muestra que durante los primeros 20 minutos de lixiviacion ocurre la
acidificacion hasta un pH de 0.66, en ese tiempo se ha dado también el
desprendimiento de cloro gaseoso dentro del reactor hermético, donde el gas se ha
estado consumiendo en los proximos 20 minutos, posterior a ello se observa una
ligera variacion en el cambio de pH manteniendo valores por debajo de pH = 1. La
lixiviacion de oro en los primeros 20 minutos coincide con el tiempo de
acidificacion y es el momento donde se observa una variacién en la temperatura por
las reacciones exotérmicas, consiguientemente es el momento méas energético del
proceso de lixiviacion lo que provoca la lixiviacion inmediata de mercurio donde
la Figura 6 ya ha establecido que en condiciones acida, oxidante y clorurante es
posible su lixiviacién. Este tiempo también coincide con la maxima remocién de
azufre (Zhong & Li, 2019) .

La lixiviacion de oro puede deberse a diferentes reacciones que ocurren,

especificamente la reaccion de formacion de complejos clorurados de oro y hierro,
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donde la energia de formacidn se muestran en la Tabla 10 y Tabla 12 en el que la
energia de formacion del AuCls es -235.14 KJ/mol, mientras que la energia de
formacion del complejo FeCl,* es -360.94 KJ/mol, siendo el segundo
termodinamicamente mas estable lo que podria dar lugar a que ocurran las
reacciones [41], [42] y [43] donde el oro podria precipitarse como oro metélico y

nuevamente disolverse por el ambiente acido-oxidante-clorurante.

AuCly + Fed* = FeCl" + Au®t + CI [41]
AUt + Fe?* = Au + Fe®* [42]
AuClys + Fe?* = FeCl," + Au + CI [43]

Variacion del pH vs tiempo

12

10

pH
[e)]

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tiempo, min

Figura 39. Variacién del pH en funcion del tiempo.

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con estos resultados, si bien en los primeros 20 minutos se da una alta
extraccion de oro, remocion de azufre y remocidn de mercurio, en ese instante
estan ocurriendo una serie de reacciones que en cuestion de segundos pueden dar
lugar a la precipitacion de oro y a un desprendimiento descontrolado de cloro

gaseoso.

El tiempo adecuado para la lixiviacion de oro y remocion de azufre seria el

momento en que se ha consumido el cloro gaseoso dentro del reactor y se ha
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alcanzado la mejor extraccion de oro, de acuerdo a la Figura 38 este tiempo seria
de 3 horas (180 minutos). Tiempos extendidos en el proceso daria lugar a

reacciones gque permitan la precipitacion del oro.

La variacion de la extraccion del azufre puede atribuirse a reacciones de

lixiviacion y precipitacion debido a la formacion de sulfatos insolubles.
4.3 Analisis y evaluacion de una propuesta técnica y ambiental

Se analiza las caracteristicas fisicas y quimicas de los residuos de lixiviacion clorurante
y se propone mediante un diagrama de flujos, el reprocesamiento por cloruracion de los
relaves generados en el tratamiento metaldrgico por amalgamacion; esto como alternativa

de remediacién ambiental.

Las condiciones de optimizacion de las pruebas de lixiviacion nos permiten extraer el
71.49% de oro del relave y el 99.99% de mercurio, debido a estas concentraciones de
cloruro disuelto en las soluciones en las que el Au y Hg se encuentran en forma de
complejos clorurados, justifican su recuperacion mediante la concentracion con polvo de
Zn, la cinética de las reacciones de cementacion se vera favorecida a la temperatura de
60°C.

Este cementado de Au y Hg debe ser tratado por destilacion con el propésito de recuperar
el Hg que volatiliza debido a su elevada presion de vapor. De las pruebas cinéticas con se
conoce que de un proceso de optimizacion a 180 min de lixiviacion la remocién del
contenido de azufre serd del 83.70%, alcanzando un contenido de azufre total en los
residuos de todavia 2.27%, debido a estos resultados sera necesario realizar una segunda
etapa de lixiviacion, previa etapa de remolienda, a objeto de bajar el contenido de azufre
a valores por debajo del 1%; asi, éste residuo sera ya estable quimicamente (M.D. Adams,
2016).

Caracterizacion de los residuos de lixiviacion para la estabilidad quimica
Los residuos obtenidos en la lixiviacion clorurante fueron analizados quimicamente y
evaluados para determinar su posterior disposiciéon final de forma amigable con el

ambiente.

La prueba geoquimica estatica fue considerada para determinar el Potencial Acido (AP)

y el Potencial Neutro (NP) de las muestras residuales luego de la lixiviacion. Los
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resultados respectivos se detallan partiendo del anélisis quimico de azufre total y calcio
en los residuos de luego de cada prueba experimental (Naidu et al., 2019).

Tabla 36
Determinacion del AP y NP

ol S WCa AP NP G Raeiie
T1 2.73 0.14 85.31 3.50
T2 2.74 0.13 85.63 3.25
T3 2.43 0.11 75.94 2.75
T4 2.78 0.12 86.88 3.00
T5 3.36 0.14 105.00 3.50
T6 2.76 0.12 86.25 3.00
T7 2.82 0.13 88.13 3.25
T8 2.97 0.14 92.81 3.50
T9 3.17 0.13 99.06 3.25
T10 2.92 0.11 91.25 2.75
T11 3.37 0.13 105.31 3.25
T12 3.27 0.14 102.19 3.50
T13 2.43 0.12 75.94 3.00
T14 3.17 0.12 99.06 3.00
T15 2.63 0.12 82.19 3.00
T16 3.32 0.13 103.75 3.25
T17 2.68 0.13 83.75 3.25
T18 3.19 0.12 99.69 3.00
T19 2.26 0.12 70.63 3.00
T20 2.83 0.15 88.44 3.75
T21 2.82 0.12 88.13 3.00

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 37 presenta los calculos obtenidos del NNP (Potencial Neto de neutralizacién)

y de la relacion NP/AP, calculados con valores obtenidos en Tabla 36.
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Tabla 37
Valores del NNP y la relacion de NP/AP de las colas de molienda

VUESIE e o T??s?duo) M
Cabeza -212.19 0.017
T1 81.81 0.041
T2 82,38 0.038
T3 73.19 0.036
T4 83.88 0.035
T5 -101.50 0.033
T6 83.25 0.035
T7 84.88 0.037
T8 89.31 0.038
T9 9581 0.033
T10 88,50 0.030
T11 -102.06 0.031
T12 198.69 0.034
T13 72.94 0.040
T14 196.06 0.030
T15 79.19 0.037
T16 -100.50 0.031
T17 80,50 0.039
T18 196,69 0.030
T19 67.63 0.042
T20 84.69 0.042
T21 85.13 0.034

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo a los dos criterios ABA, los residuos de la lixiviacion clorurante son
considerados como todavia “altamente generadores de DAR” o “inestables
quimicamente”, debido a que los valores de NNP de todos los residuos son menores a -
20 Kg CaCOa/t (Primer criterio); ademas, todas las relaciones de NP/AP son menores a

la unidad (Segundo criterio).
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Para lograr usar estos residuos como material de cobertura se debe alcanzar caracteristicas
especificas durante las pruebas de lixiviacion, como es el de lograr una maxima
extraccion del oro ademas de lograr un porcentaje de remocién de azufre hasta tener 1%
en su composicion, desde el punto de vista granulométrico, el analisis para que éste pueda
ser usado como material fino de la cobertura seca, pasa por la determinacion de la

conductividad hidraulica del material y su capacidad de almacenamiento de agua.

El MK-Modell permite determinar ambas propiedades geotécnicas de los suelos a partir
de la introduccion de los datos de los valores de deo y dio de los relaves; ademas del valor

del indice de vacios.

Si consideramos los valores de deo ¥ dio de los relaves, que se presentaron en la Tabla
20, del acépite de caracterizacion granulométrica, se puede obtener que el valor promedio
de los valores de dso de todas las muestras obtenidas es de 81.8 micrones; mientras que,
el de dio de 6.4 micrones. Ademés, tomando en cuenta en valor promedio de las
densidades real y aparente de las muestras, se determina un valor de indice de vacio de

0.413, se puede establecer que Figura 40

- El valor de la conductividad hidraulica promedio seria de 7,98E% cm/seg
- Lacapacidad maxima de almacenamiento de 160 cm de H20; es decir, por debajo
de los 1000 cm de H:O, valor recomendado para uso de material fino en la

cobertura seca.
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Figura 40. Resultados del MK-Modell

Utilizando datos de las caracteristicas geotécnicas de los relaves estudiados

Fuente: Elaboracion propia

Una remolienda, permitiria disminuir los valores del dso y dio de los relaves, de manera
que se pueda generar un porcentaje mayor de limo, y hacer que el residuo sea apto para
Su uso como cobertura seca, ademas, por otra parte, favorecer al proceso de la disolucién

del Auy azufre remanentes.

De acuerdo a la aplicacion del paquete MK Modell, se recomienda alcanzar en la
remolienda valores de dso Yy dio de 40 y 2 micrones, respectivamente. Bajo esas
condiciones de remolienda, mediante el MK-Modell en la Figura 41, se pude establecer

que:

- El valor de la conductividad hidraulica promedio seria de 9,05E%7 cm/seg
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- Lacapacidad maxima de almacenamiento de 1000 cm de H20; es decir, apto para

uso de material fino en la cobertura seca.

Figura 41. Resultados del MK-Modell modificando tamafio de grano.
Aplicado a los datos de las caracteristicas geotécnicas de los relaves con remolienda

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, el flujograma siguiente, muestra la propuesta técnica del reprocesamiento por
cloruracién de los relaves generados en el tratamiento metalGrgico por amalgamacion

como alternativa de remediacion ambiental.

- 123-

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
|



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

TESIS EPG UNA - PUNO

NaClk 132,53 g/L

Halll coma dore active: 2443 g/L
Relacidn Bquide/salide: 6587

Mall: 1925g/1
NaCld como clorg activa: 2443 2/1
Relacion liquido fsdlide: 6337

Colas auriferas

(Au=2434gTn

5=691%
sulfurosas Ca=0.15%
1 | Heg= 1033 mg/Kg

=

Separaciin
salida, Tiquida

JI

Segunda Livivizicidn
clorurante a 60°C

Separacidn
salida,Tiquide

Lavado

Separacidn
salida, Tiquida

=3

Colas finales

=

Solucidn

prefiada de Au

l

Precipitacidn de
hiermapH =15

Separacion
sdlideyTiquide

Precipitads de Fe

NaDH

Salurion
prefiada de du

!

Cemientacicn de =
PUII Dd.e

Cemento Au-He-Tn

Destilacidn de

Figura 42. Propuesta técnica para el reprocesamiento por cloruracionPresentada

como alternativa de remediacion ambiental

Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES

De los datos y resultados obtenidos en el estudio de este proyecto de investigacion se

concluye lo siguiente:

Teniendo en cuenta todos los analisis realizados en la caracterizacion del mineral, la
granulometria presentada por estos residuos se puede implementar un proceso
gravimétrico para concentrar el oro grueso y asi disminuir la cantidad de mercurio a
utilizar, sin embargo, al realizar una remolienda y disminuir el tamafio de grano
favoreciendo la liberacion del y el posterior uso de este residuo como cobertura seca, por
analisis quimico se sabe que el contenido de azufre es de 6% Y la ley del material es de
17g /t, debido a este contenido de oro, hace justificable el proceso de lixiviacion. El
analisis de DRX mostro que la pirrotita es el componente mineral predominante y la
caracterizacion geoquimica de las muestras estudiadas son altamente generadoras de
DAR; debido a que el valor del NNP se encuentra por debajo de — 20 Kg CaO3/t y la

relacion NP/AP es menor a la unidad.

La evaluacion del impacto de los residuos mineros de los relaves del procesamiento
metalUrgico por amalgamacion en la comunidad minera de Ollachea (CMO), se limit6 en
principio a determinar la expansion territorial de la Comunidad de Ollachea (CO) y
Comunidad Minera Ollachea (CMO) mediante la comparacién de imagenes satelitales desde
el afio 2010 al 2019; una vez confirmado el crecimiento de la actividad minera en la zona,
determinar su efecto sobre la calidad de las aguas, basada en la medicion de los parametros
fisicos-quimicos temperatura, pH, conductividad eléctrica y potencial éxido-reduccion del rio
Osccocachi, determinados en visitas de campo. Ademas, mediante una encuesta realizada la
poblacién manifestd la relacion de enfermedades gastrointestinales causada por el desarrollo
de la mineria en la zona. Este estudio establece un nuevo enfoque multidisciplinario de

evaluacion como también de informacion institucional del estado y las partes interesadas.

El disefio factorial fraccionado fue utilizado para poder determinar las variables
determinantes para la lixiviacion clorurante del relave de mineral sulfuroso, y aplicando
una herramienta estadistica y el disefio factorial completo se conoci6 las concentraciones
de hipoclorito de sodio, cloruro de sodio y la relacion solido/ liquido, que en condiciones
Optimas en el proceso se dio la recuperacion de oro en 71.49% y la remocion de azufre al
65.86%, por ser insumos de bajo costo llamardn la atencién y seran atractivas

econdémicamente a los mineros artesanales y pequefios productores mineros; invitandolos
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a cambiar el uso de tecnologias e insumos que sabemos son dafiinos al medio ambiente.
Es asi que se concluye con un diagrama de flujo para la implementacion de este proceso
de lixiviacidn Clorurante en colas de molienda de minerales sulfurados en la Comunidad

Minera de Ollachea.

Los residuos del proceso de la lixiviacion clorurante no son aptos para su uso como
cobertura seca debido a que el porcentaje de azufre determinado por el analisis quimico
es mayor al 1% y de acuerdo a los criterios de ABA estos residuos son generadores de
drenaje acido de roca, una segunda lixiviacion podria completar la remocién de azufre
persistente en el residuo, volviéndolos quimicamente estables para ser usado como

alternativa de remediaciéon ambiental.
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RECOMENDACIONES
En base a las conclusiones descritas, se recomienda:

- Se recomienda efectuar una segunda etapa de lixiviacién, realizando una
remolienda, a objeto de evaluar el Au remanente en el residuo, pero sobre todo
disminuir la concentracién de azufre a por debajo de 1 %, para que el residuo ya

no sea generador de DAR.

- Realizar pruebas a nivel semi piloto y piloto con la finalidad de obtener
indicadores técnicos que permitan el disefio y dimensionamiento de la planta de

tratamiento de relaves.

- Realizar un estudio econémico de la propuesta en base a los resultados a obtenerse
en las pruebas a nivel semi piloto y piloto.

- Enaquellos relaves que tiene un contenido de sulfuros > 4%, se podria estudiar el
realizar la desulfurizacion mediante un proceso gravimétrico para reducir el

porcentaje y luego tratarlos por cloruracion.
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Anexo 1: Pesado de muestras en el Laboratorio.
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Anexo 4. Pulverizacion de muestras para analisis quimico y mineraldgico.
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Anexo 7. a) Instalacion del reactor del sistema cerrado.

b) Muestras de lixiviados para analisis quimico.
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Anexo 8. Resultado de laboratorio 1.

FACULTAD NACIONAL DE INGENIERIA
CARRERA DE METALURGIA Y CIENCIA DE MATERIALES
LABORATORIO DE RAYOS X

REPORTE/INFORME XRD

Fecha de recepcion: 26/01/2022.............. INFORME N°: SPEC 004 - 2022
Fecha de respuesta: 27 enero 2022.............. MUESTRA Nro ......... L) e e
ANALISIS POR: ...Minerales.............. CLIENTE: RUTH MEZA..........coveveune
NUMERO DE CLIENTE..........cccccc.... CANTIDAD ...... 1 BOBDE .. nisisnnvinin
HELIES SREC 31N isiies soisamismmniiniotiusmnions CODIGO MUESTRA: Z4-KUM..............
ASPECTOS FISICOS

Nro de Muestra Color Tipo

Spec 315 Gris Mineral
PREPARACION

- Seutilizé 1-2 gramos de muestra.
OBSERVACIONES:

RESULTADOS:

Pattern List:

Visible  Ref. Code Compound Name Chemical Formula

* 96-500-0036 Quartz S13.00 06.00

* 96-210-4740 Pyrrhotite 4C Fe28.00 S32.00

* 96-900-0371 Eucryptite S112.00 Al12.00 L112.00 O48.00
* 96-900-2780 Montmorillonite Al4.00 Si8.00 024.00 Cal.00

Ing. Luis D. Siles T.
Jefe de Lab. Rayos X

27 de enero 2021

(*) Nota: la formula esta dada por la base de datos utilizada
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Anexo 9. Resultado de laboratorio 2.

TESIS EPG UNA - PUNO

FACULTAD NACIONAL DE INGENIERIA & Q>
CARRERA DE METALURGIA Y CIENCIA DE MATERIALES (™S
LABORATORIO DE RAYOS X g (=TS
&
REPORTE/INFORME XRD
Fecha de recepcion: 26/01/2022.............. INFORME N° : SPEC 005 -2022
Fecha de respuesta: 27 enero 2022.............. MUESTRA Nro ......... 3 e ses sanerts
ANALISIS POR: ...Minerales.............. CLIENTE: RUTH MEZA...........c.ceucucu.
NUMERO DE CLIENTE.................... CANTIDAD....... 1 Sobre.......cceceueeee
FILE: Spec339...c.ciiiiiiisasinmamrsisissnsse CODIGO MUESTRA: CMD-3..............
ASPECTOS FISICOS
Nro de Muestra Color Tipo
Spec 339 Gris Mineral
PREPARACION

- Seutilizo 1-2 gramos de muestra.

OBSERVACIONES:

RESULTADOS:

Pattern List:

Visible  Ref. Code Compound Name Chemical Formula

“ 96-901-3322 Quartz S13.00 06.00

* 96-210-4740 Pyrrhotite 4C Fe28.00 S32.00

* 96-900-0371 Eucryptite Si112.00 Al12.00 L112.00 048.00
*

96-900-3400 Pyroxene-ideal

Al4.00 Li4.00 Si8.00 024.00

Ing. Luis D. Siles T.
Jefe de Lab. Rayos X

27 de enero 2021

(*) Nota: [a formula esta dada por la base de datos utilizada
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Anexo 10. Resultado de laboratorio 3.

FACULTAD NACIONAL DE INGENIERIA '5\"5@\7\
CARRERA DE METALURGIA Y CIENCIA DE MATERIALES 5] | 5.0
LABORATORIO DE RAYOS X Q& Y
P A
REPORTE/INFORME XRD
Fecha de recepcion: 26/01/2022.............. INFORME N°: SPEC 001 - 2022
Fecha de respuesta: 27 enero 2022.............. MUESTRA Nro ......... 5 b
ANALISIS POR: ... Minerales.............. CLIENTE: RUTH MEZA............ccceuc...
NUMERO DE CLIENTE...........c........ CANTIDAD ...... 1 Sobre........oeevnnen
FILE: 'Spec 31200000 issviriiscsssiinepsse CODIGO MUESTRA: ZI-HUA..............
ASPECTOS FISICOS
Nro de Muestra Color Tipo
Spec 312 Gris Mineral
PREPARACION
- Seutilizo 1-2 gramos de muestra.
OBSERVACIONES:
RESULTADOS:
Pattern List:
Visible  Ref. Code Compound Name Chemical Formula (*)
* 96-101-1160 Quartz low S16.00 06.00
* 96-900-0660 Iron Fe2.00
* 96-900-2492 Franklinite Fel6.16 Zn7.84 032.00
® 96-101-1179 Pyrrhotite 1T subcell Fel.90 S2.10
* 96-900-1059 Muscovite K4.00 Al11.63 Si12.37 040.00
Ing. Luis D. Siles T.
Jefe de Lab. Rayos X
27 de enero 2021

(*)Nota: la formula esta dada por la base de datos utilizada
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Anexo 11. Resultado de laboratorio 4.

FACULTAD NACIONAL DE INGENIERIA
CARRERA DE METALURGIA Y CIENCIA DE MATERIALES
LABORATORIO DE RAYOS X

REPORTE/INFORME XRD

Fecha de recepcién: 26/01/2022.............. INFORME N°: SPEC 003 - 2022
Fecha de respuesta: 27 enero 2022.............. MUESTRA Nro ......... K ) U: SO
ANALISIS POR: ... Minerales.............. CLIENTE: RUTH MEZA............cceu....
NUMERO DE CLIENTE.........cccocvuuun CANTIDAD ...... 1 Sobre.........cceeueeee

FILE: Spec 314 CODIGO MUESTRA: Z3-MIN,

ASPECTOS FISICOS

Nro de Muestra Color Tipo
Spec 314 Gris Mineral
PREPARACION

- Seutilizo 1-2 gramos de muestra.

OBSERVACIONES:

RESULTADOS:

Pattern List:

Visible  Ref. Code Compound Name Chemical Formula

. 96-101-1160 Quartz low $16.00 06.00

* 96-901-3482 Iron Fe2.00

¥ 96-900-2491 Franklinite Fel6.16 Zn7.84 032.00

» 96-900-3512 Dolomite Ca3.00 Mg3.00 C6.00 O18.00

* 96-900-9692 Claudetite IT As8.00 012.00

* 96-900-4412 Muscovite Al7.72 Si15.09 K3.58 048.00
Ing. Luis D. Siles T.
Jefe de Lab. Rayos X

27 de enero 2021

(*) Nota: la formula esta dada por la base de datos utilizada

- 153-

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis




UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Anexo 12. Resultado de laboratorio 5.

FACULTAD NACIONAL DE INGENIERIA
CARRERA DE METALURGIA Y CIENCIA DE MATERIALES
LABORATORIO DE RAYOS X

REPORTE/INFORME XRD

Fecha de recepcion: 26/01/2022.............. INFORME N°: SPEC 002 - 2022
Fecha de respuesta: 27 enero 2022.............. MUESTRA Nro ......... R ] P
ANALISIS POR: ... Minerales.............. CLIENTE: RUTH MEZA......
NUMERO DE CLIENTE.........cccccuc.... CANTIDAD ...... 1 Sobre........cuuvenenne
FILE;: Spec313.cucciviiavinisss CODIGO MUESTRA: Z2-BAL..............
ASPECTOS FISICOS

Nro de Muestra Color Tipo

Spec 313 Gris Mineral
PREPARACION

- Seutiliz6 1-2 gramos de muestra.

OBSERVACIONES:

RESULTADOS:

Pattern List:

Visible Ref. Code Compound Name Chemical Formula

* 96-500-0036 Quartz Si3.00 06.00

* 96-901-3485 Iron Fe2.00

. 96-210-4740 Pyrrhotite 4C Fe28.00 S32.00

* 96-900-0371 Eucryptite Si112.00 Al12.00 Li12.00 O48.00
Ing. Luis D. Siles T.
Jefe de Lab. Rayos X

27 de enero 2021

(*) Nota: la formula esta dada por la base de datos utilizada
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