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RESUMEN

La presente investigacion se realizd por la necesidad de eliminar los
contaminantes de arsénico, presentes en los concentrados de las pequefias mineras en
Ancash. Para ello, se tomaron muestras de concentrado de cobre, cuyo analisis quimico
reportd 23.47 % de Cu, 81.69 Oz-Ag/TC, 0.1 Oz-Au/TC, 6.44% de As, 6.13% de Sb, y
0.88% de Bi. La microscopia Optica de una muestra representativa determind la presencia
de especies de calcopirita, cobres grises, covelita, bornita, sulfosales de plata, plata
nativa, pirita, arsenopirita, pirrotita y gangas.

En base a la mineralogia del concentrado de Cu, se realizaron pruebas de
lixiviacion alcalina con NaxS y NaOH, evaluando dicho proceso a las temperaturas de
25°,35°, 70°, y 95°C°, para periodos de 2, 4, 6, y 8 horas de proceso, cuyos mejores
resultados demostraron que a 95°C y 6 horas de proceso, se lixivid 90.01%% de arsénico
y 58.41% de antimonio, con una dosificacion de 20 Kg/TM de NaOH y 60 Kg/TM de
NayS. En base a las mejores pruebas de evaluacion de tiempo y temperatura, se elabord
un disefio factorial de 2 niveles, 3 factores y 2 réplicas. Los factores que se evaluaron
fueron la concentracion de NaOH, y de Na28, asi como la granulometria P80, y la mejor
prueba se realizd con valores de 120 p de P80, 40 k/t de NaOH, y 40 Kg/t de NaxS,
alcanzando una tasa de disolucion del 98.76% de As, y 92.84% de Sb.

Palabras Clave: Eliminacion de arsénico, Lixiviacion alcalina, Cobres Grises
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ABSTRACT

The present investigation was carried out due to the need to eliminate arsenic and
antimony contaminants, present in the concentrates of small mining companies in
Ancash. For this, samples of copper concentrate were taken, whose chemical analysis
reported 23.47% of Cu, 81.69 Oz-Ag/TC, 0.1 Oz-Au/TC, 6.44% of As, 6.13% of Sb, and
0.88% of Bi. Optical microscopy of a representative sample determined the presence of
species of chalcopyrite, gray coppers, covellite, bornite, silver sulfosalts, native silver,
pyrite, arsenopyrite, pyrrhotite and gangues.

Based on the mineralogy of the Cu concentrate, alkaline leaching tests were
carried out with Na>S and NaOH, evaluating said process at temperatures of 25°, 35°,
70°, and 95°C°, for periods of 2, 4, 6, and 8 hours of process, whose best results showed
that at 95°C and 6 hours of process, 90.01%% of arsenic and 58.41% of antimony were
leached, with a dosage of 20 Kg/MT of NaOH and 60 Kg/ TM of NaxS. Based on the
best time and temperature evaluation tests, a 2-level factorial design, 3 factors and 2
replications, was developed. The factors that were evaluated were the concentration of
NaOH and NaxS, as well as the P80 granulometry, and the best test was carried out with
values of 120 p of P80, 40 k/t of NaOH, and 40 Kg/t of Na;S, reaching a dissolution rate
0f 98.76% of As, and 92.84% of Sb.

Keywords: Arsenic Removal, Alkaline Leaching, Gray Copper
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INTRODUCCION

Los yacimientos de sulfuros metélicos actuales presentan una complejidad
mineraldgica significativa al estar vinculados a elementos contaminantes como arsénico
y antimonio, generando desafios ambientales y de procesamiento. Minerales
econdmicamente atractivos como la tetraedrita y la tennantita se ven afectados en valor
debido a la presencia de estos contaminantes, llevando a penalizaciones en la adquisicion
de concentrados que exceden los limites permitidos por regulaciones ambientales
rigurosas. Estas penalizaciones no solo impactan negativamente en los ingresos
economicos de las operaciones mineras, sino que también limitan la competitividad de
los concentrados en los mercados internacionales, donde se priorizan materiales de alta
pureza.

Las tecnologias disponibles para eliminar estos contaminantes incluyen procesos
pirometaltrgicos, que emiten gases toxicos y compuestos arsenicales, y procesos
hidrometalurgicos, que representan una alternativa mas limpia y eficiente. En particular,
la lixiviacion alcalina con NaOH y Na.S ha demostrado ser efectiva para reducir el
contenido de arsénico en concentrados complejos, siempre que se controle
adecuadamente la temperatura, la concentracion de reactivos y el tiempo de reaccion. La
evaluacion efectiva de la disolucion de contaminantes requiere un conocimiento
detallado de la mineralogia y la distribucion de especies, lo cual permite prever su
comportamiento frente a distintos procesos.

En este escenario, la presente investigacion se centra en la eliminacion de
arsénico mediante lixiviacion alcalina con NaOH y NazS en concentrados de cobre grises
de Ancash, buscando desarrollar un proceso eficiente que permita disminuir la
concentracion de arsénico a niveles aceptables para el mercado. Este trabajo aborda

aspectos clave como la caracterizacion geometalirgica del mineral, los parametros



operativos de la lixiviacion y la evaluacion de la eficiencia del proceso, con el objetivo
de producir concentrados con mayor valor comercial y menor impacto ambiental,
contribuyendo asi a la sostenibilidad y competitividad de la industria minera en el Pert.

El contenido del trabajo estd estructurado en cuatro capitulos. ElI Capitulo I
incluye el planteamiento del problema, la formulacion de objetivos, hipdtesis y
justificacion de la investigacion. El Capitulo II desarrolla el marco tedrico, con
antecedentes, bases cientificas y variables del estudio. En el Capitulo III se describe la
metodologia empleada, detallando el disefio experimental, la poblacion, muestra y las
técnicas de recoleccion y analisis de datos. El Capitulo IV presenta los resultados y su
discusion, abarcando la caracterizacion del concentrado, pruebas de lixiviacion y analisis
estadistico. Finalmente, se exponen las conclusiones, recomendaciones y referencias que

sustentan la investigacion.
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1.1.

CAPITULO1
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y determinacion del problema
Los minerales de cobre grises exhiben niveles de arsénico y antimonio
que complican su comercializacion. En el ambito experimental, se abordara la
Tetrahedrita y la Tenantita como minerales de cobre gris, cuya férmula quimica
constituye la solucion solida (Cu,Fe)12SbsS13 - (Cu,Fe)i2AssS13, donde la
sustitucion progresiva del arsénico por antimonio da origen a diferentes minerales
de la serie (Antimonio: Tetrahedrita, Arsénico: Tenantita). Estos minerales se
concentran mediante procesos de conminucion y flotacion, logrando
concentrados ricos en cobre (Cu) y plata (Ag), pero con niveles elevados de
contaminantes de arsénico (As) y antimonio (Sb), que pueden representar hasta
el 25% del valor equivalente de los minerales pagables.
La elevada presencia de contaminantes tiene un impacto negativo en el
ambito comercial, ya que las refinerias penalizan estos productos hasta en un 50%
de su valor pagable de cobre y plata. Esto obstaculiza el desarrollo de la

explotacion y la implementacion de nuevos proyectos mineros. Actualmente, los



1.2.

1.3.

procesos pirometalirgicos de tostacion se emplean para controlar el arsénico,
pero este enfoque es altamente contaminante debido a la emision de particulas
volatiles de base arsénico, reconocidas por su potencial cancerigeno. Por ello, se
busca desarrollar metodologias de trabajo que limiten los impactos ambientales
segun las regulaciones pertinentes, al tiempo que se mejora la productividad de
materias primas libres de contaminantes.

Delimitacion de la investigacion

La investigacion del proyecto Eliminacion de arsénico mediante el
proceso de lixiviacion alcalina con NaOH y NaxS en concentrados con alto
contenido de cobre grises, Ancash, permitird mejorar la calidad de los
concentrados de cobre por la eliminacion del arsénico, en el departamento de
Ancash, y asi podrd aumentar la rentabilidad del proceso actual, de esta manera
mejoraremos la eficiencia del procesamiento de estos tipos de yacimientos,
incrementando la produccion nacional de cobre y por consiguiente el aumento de
los ingresos por produccion de este metal.

El alcance de la presente investigacion estd orientado para el
procesamiento de minerales de cobres grises y el post tratamiento de los
concentrados mediante la lixiviacion alcalina con NaOH y NaxS, en el
departamento de Ancash.

Formulacion del problema
1.3.1. Problema general

(De qué forma eliminamos el arsénico mediante la lixiviacion alcalina

con NaOH y NaxS en concentrados con alto contenido de cobres grises en el

departamento de Ancash?



1.4.

1.5.

1.3.2. Problemas especificos

PE1: ;Como caracterizar mineralégicamente el concentrado de flotacion
para determinar las especies de minerales, distribucion volumétrica, grados de
liberacion y enlaces presentes en los concentrados de flotacion en el departamento
de Ancash?

PE2: ;Como reducimos arsénico mediante la lixiviacion alcalina con
NaOH y NaxS en los concentrados con alto contenido de cobres grises, teniendo
en cuenta la variables independientes, dependientes y constantes que intervienen
en el proceso?
Formulacion de objetivos
1.4.1. Objetivos generales

Eliminar arsénico mediante el proceso de lixiviacion alcalina con NaOH
y NaxS en los concentrados con alto contenido de cobres grises.
1.4.2. Objetivos especificos

OET1: Caracterizar mineralogicamente los concentrados de flotacion, para
determinar las especies mineraldgicas presentes, distribucion volumétrica, grados
de liberacion, tamafio de particula, particulas libres y entrelazados, en el
departamento de Ancash.

OE2: Reducir el arsénico mediante la lixiviacion alcalina con NaOH y
Na.S para eliminar el arsénico en los concentrados con alto contenido de cobres
grises, teniendo en cuenta la variables independientes, dependientes y constantes
que intervienen en el proceso mediante pruebas metalirgicas.
Justificacion de la investigacion

La importancia del desarrollo del proyecto de tesis expuesto implica el

crecimiento y nuevas oportunidades en la industria de la refinacion o tratamiento



1.6.

de minerales con contenido de arsénico empleando tecnologias que generen
menos contaminacioén, comparado con los procesos convencionales de tostacion,
las cuales ponen en peligro la vida de todo ser vivo. Asi mismo la mejora en la
calidad de los concentrados generara aumento en la rentabilidad de los procesos,
alentando la inversion nacional y extranjera en yacimientos que no son explotados
por el alto contenido de contaminante tipo arsénico que estos presentan.

Asi también se podria abrir paso a la generacion de tridxidos de arsénico
para el sector de agricultura y control de plagas, las cuales se obtendrias por
sobresaturacion y precipitacion de las soluciones residuales productos de la
primera industria descrita.

Limitaciones de la investigacion

El proyecto de investigacion estd orientado para las empresas que
produzcan concentrados con altos contenidos de cobres grises en el departamento
de Ancash, los cuales presentan altos porcentajes de arsénico que generan la
reduccion de los ingresos por ventas de esta materia prima. Sobre los cuales no
existen informacion suficiente de estudios relacionados a la reduccion de arsénico

en concentrados de cobre.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio

Shun et al. (2023), llevaron a cabo un estudio titulado “Citrate-enhanced
leaching of arsenic from coal with simulated flue gas under UV irradiation” en el
que se exploraron los efectos del acido citrico en la lixiviacion del arsénico
presente en el carbon. Para ello, se introdujo una mezcla de gas de humos
simulada que contenia SOz y Oz en una suspension de carbdn con citrato afiadido
en un reactor agitado de 1 L. Se investigaron los efectos de los principales factores
en la lixiviacion y oxidacion del arsénico, y se analizé el mecanismo de reaccion
mejorado. En este estudio, se demostré que la adiciéon de acido citrico y la
irradiacion UV mejoran significativamente la lixiviacion de pirita de carbon y
arsénico asociado. El acido citrico aumenta la concentracion de hierro soluble,
inhibe la readsorcion del arsénico y la formacion de productos sélidos de hierro
pasivos, mientras favorece la generacion de radicales libres. La irradiacion UV
intensifica la produccion de estos radicales, que promueven la disolucion

oxidativa de la pirita y el arsénico, incluyendo la oxidacion del arsénico trivalente.



Los resultados sugieren que esta combinacion puede ser un enfoque efectivo para
mejorar la lixiviacion de arsénico en el carbon.

Yang et al. (2022), llevaron a cabo un estudio titulado “Leaching
behaviors of copper and arsenic from high-arsenic copper sulfide concentrates by
oxygen-rich sulfuric acid leaching at atmospheric pressure” en el que se
exploraron los comportamientos de lixiviacion del cobre y el arsénico presentes
en los concentrados de sulfuro de cobre con alto contenido de arsénico (HACSC,
por sus siglas en inglés). Se determind que la temperatura, el flujo de oxigeno, la
relacion liquido-sélido, la concentracion de é4cido sulfurico y el tiempo son
factores importantes que afectan la eficiencia de lixiviacion de ambos metales,
siendo el cobre mas sensible a estos factores que el arsénico. Las condiciones
Optimas de lixiviacion se establecieron a una temperatura de 80 °C, relacion
liquido-sélido de 20:1, velocidad de agitacion de 400 r-min™!, flujo de oxigeno de
2 L-min’' y concentracién de dcido sulftirico de 270 g-L!. Bajo estas condiciones,
se logro una alta lixiviacion de cobre (>99% en 18 horas) y arsénico (>95% en
36 horas). Los andlisis de difraccion de rayos X (XRD) y microscopia electronica
de barrido/espectrémetro de dispersion de energia (SEM/EDS) respaldaron los
resultados de lixiviacion, demostrando cambios en las fases y morfologias de los
minerales. Estos hallazgos contribuyen al entendimiento de los procesos de
lixiviacion y tienen implicaciones para optimizar la extraccion de cobre y
arsénico en aplicaciones industriales.

Wu et al. (2022), llevaron a cabo una investigacion titulada: “Eco-
friendly extraction of arsenic and tungsten from hazardous tungsten residue waste
by pressure oxidation leaching in alkaline solutions: Mechanism and kinetic

model”, se presentdé un método de lixiviacion oxidativa alcalina a presion para la



extraccion simultdnea de arsénico y tungsteno de residuos de tungsteno
peligrosos (TRW). Los resultados experimentales muestran que el método
propuesto es altamente efectivo en la extraccion de arsénico y tungsteno, con una
eficiencia de extraccion del 99,6% y 97,5%, respectivamente. Ademads, se
encontr6 que la concentracion de hidroxido de sodio, la relacion liquido-solido y
la temperatura son factores criticos que afectan la eficiencia de extraccion. El uso
de TRW como recurso secundario de tungsteno puede reducir significativamente
la dependencia de los recursos primarios y minimizar la contaminacioén
ambiental. En conclusion, este método tiene un gran potencial para la
recuperacion de arsénico y tungsteno de residuos peligrosos y puede ser una
alternativa mas ecoldgica y sostenible a los métodos tradicionales de extraccion.

Liu et al. (2022), en su trabajo de investigacion titulada “Removal and
reuse of arsenic from arsenic-bearing purified residue by alkaline pressure
oxidative leaching and reduction of As (V)” se enfocaron en la eliminacion y
reutilizacion del arsénico de los residuos purificados que contienen arsénico. Los
resultados del estudio muestran que la lixiviacion oxidativa a presion alcalina es
un método efectivo para la extraccion de arsénico, con una tasa de extraccion del
98,6%. Ademas, la reduccion de As (V) a As (III) mediante el método de
reduccion de sulfato de hierro es un método efectivo para la eliminacion selectiva
de arsénico, con una tasa de eliminacion del 99,9%. El arsénico reducido también
puede ser utilizado como un aditivo de aleacion de cobre-arsénico de alta calidad.
En resumen, estos métodos son efectivos para la eliminacion y reutilizacion del

arsénico de los residuos purificados que contienen arsénico.



2.2

Bases teoricas — cientificas
2.2.1. Minerales de arsénico

El arsénico puede existir en el medio ambiente tanto en forma organica
como inorganica en varios estados de oxidacion como As(3-), As(0), As(3+) y
As(5+) (Sharma & Sohn, 2009). En general, el arsénico inorganico es mas toxico
que el arsénico organico y las especies de arsénico que se encuentran en el agua
natural y el arroz son principalmente arseniato inorgédnico (InAsV) y arsenito
(InAsIII) toxicos (Williams et al., 2005; Abuawad et al., 2021). El arsénico es un
metaloide toxico ampliamente conocido que se encuentra de forma natural y se
distribuye de manera generalizada en el medio ambiente, como el agua, el suelo
y el aire (Mandal & Suzuki, 2002; Singh et al., 2015). La contaminacion del agua
subterranea con arsénico se ha informado en todos los continentes, incluyendo
Asia, Africa, América del Norte, América del Sur, Europa y Oceania, y se
considera una preocupacion a nivel mundial. Se estima que mas de 200 millones
de personas en todo el mundo estan potencialmente expuestas a los niveles mas
altos de arsénico en el agua subterrdnea, principalmente en Asia (Podgorski &
Berg, 2020; Shaji et al., 2021). La contaminacién del agua subterranea con
arsénico también se ha reportado en numerosos paises, como Estados Unidos,
China, Taiwan, México, Mongolia, Myanmar, Argentina, India, Chile, Camboya,
Nepal, Filipinas, Vietnam, Afganistan, Indonesia y Pakistdn (Rahaman et al.,
2021).

La exposicion al arsénico afecta practicamente todos los sistemas
corporales en los seres humanos, siendo los mas afectados el sistema
cardiovascular, el sistema nervioso, el sistema hepatico, el sistema renal, el

sistema hematologico, el sistema endocrino, el sistema respiratorio y el sistema



reproductivo (Rahman et al., 2018). Ademas de impactar la salud de los adultos,
la exposicion al arsénico también tiene efectos perjudiciales en la salud infantil.
La exposicion materna al arsénico durante el embarazo se ha asociado con un
mayor riesgo de mortalidad infantil, aborto espontaneo, muerte fetal, parto
prematuro, bajo peso al nacer, retraso en el crecimiento infantil, sistema
inmunitario debilitado, menor coeficiente intelectual, neurotoxicidad y deterioro
del desarrollo neurologico (Vahter, 2008). Sin embargo, la toxicidad del arsénico
es mas frecuente en las personas con una ingesta baja de proteinas, y las personas
desnutridas son mas susceptibles a desarrollar lesiones cutaneas relacionadas con
el arsénico. La principal fuente natural de arsénico es de origen geogénico, que
incluye la actividad geotérmica, rocas sedimentarias enriquecidas con arsénico,
rocas volcanicas, minerales, carbon, agua geotérmica y actividades volcanicas
(Rahaman et al., 2022).
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Es ampliamente aceptado que la contaminacion por arsénico en las aguas
subterraneas es principalmente resultado de procesos biogeoquimicos naturales y
fuentes geogénicas naturales, como minerales y rocas enriquecidas con arsénico,
en lugar de fuentes o actividades antropogénicas (Zinke, 2020). Sin embargo, las
acciones humanas, como la extraccidon excesiva y el bombeo de agua subterranea,
el uso de pesticidas con contenido de arsénico, fertilizantes fosfatados y riego con
agua contaminada con arsénico en practicas agricolas, pueden desencadenar y
contribuir al proceso de contaminacion por arsénico (Jayasumana et al., 2015)
Figura 2
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El arsénico es un metaloide presente en mas de 200 minerales diferentes,
que incluyen arseniuros, sulfuros, 0xidos elementales, arseniatos, arsenitos y
sulfosales, los cuales se encuentran en diversas formas en la naturaleza. Algunos

de los minerales mas comunes que contienen arsénico incluyen la arsenopirita,

10



enargita, tennantita, rejalgar y oropimente. La arsenopirita es el mineral con
mayor contenido de arsénico y se encuentra ampliamente distribuido en la
naturaleza. Ademdés, muchos yacimientos de cobre contienen altas
concentraciones de arsénico, como es el caso de los minerales enargita (CuzAsSs4)
y tennantita (Cui2As4S13) presentes en los cobres grises (Smedley & Kinniburgh,
2002).

Enargita: La enargita es un mineral que se caracteriza por ser un sulfuro
de cobre y arsénico, presentando una apariencia que oscila entre el gris y el rosado
con un brillo semi metélico. Se distingue por su notable exfoliaciéon en una
direccion y por sus cristales de forma prismatica. Fue descubierto por primera vez
en Pert en el ano 1850. Su nombre proviene de la palabra griega "enarge", que
significa "distinto", en referencia a su exfoliacion predominante. (Landa, 2018).
La complejidad mineralogica de este tipo de mineral arsenical, como la enargita,
dificulta su control mediante técnicas convencionales de flotacion, ya que tiende
a flotar facilmente con la adicién de Xantatos. Su composicién quimica se
compone de 48,42% de Cu, 19,02% de As y 32,56% de S, y puede contener
pequefias cantidades de otros elementos como el mercurio y el antimonio
(Basurco, 2019).

Tennantita: La tennantita es el mineral de cobre més abundante después
de la enargita. Su composicion quimica incluye 48,50% de Cu, 27,04% de S,
18,82% de As, 2,77% de Fe y 2,44% de Sb. Se encuentra comunmente en
depositos de calcopirita, pero también puede estar asociada con esfalerita, galena
o pirita. Su apariencia varia desde un color gris acero hasta negro, y presenta un

brillo metalico con un sistema cristalino isométrico (Puga, 2014).
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La tabla 1 proporciona una descripcioén de los minerales principales que

contienen arsénico, los cuales estan asociados con diversos yacimientos, junto

con su correspondiente composicion quimica.

Tabla 1

Tabla de minerales de arsénico mas comunes

Mineral Composicion Ocurrencia

Arsénico nativo  As Venas hidrotermales

Realgar AsS Filones y noritas

Oropimente As2S;3 Filones, muchas veces asociado con
oropimente, arcillas y carbonatos en

Cobaltita CoAsS Depositos de alta temperatura, rocas

Arsenopirita FeAsS Es el mineral de As mas abundante.

Tennantita (Cu,Fe)12As4S13 Venas hidrotermales

Enargita CusAsSq Venas hidrotermales

Arsenolita As203 Mineral secundario formado por
oxidacion de arsenopirita, arsénico

Claudetita As203 Mineral secundario formado por
oxidaciéon de arsenopirita, arsénico

Escorodita FeAsO4.2H>O Mineral secundario

Annabergita (N1,Co)3(As04).8H20 Mineral secundario

Hoernesita Mg3(AsO4)2.8H20 Mineral secundario, en escorias

Hematolita (Mn,Mg)sAl(AsO4)(OH)s Mineral en fisuras de  rocas

Conicalcita CaCu(AsO4)(OH) Mineral secundario

Farmacosiderita Fe3(AsOa4)2(OH)3.5H>O

Producto de oxidacion de arsenopirita y

Fuente: Recuperado del informe elaborado por Lillo (2010).

Existen minerales que contienen arsénico en proporciones menores, desde

formas primarias hasta secundarias. En los sulfuros, el arsénico puede reemplazar

al azufre en la estructura del mineral, llegando a representar mas del 10% del peso

total del mineral. Algunos ejemplos de estos minerales son la galena, la marcasita,

la pirita y la calcopirita. La pirita autigénica juega un papel crucial en el ciclo
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geoquimico del arsénico, ya que se encuentra en lagos, rios, acuiferos y fondos
marinos. Durante la formacion de la pirita, el arsénico puede incorporarse en su
estructura. Ademas, con los cambios climaticos, la pirita puede oxidarse y liberar
arsénico (Lillo, 2010).

Otras especies mineralogicas que contienen arsénico son los 6xidos y
oxihidréxidos de hierro, asi como, en menor medida, los de aluminio y
manganeso. En estos minerales, el arsénico puede estar presente en su estructura
o absorbido en su superficie. Ademas, los fosfatos pueden contener grandes
concentraciones de este elemento. El arsénico puede reemplazar al silicio,
aluminio, hierro y titanio en varios minerales, y se encuentra en bajas
concentraciones en diferentes minerales formadores de rocas, como se muestra
en la tabla 2 (Lillo, 2010).

Tabla 2

Concentracion de arsénico en minerales

Tipo de Mineral Mineral Concentracion de As (ppm)
Pirita 100 — 77000
Pirrotina 5-100
Sulfuros Galena 5 - 10000
Esfalerita 5-17000
Calcopirita 10 — 5000
Hematites Hasta 160
Oxidos . .(')xid.os de Fe Hasta 2000
Oxihidroxido de Fe (I1I) Hasta 76000
Magnetita 2,75 — 41
Cuarzo 04-13
Feldespato <0,1-2,1
Silicatos Biotita 1.4
Anfibol 1,1-2,3
Olivino 0,08-0,17
Piroxeno 0,05-0,8
Calcita 1-8
Carbonatos Dolomita <3
Siderita <3
Yeso/Anhidrita <1-6
Sulfatos Barita <1-12
Jarosita 34 - 1000
Fosfatos Apatito <1-1000

Fuente: Recuperado del informe elaborado por Lillo (2010).

13



2.2.2. Emision de arsénico

Es fundamental implementar medidas para controlar y reducir las
emisiones de arsénico, ya que esto puede disminuir significativamente el riesgo
asociado con sus fuentes. En la actualidad, se estima que las actividades humanas
son responsables del 66% al 90% de las emisiones totales de arsénico en la
atmosfera. Dentro de estas fuentes antropogénicas, la fundicion de metales, la
quema de carbon y la incineracion de desechos contribuyen con porcentajes
significativos, representando el 35% al 65%, el 11% al 30% y el 0,5% al 15%,
respectivamente (Wai et al., 2016). Estos hallazgos evidencian que la quema de
carbon es una fuente antropogénica de emisiones de arsénico de gran relevancia.
Se calcula que las concentraciones promedio de arsénico en los depositos de
carbon de China y Estados Unidos son de 5,8 pg/kg y 15 pg/kg, respectivamente,
y aproximadamente el 6% se libera al ambiente durante el proceso de combustion
(Tian et al., 2016). Es aun mas preocupante que en ciertas zonas de Australia, la
concentracion de arsénico en el lignito puede llegar a ser tan alta como 15 mg/kg
(Zhang et al., 2016).
2.2.3. Minerales de antimonio

Este elemento se halla en depositos asociados con rocas igneas,
manifestindose en rocas 4cidas intermedias y granitos, incluyendo las
monzonitas, cuarzo-monzonitas, dioritas y cuarzo-dioritas (Giron, 2007).

En Perq, las menas de antimonio se localizan tipicamente en forma de
filones, en regiones como Junin, Huancavelica y Cusco. Este metaloide se
encuentra a menudo en las vetas a poca profundidad, asociado con otros minerales

como blenda, pirita, scheelita y cuarzo (Giron, 2007).
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Tetraedrita: La tetraedrita, cuyo nombre se deriva de los cristales

cubicos en forma de tetraedro, tiene un brillo metalico y un color que varia desde

el gris acero hasta el negro. Es una sulfosal de cobre y antimonio con la formula

(Cu,Fe)12SbsS13, y raramente se encuentra en su forma pura, es decir, suele tener

elementos sustitutivos en su estructura molecular como el zinc, la plata, el

mercurio, el plomo, entre otros. Fue mencionada por primera vez en 1845 en

Freiberg, Sajonia, Alemania (Kapera & Kolezynski, 2022).

En la tabla 3, se organizan las principales menas y ocurrencias en el

mundo que se tienen del antimonio.

Tabla 3

Geologia de depositos de minerales de antimonio

Nombre de 1a mena

Ocurrencias principals

Observaciones

Antimonio Nativo

Oxidos

Hidroxidos

(Estibiconita)

West Gore, Nueva
Escocia

Wolfe Co., Quebec

Near Armidable Co.
Sandon, New  South
Wales

Erskine Creek, Kern Co.,
California

Cerca de Viruela, Malaya,
Espana

Bidi, British Norte de
Borneo

Sidi — Rgheiss, Argelia
Sensa, Algeria

El Altar, Sonora, México

Masivo, con un corteza de

oxido

Nodular, revestido
oxido de antimonio
Impregnando pizarras

En vetas y detritus

Como senarmontita

Como valentinita

con
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Oxisulfuros

(Kermesita)

Jamesonita

Tetraedrita

Toscaza

Sur de Rodesia

Hastings & Frontenac Co.
Québec

Distrito  Oruro  plata-
estafio, Bolivia

Distrito Tasasi, plata,

Bolivia

Soana di Campligia, Italia

Santa Rosa, Santiago de
Chuco, Peru

Distrito Ywelo, Sur de
Rodesia

Wolfsberg, E. Harz

Servier Co. Arkansas

Pribham, Bohemia

Rosena, Checoslovaquia

Zimapan, Hidalgo,

México

Distrito de  Arabia,
Nevada
Area de Wheaton River,
Yukon

Impregnando esquistos

Asociada con plata

Asociado con tetraedrita

Asociado con tetraedrita,
con alguna  estefanita,
franckeita y kylindrita
Asociada con tetraedrita rica
en plata
Jamesonita argentifera
asociada a tetraedrita
Asociada a estibinita
Asociada a  estibinita,
zinkenita, bournonita 'y
calcoestibinita

Asociada a estibinita y
zikenita

Asociada a boulangerita en
lodos apareciendo plata
Asociada a Dberthierita y
estibinita

Asociado a pirita,
arsenopirita, etc., jamesonita

en grandes cantidades

Asociado a bindeimita

Asociada a galena

argentifera
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México, Bolivia, Peri, Frecuentemente se presenta

entre otros. en vetas, apreciando plata

Idaho, EE.UU.

Djebel Nador, Argelia Asociado a menas de plomo
— zinc

Broken Hill y

Chancarcillo
Huitzuco, Guerrreo, Estibinita
Nadorita (PbSbO,Cl) ‘
México
Dicrasita (AgsSb)
o . West  Gore, Nueva Enlamayoriade los casos el
Livingstonita y ) ) )
. escocia; Costerfields, objetivo es recubierto de
Barcenita

cerca de Bendigo, oro; el contenido de
Menas de oro o ] ) )

Victoria; La Lucette, antimonio es considerado

Francia; Murchison como de  importancia

Range, Treansvaal, Sur secundaria.

Africa; Alaska, Nevada,

México, Nueva Zelanda

Fuente: Recuperado de la tesis elaborada por Giron (2007).
2.2.4. Fuentes de antimonio en el medio ambiente

El antimonio tiene formas inorganicas y organicas en el ambiente (Cai et
al., 2016). Aunque la cantidad de Sb en la corteza es muy baja, perteneciente a
los escasos recursos minerales, el contenido de Sb en el entorno geoquimico
aument6 debido a la explotacion del mineral de Sb y al uso de compuestos de Sb.
Ademés, la meteorizacion de las rocas, la pérdida de suelo y el uso generalizado
de productos industriales con Sb también son causas importantes de la
contaminacion por Sb (Wu et al., 2008).

Diferentes paises y regiones, incluidos China, Noruega, Finlandia,
Etiopia, Pacifico Norte, Atlantico Norte, Suiza, Alemania, Japoén han detectado

concentraciones de Sb en aguas superficiales, aguas subterraneas, aguas marinas,
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suelo y organismos vivos respectivamente, los detalles como a continuacion

(Tabla 4).

Tabla 4

Geologia de depositos de minerales de antimonio

Ubicacion (Paises)

Fuentes ambientales

Concentraciones

11 paises y regiones

diferentes
Rio Yangtze, China

476 muestras de agua
subterranea, Noruega

739 Pozos, Finlandia

138 agua subterrdnea sin
filtrar, Etiopia

Ambiente andxico de las
aguas subterraneas.

Capa inferior en el rio
Yangtze, China

Pacifico Norte

Atlantico Norte

Océano Atlantico occidental
300 m de nueva mina South
Sales, Australia

Minas de Xishan, China
Campo de tiro, Suiza
Buenos Aires, Argentina
Tokio, Japén
de de

Mineria estano

Dachang, China

aguas superficiales

aguas superficiales

agua subterranea
agua subterranea

agua subterranea

agua subterranea

agua subterranea

aguas marinas
aguas marinas

aguas marinas
Suelo

Suelo
Suelo
Atmosfera

Atmosfera
Atmosfera

Organismos

0,03-0,07 ug/L

0,029-0,736 pg/L (Sb(III))
0,121-2,567 pg/L (Sb(V))

0,002-8.000 pg/L
0,02-0,82 pg/L
0,002-1,780 pg/L

0,008 pg/L (Sb(I1Il))

0,012 pg/1 (Sb(V))
0,023-0.116 pg/L (Sb(III))
0,047-0,441 pg/L (Sb(V))
0,09-0,14 pg/L

0,21 mcg/l

0,13 mg/l

39,4 mg/kg

5949,20 mg/kg
13,8 g/kg
0,9-15,3 ng/m 3
5,7-16 ng/m 3

575 mg/m 3

1367 mg/kg (Hojas)
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Achillea en la antigua zona

1105 mg/kg (flores)
de Sb, Italia
Plantago en la antigua zona _
Organismos 1150 mg/kg (raices)
de Sb, Italia
Silene en la antigua zona de _ _
Organismos 1164 mg/kg (tallos vulgaris)
antimonio, Italia
Pescado en rio contaminado, . 0,06 pg/g (peces omnivoros)
Organismos
Japon 0,42 ng/g (pez carnivoro)

<0,02-0,09 mg/kg (raiz)
19 hortalizas cultivadas en el '
Organismos 0,02-2,2 mg/kg (hojas)

0,02-0,06 mg/kg (fruta)

suelo minero abandonado

Oryza sativa creciendo en la 225,34 mg/kg (raices)
fundicion de antimonio en Organismos 18,78 mg/kg (hojas de tallo)
estafio, China 5,79 mg/kg (Semillas)

Fuente: Recuperado del articulo elaborado por Li et al. (2018).
2.2.5. Métodos de eliminacion de arsénico y antimonio a partir de

concentrados de cobre

Los contaminantes como el arsénico, antimonio, mercurio, bismuto, entre
otros, presentes en los concentrados de metales, generan penalizaciones o
deducciones econdémicas debido a su peligrosidad para el medio ambiente. Los
procesos de transformacion de cobre establecen limites permisibles para estos
contaminantes, como se detalla en las tablas 5 y 6, ya que el aumento de estos
elementos resultard en emisiones dafiinas excesivas y deterioro de los equipos de
fundicion (Bazan et al., 2015). Debido a lo anteriormente descrito, emergen
tratamientos pirometalurgicos e hidrometaliirgicos con el objetivo de reducir los
contaminantes antes de su tratamiento posterior; estos primeros tipos de
tratamientos estan perdiendo uso debido a las fuertes contaminaciones que
generan y el dificil control de los elementos contaminantes facilmente

volatilizables en estos tipos de procesos. Por otro lado, los procesos
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hidrometalurgicos resultan bastante atractivos para el pretratamiento de

concentrados con alto contenido de contaminantes (Azafiero et al., 2004).

Tabla 5

Penalizacion por contener ciertos elementos en una fundicion

Penalidad (US$/DMT de
Elemento NCM (% o ppm)
concentrado)
As 0,2% $2.50/0,1% por NCM
Bi 0,05% $0.30/0,01% por NCM
Cl 0,05% $0.50/0,01% por NCM
F 330 ppm $0.10/10 ppm por NCM
Hg 10 ppm $0.20/1ppm por NCM
Pb 1% $1.50/1,0% por NCM
Sb 0,1% $0.50/0,01% por NCM
Zn 3,0% $1.50/1,0% por NCM
Ni + Co 0,5% $0.30/0,1% por NCM

Fuente: NCM = carga maxima, DMT = Tonelada métrica seca, recuperado del
articulo elaborado por Lane et al. (2016).

Tabla 6

Limites superiores de concentracion en elementos sancionables

Elemento penado Limite superior (%)
Pb 6,0
As 0,5
F 0,1
Cd 0,005
Hg 0,01

Fuente: Recuperado del articulo elaborado por Lane et al. (2016).
Se han ideado varios sistemas de lixiviacidon para la extraccion selectiva
de elementos penalizadores de concentrados de cobre, que incluyen: lixiviacion

de sulfuro alcalino (ASL); lixiviacion de hipoclorito; lixiviacion de &cido
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sulfarico diluido con sulfato de aluminio; y lixiviacion por oxidacion a presion
combinada (POX) con lixiviacion por precipitacion de cobre. A continuacion, se
describen mas detalladamente estos tipos de procesos (Lane et al., 2016).
2.2.6. Lixiviacion de sulfuros alcalinos

Este proceso hidrometalurgico utiliza NaOH-NaxS y es bastante selectivo,
por lo que es uno de los principales procesos utilizados para la eliminacion de
arsénico y antimonio de los concentrados de minerales de cobre. La eficacia de
este proceso depende de las especies mineraldgicas presentes en el concentrado.
El sulfuro de sodio utilizado es capaz de disolver arsénico cuando se encuentra
en forma de enargita, tennantita, rejalgar, oropimente y triéxido de arsénico. Asi
mismo es conocido que el sulfuro de sodio lixivia antimonio cuando este se
encuentre como tetraedrita, estibina y jamesonita (Baldz & Achimovic¢ova, 2006).
Las reacciones quimicas que explican la disolucion de las especies mineralogicas
se detallan en la tabla 7.
Tabla 7

Limites superiores de concentracion en elementos sancionables

Mineral huésped Reaccion
Minerales portadores de As
Enargita (CuzAsSs4) 2Cu3AsS4(s) + 3NaxS(aq) — 3CuxS(s) + 2NazAsSi(aq)
Realgar (AsS) 2AsS(s) + NayS(aq) — NaxAs»Ss(aq)
Oropimiente (As>S3) As>S3(s) + NaxS(aq) — 2NaAsS»(aq)
NaAsS>(aq) + NaxS(aq) — NasAsSs(aq)
Arsenolita (As;O3) As>S3(s) + 4NaxS(aq) + 3H,0 — 2NaAsS»(aq) + 6NaOH(aq)

NaAsS»(aq) + NaxS(aq) — NasAsSs(aq)

Minerales portadores de Sb

Tetraedrita CuioSbsS13(s) + 2NaxS(aq) — 5CuS(s) + CuS(s) + 4NaSbS»(aq)
[CU10(FG,ZI’I)sz4S13] NaSsz(aq) + NazS(aq) - Na3Sb83(aq)
Estibina (Sb.S;) Sb,Ss(s) + 2NaxS(aq) — NasSb,Ss(aq)

Sb,S;(s) + 2Na,S(aq) — 2NasSbSs(aq)

Jamesonita FePb4SbeS14+ 3Na,S(aq) — FeS(s) + 4PbS(s) + 6NaSbSx(aq)

(Pb4FeSb68 14)

Minerales portadores de Hg

Cinabrio (HgS) HgS(s) + Na,S(aq) — Nay[HgS:](aq)

Fuente: Recuperado del articulo elaborado por Lane et al. (2016).
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Una de las mayores restricciones del tratamiento hidrometalurgico de
lixiviacion utilizando sulfuro de sodio radica en la extensa duracion requerida
para la disolucion efectiva de contaminantes significativos. Este proceso puede
demandar hasta 8 horas para lograr una eliminacion rentable de estos elementos,
constituyendo una de las principales dificultades para su implementacion a nivel
industrial (Ruiz et al., 2013).

2.2.7. Lixiviacion selectiva

La lixiviacion selectiva implica la disolucion del arsénico del mineral
mientras que otros metales y azufre permanecen en la fase sélida. La importancia
de la eliminacion selectiva de arsénico de los minerales de sulfuro que contienen
arsénico se puede resumir en los siguientes puntos: (i) el desarrollo y uso eficiente
de los recursos, (i1) la reduccion de la contaminacion ambiental, y (iii) el aumento
del valor economico de los minerales que contienen arsénico. El sistema de
sulfuro alcalino, compuesto principalmente por sulfuro de sodio e hidroxido de
sodio, ha demostrado ser efectivo en la eliminacion selectiva de arsénico de la
enargita, logrando una extraccion de arsénico superior al 95% en un corto periodo
de tiempo. Bajo condiciones de pH elevado, el S* actia selectivamente para
disolver el arsénico de la enargita en forma de AsS4*, mientras que el cobre
permanece en el residuo de lixiviacion como sulfuro de cobre. El principio
fundamental de la lixiviacion selectiva de enargita se puede resumir en las
siguientes ecuaciones (Filippou et al., 2007).

2 CuzAsS, + 3527 - 3Cu,S(s) + 2As3™ (1)
S™2 + H20 & HS™ + OH™ (2)
Seglin se observa en la ecuacion (2) y la figura 3, cuando se presentan

condiciones de pH bajo, el ion S? experimentara una reaccion de hidrdlisis. Sin
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embargo, una alta concentracion de NaOH puede inhibir dicha hidrélisis y
mejorar la eficiencia de utilizacion del ion S*". En investigaciones anteriores, se
ha utilizado principalmente Na>S como fuente directa de S* para llevar a cabo la
lixiviacion selectiva. Cabe destacar que la disolucion de azufre elemental en
NaOH también puede proporcionar el ion S* necesario para la lixiviacion,
generandose otras especies como NaxSX y NaxS>O3 durante el proceso. Esta
reaccion se muestra de forma concisa en las siguientes ecuaciones (Filippou et

al., 2007).

4S0 + 6NaOH — 2Na,S + Na,S,0; + 3H,0 (3)
(x —1)SO + Na,S = Na,Sx (x = 2~5) (4)
Figura 3

a) Diagrama Eh-pH del sistema SH2 O a 298 Ky (b) 378 K

E (volts)

02E Ssz' . b 4

E (volts)
o
o

H,S(aq)

Fuente: Recuperado del articulo elaborado por Awe & Sandstrém (2014).
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2.2.8. Aplicaciones industriales del proceso de lixiviacion alcalina con

NaOH-Na:S

> El proceso “Sunshine”
Se sabe que la implementacion industrial mas temprana del proceso
de lixiviacion alcalina con sulfuro de sodio se realizd en la mina
Sunshine en Idaho, Estados Unidos. Este proceso se basa en la patente
desarrollada por Holmes en 1943, disefiada para eliminar el
antimonio de un concentrado de cobre rico en tetraedrita, que
contenia aproximadamente un 19% de antimonio. Con este método,
se logrd reducir la concentracion de este contaminante hasta un 1%.
(Lillo, 2010).
El método hidrometaltirgico se fundament6 en la adicion de azufre
elemental, sosa cdustica, carbonato de sodio y una solucion rica en
sulfuro alcalino. El azufre elemental interactia con la sosa caustica
para generar sulfuro de sodio, polisulfuros y tiosulfatos de sodio, lo
cual representaba uno de los factores mas significativos en la
eliminacion de la especie de interés. Las reacciones que sustentan este
proceso se describen en las siguientes ecuaciones.
4S°(s) + 6NaOH(ag) — 2NaxS(aq) + NaxS203(aq) + 3H20(/) (5)

(x-1)S°(s) + 2Na2S(aq) — NazSx(aq), donde x =2 — 5 (6)

» El proceso “La Equidad”
Se hace referencia al uso del proceso de lixiviacion alcalina para
reducir los contaminantes de arsénico y antimonio presentes en un
concentrado de cobre-oro-plata de la empresa minera Equity Silver

Mines Ltd. en British Columbia, Canada. Inicialmente, los
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concentrados mostraban una ley de aproximadamente 7% de
antimonio y 4% de arsénico. Después de aplicar el tratamiento
hidrometalurgico, los concentrados lograron reducir su concentracion
de antimonio a un 0,3% y su contenido de arsénico a un 1,5% en peso.
Durante el proceso de eliminacién de contaminantes, se observd una
correlacion no lineal entre el grado de lixiviacion de antimonio y el
consumo de los reactivos. Inicialmente, se utilizaban cantidades
excesivas de reactivos para lograr las leyes mencionadas
anteriormente. Sin embargo, posteriormente se ajusto el proceso para
controlar la dosificaciéon de reactivos y lograr una remocion de
antimonio del 0,8% y un contenido de arsénico del 2% en peso. Estos
ajustes permitieron justificar econdmicamente el proceso. El proceso
se basé principalmente en el uso de hidrosulfuro de sodio e hidroxido
de sodio, y las reacciones que tuvieron lugar durante este proceso se
describen en la siguiente ecuacion.
NaHS(ag) + NaOH(aq) — NaxS(aq) + H2O(/) (7)

El proceso “Melt”

Este proceso se lleva a cabo a escala piloto en la ciudad de
Krompachy, Eslovaquia, con el objetivo de eliminar arsénico y
antimonio de un concentrado de mineral de cobre tipo tetraedrita
extraido de la mina Maria RoZiava. Este proceso piloto combina la
reduccion del tamafio de las particulas durante la molienda y la
aplicacion de la lixiviacion alcalina. Esta combinaciéon mejora

significativamente la cinética de lixiviacion de los contaminantes, lo
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que resulta en un proceso eficiente con un tiempo de duracion de
aproximadamente 30 a 40 minutos (Lane et al., 2016).

En la actualidad, los procesos Sunshine y Equity no se utilizan, y el
proceso Melt solo ha alcanzado la etapa de pilotaje. Se sabe que el
proceso de lixiviacion alcalina de arsénico en un concentrado de
cobre-oro se encuentra en estudios de viabilidad en la mina de
Tampakan en Filipinas (Lane et al., 2016).

A continuacion, en la tabla 8 se muestra una comparacion entre los

procesos descritos anteriormente, destacando las diferencias y su

aplicabilidad industrial.

Tabla 8

Parametros operativos en las tecnologias ASL

Caracteristicas Sunshine process  Equity process Metl process
Comercial (C)/planta C (1940 —2001) C (1981 —1994) PP (1990s)
piloto (PP)

Modo de operacion Lote Lote Continuo
Produccion 20 TM/dia 90 TM/dia 0.5 TM/dia
Tiempo de residencia 8—12h 8h lh
Temperatura 104°C 107°C 88 —-105°C
Presion Atmosférica Atmosférica Atmosférica
Minerales Tetraedrita, pirita, Tetraedrita, Tetraedrita, pirita,
galena, bornite tennantita, calcopirita,
calcopirita, pirita, siderita, cuarzo
esfalerita, galena,
arsenopirita
Densidad de lodo 200 g/L Mayor a 600 g/ 300 g/L
Tamafio de particula 70% - 200 malla - 60% - 200 malla
inicial
Dosificacion de Na,S: 100 g/L NaHS: Dependera Na,S: 300 g/L
reactivos NaOH: 15 g/L del concentrado de  NaOH: 50 g/L

Na,COs: 25 g/L

Sb.
NaOH: -

Fuente: Recuperado del articulo elaborado por Lane et al. (2016).
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2.2.9. Lixiviacion con hipoclorito de sodio

La sustancia cominmente conocida como lejia se utiliza principalmente
como blanqueador y desinfectante de textiles y papeles. En el proceso de
lixiviacion, la molécula responsable de la actividad quimica es el ion hipoclorito
(OCI"), que se hidroliza para formar acido hipocloroso. El cloro, siendo el
segundo compuesto gaseoso mas oxidante, presenta alta reactividad y solubilidad
en agua, lo que lo hace atractivo en este proceso.

Sin embargo, el cloro también muestra una selectividad deficiente en
relacion con la presencia de minerales sulfurados de hierro, lo que lleva a la
disolucion de la mayoria de estos minerales. Por lo tanto, la lixiviacion con
hipoclorito a un pH superior al natural se puede definir como un proceso que
puede ser selectivo con respecto a la especie comercial. Esto se logra mediante
las reacciones quimicas que se describen en las siguientes ecuaciones (Curreli et
al., 2005).

MS + 40Cl~ © MCl, + SOz2 + 2Cl~ (8)
MS, + 90Cl~ + 60H™ & MO0;2 + 25052 + 9Cl~ + 3H,0 (9)

La mayoria de los estudios sobre la lixiviacion con hipoclorito se han
realizado a temperaturas que varian entre 20 y 60 °C, a presion atmosférica y con
un pH alcalino que oscila entre 12 y 12.5. Durante estos estudios, se ha utilizado
una dosificacion periddica de hidroxido de sodio para mantener la alcalinidad de
la pulpa.

En relacion con la eficiencia de este compuesto para solubilizar el
arsénico presente en la enargita, la mayoria de los estudios han investigado y

demostrado su capacidad. Esta solubilizacion se representa mediante la siguiente
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ecuacion, que describe la reaccion de disolucion del arsénico en este mineral
(Lane et al., 2016).
2Cu3AsS4(s) + 35NaClO(aq) + 22NaOH(ag) — 6CuO(s) + 2NazAsOas(aq) +
8NaxS04(aq) + 35NaCl(aqg) + 11H20(/) (10)

Este proceso ha demostrado una cinética de disolucion de arsénico
bastante rapida, sin embargo, no ha sido muy selectivo debido a que una parte de
los sulfuros comerciales también ha reaccionado. Ademas, otra limitacion de este
proceso es la baja reactividad del hipoclorito para disolver el antimonio (Ruiz et
al., 2013).

2.2.10. Lixiviacion de acido sulfurico diluido con sulfato de aluminio

Este proceso es empleado para la remocion de flaor a partir de los
concentrados de cobre, disolviéndose selectivamente con acido sulfurico en
presencia de sulfato de aluminio, formandose dos compuestos idnicos de fluoruro
de aluminio AIF** y AIF?**. La reaccion quimica que sintetiza la disolucion de
flaor en el proceso se describe en la siguiente ecuacion.

Mineral — F + A" <> mineral + (AIF)"™, donde n es un entero (1)

Este proceso se lleva a cabo a presion atmosférica y dentro de un rango
de temperatura que puede llegar hasta los 60°C. El 4cido sulfurico desempena la
funcion de mantener un pH acido en el rango de 3 a 4.3, el cual se considera
Optimo para el proceso (Torrisi, 2001).

Los parametros que por lo general se emplean para la lixiviacion de flaor

se describen en la tabla 9 (Lane et al., 2016).
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Tabla 9
Parametros de operacion recomendados para la lixiviacion con dacido sulfurico

de concentrados de flotacion con sulfato de aluminio

Parametro Valor
Reactivos Alx(SO4)3, H2SO4
Tamafio de particula 90% <37 um
Al:F ratio (molar) Al menos 1:1
Densidad de solidos 20 —-60%
Ph 2.8-3.8
Oxidacion potencial redox -200 a +100 mV
Temperatura 25-60°C
Tiempo de residencia 2h

Fuente: Recuperado del articulo elaborado por Lane et al. (2016).
2.2.11. Oxidacion a presion/lixiviacion por precipitacion de cobre

Existen varios métodos patentados que combinan la lixiviacion por
oxidacion a presion y la lixiviacion por precipitacion de cobre para tratar
concentrados de cobre con altos contenidos de calcopirita. El método de
lixiviacion a presion se utiliza para eliminar la ganga o los sulfuros sin valor
comercial, como la pirita. En la mayoria de los casos, este método utiliza acido
sulfirico como agente lixiviante, aunque también es posible llevar a cabo la
lixiviacion con acido clorhidrico (Guiachetti, 2011). Las condiciones oxidantes
son inducidas por el aire, aunque a veces se usa algin otro oxidante quimico. La
siguiente ecuacion describe la lixiviacion por oxidacion a alta presion de la
calcopirita en una solucion de acido sulfurico.

CuFeSa(s) + 2H2SO04(aq) + O2(ag) — CuSOa4(s) + FeSOa(aq) + 2S°(aq) +

2H,0()) (12)
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Por otro lado, el proceso hidrometalirgico de lixiviacion por precipitacion
de cobre a partir de sulfuros de cobre-hierro implica el intercambio de iones de
hierro y azufre con los respectivos iones de cobre y hierro presentes en los
minerales disueltos durante la lixiviacion. Estas reacciones de intercambio se
conocen como reacciones quimicas de metatesis y pueden ocurrir tanto en medios
oxidantes como reductores (Abed & Dreisinger, 2002).

Los procesos hidrometaltrgicos de lixiviacion por precipitacion se
disefian principalmente para aumentar la concentracién de cobre en lugar de
reducir el contenido de contaminantes. Sin embargo, existen dos patentes, el
proceso Cominco y el proceso MAC, que describen el comportamiento de los
elementos contaminantes en los procesos de lixiviacion por precipitacion. Estos
procesos patentados se centran en abordar especificamente la remocion de
contaminantes durante la lixiviacidbn por precipitacion, proporcionando
soluciones para minimizar la presencia de impurezas no deseadas en el producto
final (Lane et al., 2016).
> El proceso Cominco

Esta patente fue desarrollada con el objetivo de separar cobalto, niquel, zinc
y plomo de los concentrados de minerales de cobre con un alto contenido de
calcopirita. De estos metales mencionados, solo el plomo no se disuelve, sino
que se convierte en sulfato de plomo. El proceso consta de una etapa de
lixiviacion oxidante a alta presion, seguida de una etapa de lixiviacion por
precipitacion de cobre, y finalmente se realizan flotaciones para separar el
sulfato de plomo formado (Lane et al., 2016).

El concentrado de cobre con un alto contenido de calcopirita se introduce en

un reactor junto con 4cido sulfurico, sulfato de cobre y un compuesto que
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contiene oxigeno. La presencia de galena en el concentrado contribuye al

contenido de plomo, el cual reacciona para formar sulfato de plomo insoluble

que posteriormente se elimina mediante flotacion. Ademas, el cobalto, niquel

y zinc se convierten en sulfatos solubles. El diagrama de flujo del proceso

Cominco se ilustra en la figura 2, mostrando las diferentes etapas del proceso.
Figura 4

Proceso Cominco

concentrado

H:S Qalaq).
L (aq) de cobre
CuS04(aq), . — >
0x(2) ’ POX lixiviacion por flotacion mejorado
) lixiviacion recipitacion diferencial
E— ¢ prectp — concentrado
concentrado

_ de plomo
umpuro de cobre

(Cu, Pb, Co, Ni,

Fe. Zn)
relaves (Co,

Ni, Zn, Fe)

Fuente: Recuperado del articulo elaborado por Lane et al. (2016).

» Proceso Mac
Este proceso fue desarrollado para la lixiviacion los radionucleidos del ***U,
210pp y 21%Po presentes en los concentrados de cobre, cuyo nivel de
reactividad limita su comercializacion. El proceso también remueve
elementos como cobalto, niquel y zinc. El concentrado de cobre se alimenta
a un reactor para la lixiviacion de cobre en lugar de la oxidativa, formando
sulfato de cobre que es evacuado mediante procesos de sedimentacion y
filtrado. Es conocido que mas del 90% de uranio y torio son removidos a
solucion.
El andlisis comparativo de los parametros de los procesos Cominco y MAC

se muestran a continuacion en la tabla 10.
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Tabla 10

Parametros operativos para los procesos Cominco y MAC

Caracteristicas Proceso Cominco Proceso MAC

Propiedades del alimento
Densidad del concentrado (g/L) 670 -

Tamafio de particula d90 <44 um -
Reactivos H>SO4: 10 —70 g/L H>S04: 1 -50 g/L
CuSO04: 20 - 80 g/L Cl: -
Lixiviacion por oxidacién a presion
Temperatura (°C) 90— 115 140 — 180
Presion parcial de O, (kPa) 689 — 1379 200 — 1000
Tiempo de residencia 1-5 0.25-6
Lixiviacion por precipitacion de cobre
Temperatura (°C) 150 - 180 160 — 240
Presion total (kPa) Autbdgeno 0.5-3.5
Potencial redox oxidante (mV, No oxidante 200 — 450
Ag/AgCl 3.8 M KCI)
Tiempo de residencia 1-5 0.5-8

Fuente: Recuperado del articulo elaborado por Lane et al. (2016).

La seleccion del agente lixiviante se basa en varios factores, que incluyen:

e Las caracteristicas mineralogicas y quimicas del material que se va a
lixiviar.

e Los costos del agente lixiviante y su impacto ambiental en términos de
descomposicion.

e Las posibles consecuencias del agente lixiviante en los equipos
utilizados en el proceso.

e El grado de selectividad del agente lixiviante para el metal o los
minerales de interés.

e La capacidad de regeneracion o reutilizacion del agente lixiviante.

Estos factores son considerados cuidadosamente para determinar el agente

lixiviante mas adecuado que cumpla con los requisitos especificos del

proceso y garantice la eficiencia y la viabilidad econdmica de la operacion.
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2.2.12. Caracterizacion mineralogica

La caracterizacion mineraldgica desempefia un papel fundamental al
proporcionar informacion detallada sobre los minerales presentes en la mena, su
asociacion con otros minerales y su grado de liberacion. Esta informacién es
crucial para establecer los procesos metalirgicos Optimos que permitan la
extraccion eficiente de los minerales de interés. El objetivo principal de los
procesamientos de beneficio es maximizar la recuperacion de los minerales
valiosos y minimizar las pérdidas, y la caracterizacion mineraldgica proporciona
los datos necesarios para lograr este objetivo. Al comprender la composicion y
las propiedades de los minerales presentes, se pueden disefiar y optimizar los
procesos de beneficio para garantizar la maxima eficiencia y rentabilidad en la
extraccion de los minerales de interés (Tabares, 2020).

Los estudios mineraldgicos desempefian un papel crucial al complementar
las caracterizaciones geoquimicas, fisicoquimicas y metalurgicas del mineral.
Estos estudios proporcionan una vision global del proceso y permiten la
elaboracion de diagramas de flujo sin cuellos de botella. Al realizar estudios
mineralogicos, podemos predecir si la presencia de minerales afectard los
procesos de concentracion, como la falta de liberacion adecuada durante la etapa
de molienda para la concentracion del material valioso. Esta informacion es
fundamental para tomar decisiones informadas en el disefio y la optimizacion de
los procesos de beneficio. Al comprender la composicion mineralogica y las
caracteristicas de los minerales presentes, se pueden identificar los desafios
potenciales y desarrollar estrategias adecuadas para maximizar la recuperacion

de los minerales de interés. En resumen, los estudios mineraldgicos son esenciales
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para garantizar la eficiencia y la rentabilidad de los procesos de concentracion de
minerales (Cafola et al., 2015).
Figura 5

Piramide de la caracterizacion geometalurgica

ANALISIS QUIMICO

CARACTERIZAKION
GEOMETALURG{C/ .
FISICO-

ANALISIS MECANICO

MINERALOGICO

ANALISIS
TEXTURAL

Fuente: Recuperado de la tesis elaborada por Canchanya & Yance (2019).

La caracterizacion de minerales se lleva a cabo cominmente utilizando
técnicas como la microscopia optica con luz reflejada, que resulta especialmente
util para estudiar minerales que no permiten el paso de la luz, conocidos como
minerales opacos. Esta técnica nos permite examinar las propiedades fisicas y
morfologicas de los minerales a través de la interaccion de la luz con la superficie
del material. Al utilizar microscopios Opticos con iluminacion reflejada, podemos
observar la textura, el color, la forma y las estructuras cristalinas de los minerales
opacos. Ademas, se pueden realizar andlisis cualitativos y cuantitativos para
identificar los diferentes minerales presentes en una muestra y determinar su
distribucién y asociaciones. La microscopia Optica con luz reflejada se
complementa con otras técnicas analiticas, como la microscopia electronica de
barrido y la difraccion de rayos X, para obtener una caracterizacion mas completa
y detallada de los minerales. Estos estudios mineralogicos permiten una

comprension mas profunda de la composicion y las propiedades de los minerales,
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lo que a su vez contribuye a la optimizacién de los procesos de beneficio y a la
toma de decisiones informadas en la industria minera (Chirif, 2010).
Tabla 11

Clasificacion de minerales opacos

Clase Grupo Especie Abreviatura

Oro Au

Plata Ag

Cobre Cu

ENs Arsénico As
Antimonio Sb

Bismuto Bi

Grafito gf

Argentita arg

Calcosita cc

Digenita dg

Bornita bn

Calcopirita cp

Galena gn

Esfalerita ef

Pirrotita po

Pentlandita pnt

SULs Covelita cv

Rejalgar 1j

Oropimente orp

Estibinita stb
Bismutinita bmt

Pirita py

Bravoita bv

Marcasita mc
Arsenopirita apy

Molibdenita mb

PGRs Pearcita prc

Polibasita plb

PRJs Proustita pro

Pirargirita pgt

CGRs Tetraedrita tet

SESs Tennantita ten
Bournonita bnn

Boulangerita blg

SFSsSb Jamesonita jm

Enargita en

Luzonita luz

Cuprita cup

Tenorita tn

0Xs Magnetita mt
Hematita hm

Ilmenita il

Rutilo rt
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Pirolusita prl

Casiterita cst
Cromita crm
WFTs Wolframita Wim

Fuente: Recuperado del libro elaborado por Chirif (2010).

En el anélisis mineralogico del oro, se emplea un microscopio de reflexion
de luz polarizada, que cuenta con un sistema de iluminacion vertical dirigido
hacia la zona de pulido. En el contexto especifico de la visualizacion en campo
oscuro, este microscopio utiliza un mecanismo luminico que no atraviesa
directamente el objetivo, sino que los rayos de luz inciden oblicuamente en la
muestra, reflejandose en ella y ampliando la visualizacion de la estructura original
(Chirif, 2010).

Figura 6

Microscopio optico de luz reflejada
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Fuente: Recuperado del libro elaborado por Chirif (2010).

A través de esta técnica, es posible adquirir informacion relacionada con

el matiz, la capacidad de reflejar la luz, la capacidad de reflejar la luz en dos
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2.3.

planos, el fendmeno de mostrar diferentes colores al ser observado desde distintos
angulos, la propiedad de presentar distintas propiedades fisicas en distintas
direcciones y las reflexiones internas de las muestras. Esto nos permite identificar
los minerales presentes en las muestras. Una vez que se ha logrado la
identificacion, se puede determinar las relaciones entre los diferentes minerales
mediante el estudio de como se encuentran entrelazados. Esta investigacion se
considera fundamental para establecer un procesamiento metalurgico adecuado
(Chirif, 2010).

Definicion de términos basicos

Lixiviacion. - La lixiviacion es un proceso quimico en la mineria para
extraer minerales valiosos del mineral. La lixiviacion también tiene lugar en la
naturaleza, donde las rocas se disuelven por el agua. Después de la lixiviacion,
las rocas se quedan con una proporcion menor de minerales de lo que
originalmente contenian.

Concentrado de mineral. - pulpa espesa obtenida de la etapa de flotacion
en el proceso productivo, en la que se encuentra una mezcla de sulfuro de cobre,
fierro y una serie de sales de otros metales. Su proporcion depende de la
mineralogia de la mina.

Elementos penalizables. - Existen elementos que traen complicaciones
al proceso o al medio ambiente. Se penalizan segln el contenido de cada una de
ellas.

Hidrometalurgia. - Es la rama de la metalurgia extractiva que cubre la
extraccion y recuperacion de metales usando soluciones liquidas, acuosas y

organicas.
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Sulfosales de cobre. - El término sulfosal se propuso inicialmente para
indicar que el mineral era una sal de una serie de oxiacidos en los cuales el Azufre
(S) ha sustituido al Oxigeno (O). dado que dichos acidos suelen ser hipotéticos,
resulta engafioso tratar asi esta clase de minerales. Sin embargo, el término
Sulfosal es util y se mantiene aqui para indicar cierto nimero de minerales de S
diferentes a los sulfuros.

Arsénico. - Es un elemento quimico de la tabla periddica que pertenece
al grupo de los metaloides, también llamados semimetales; se puede encontrar de
diversas formas, aunque raramente se encuentra en estado solido. Se conoce
desde la antigliedad y se reconoce como extremadamente toxico. A presion
atmosférica el arsénico sublima a 613 °C.

Solucion basica o basicidad. - es la capacidad acido neutralizante de una
sustancia quimica en solucién acuosa. Esta alcalinidad de una sustancia se
expresa en equivalentes de base por litro o en su equivalente de carbonato calcico.

pH. - es una medida de acidez o alcalinidad de una disolucién. El pH
indica la concentracion de iones de hidrogeno presentes en determinadas
disoluciones.

Recuperacion. - Es la cantidad de metal que se logra obtener mediante
un determinado proceso metalurgico con respecto a la cantidad de metal que entra
al proceso.

Ley. - Contenido de metal valioso en una mena, expresado generalmente
en porcentaje o en gramos de metal por tonelada de mena.

Remolienda. - Es la operacion de reduccion de tamafios de las particulas

posterior a la molienda primaria, con la finalidad de liberar las especies valiosas.
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2.5.

Formulacion de hipotesis
2.4.1. Hipotesis general

La lixiviacion alcalina con NaOH y Na,S lograrda la eliminacion de
arsénico de los concentrados con alto contenido de cobres grises.
2.4.2. Hipotesis especifica

HE1: La caracterizaciéon de los concentrados con altos contenido de
cobres grises, en el departamento de Ancash, permitira detallar las especies de
minerales involucradas, distribucién volumétrica de las especies, enlaces entre
minerales y grados de liberacion.

HE2: El procesamiento de los resultados obtenidos en las pruebas
metalurgicas de lixiviacion alcalina con NaOH y NaxS de los concentrados de
cobres grises, mediante balances metalurgicos y andlisis estadisticos, determinaré
la eliminacion de arsénico en el departamento de Ancash.

Identificacion de variables
Variable dependiente

¢ FEliminacion de arsénico
Variables independientes
e Tiempo de lixiviacion

e Temperatura

e Concentracion del agente lixiviante
e Tamafo de particula
Variables constantes

e % Solidos

e pH de cianuracion

e Densidad de pulpa
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2.6.

e Revoluciones de agitacion

Definicion operacional de variables e indicadores

Para procesar e identificar la influencia de las variables en el proceso, se

aplicod los balances metalirgicos en hojas de calculo, y andlisis estadistico en

Minitab 19 de los resultados obtenidos en las pruebas de lixiviacion alcalina con

NaOH y Na;S de los concentrados de cobres grises, a fin de evaluar, interpretar

y analizar las relaciones entre las variables independientes y dependientes del

proceso en estudio.

Tabla 12

Operacionalizacion de variables

Tipo de
Variable Definicion operacional = Dimensiones
Variable
Dependiente  Eliminacion Arsénico eliminado del Porcentaje de
de arsénico mineral o material tratado eliminacion de
mediante el proceso de arsénico (%)
lixiviacion.
Tiempo de Periodo durante el cual el Horas de
lixiviacion material es sometido al lixiviacion (h)
proceso de lixiviacion.
Temperatura ~ Calor aplicado durante el Rango de
proceso de lixiviacion. temperatura
°C)
Independiente
Concentracion Proporciéon del agente Peso del agente
del agente quimico utilizado en la (Kg/t)
lixiviante solucion de lixiviacion.
Tamafio de Diametro promedio de las Rango de
particula particulas del material tamafio de

sometido a lixiviacion.

particula (um)

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.

CAPITULO 111
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
Tipo de investigacion

El presente estudio de investigacion es de tipo experimental, utilizando
los experimentos y los principios encontrados en el método cientifico, aplicando
los conocimientos disponibles de microscopia Optica, lixiviacioén alcalina con
hidroxido y sulfuro de sodio. Estos métodos son aplicados para reducir la
concentracion de arsénico y antimonio en el concentrado final.

La investigacion es cuantitativa y deductiva, porque realizd Ila
manipulacion, andlisis e interpretacion de variables independientes y
dependientes del proceso en estudio, tomando como punto de partida la
problematica del presente estudio.

El disefio de la investigacion es el siguiente:
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3.2

3.3.

Figura 7

Diserio de la investigacion

Concentrado de cobre con alto contenido de
arsénico y antimonio.

Medicion

inicial

Aplicacion de la lixiviacion alcalina con
hidréxido y sulfuro de sodio para lixiviar
arsénico y antimonio en el concentrado de cobre.

Medicion del

tratamiento

Predecir la lixiviacion de arsénico y antimonio
en el concentrado.

Medicion
final

Fuente: Elaboracion propia.
Nivel de investigacion
El nivel de investigacion utilizado en este estudio es de tipo explicativa,
lo que implica que se busca comprender y explicar las relaciones causales entre
las variables involucradas en la eliminacion de arsénico con el proceso de
lixiviacion.
Métodos de investigacion
e Informacion bibliografica sobre la problematica de la investigacion.
e Obtener una muestra representativa del concentrado de cobres grises en el
departamento de Ancash.
e Se envian 500 gramos de muestra a laboratorio de analisis quimico para el
reporte de ley de arsénico, antimonio, bismuto, cobre, plata.
e Se envian 500 gramos de muestra al laboratorio de Microscopia Optica, para

la caracterizacion y tener como resultado los componentes de la muestra,

42



34.

3.5.

diferentes tipos de entrelazamientos, tamafio de las particulas y grados de
liberacion de las especies mineralogicas.

e Disefo de pruebas metalurgicas de lixiviacion con el uso de Excel.

e Pruebas preliminares de lixiviacion alcalina con NaOH y Na2S del
concentrado de cobres grises en agitador magnético a nivel de laboratorio
para evaluar la temperatura de trabajo.

e Pruebas definitivas de lixiviacion alcalina con NaOH y Na2S del concentrado
de cobres grises en agitador magnético a nivel de laboratorio para evaluar la
temperatura y tiempo de trabajo.

e Pruebas preliminares de lixiviacion alcalina con NaOH y Na2S del
concentrado de cobres grises en agitador magnético a nivel de laboratorio
para evaluar la concentracion del agente lixiviante y el tamaino de particula.

e Pruebas definitivas de lixiviacion alcalina con NaOH y Na2S del concentrado
de cobres grises en agitador magnético a nivel de laboratorio para evaluar la
concentracion del agente lixiviante y el tamafio de particula.

e Sistematizar los resultados obtenidos, mediante balances metalurgicos y
graficas en hojas de célculo y analisis estadistico.

Diseiio de investigacion

Para el desarrollo de la presente investigacion el disefio de la investigacion
es de tipo experimental cuantitativo, de acuerdo con la clasificacién propuesta
por Hernandez et al. (2014), y permite la manipulacion de las variables
independientes.

Poblacion y muestra

La poblacion de estudio corresponde al concentrado de cobre con alto

contenido de arsénico en el departamento Ancash.
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3.6.

La cantidad estimada de material para los estudios correspondientes

fueron de 20 Kg. Teniendo en cuenta que dejaremos muestra testigo para

cualquier prueba metaltrgica o ensayo quimico.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.6.1. Técnicas de recoleccion de datos

a.

b.

Informacion bibliografica

Revision documental: Se revisan fuentes bibliograficas
confiables, tales como revistas cientificas, publicaciones
especializadas, libros y recursos en internet. Se pone especial
atencion a la informacion relacionada con los procesos de

lixiviacion de arsénico en concentrados de cobre grises.

Informacion de campo

Observacion directa: Se realiza una visita a la zona minera para
observar directamente la realidad y las condiciones de operacion
de las diversas plantas concentradoras. Durante esta observacion,
se toman muestras representativas de los concentrados
procesados en estas plantas.

Entrevistas: Se llevan a cabo entrevistas con operadores,
ingenieros y otros profesionales de las plantas concentradoras
para obtener informacion detallada sobre los procesos de
extraccion y tratamiento de minerales, especialmente en lo que

respecta a la eliminacion de arsénico.
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¢. Informacion experimental

e Caracterizacion mineraldgica: Se evaluan y caracterizan los
minerales polimetalicos del departamento de Ancash mediante
estudios mineral6gicos y microscopicos.

e Estudio cualitativo y cuantitativo: Se realizan estudios detallados
tanto cualitativos como cuantitativos para determinar las
propiedades de los minerales y la presencia de arsénico.

e Pruebas experimentales: Se llevan a cabo pruebas de lixiviacion
alcalina para evaluar la eficacia de diferentes condiciones en la
eliminacion del arsénico de los concentrados.

3.6.2. Instrumentos de recoleccion de datos
a. Informacion bibliografica

e Fichas de registro bibliografico: Se utilizan para documentar y
organizar la informacion obtenida de revistas cientificas, libros,
publicaciones e internet que traten sobre la lixiviacion alcalina
con NaOH y Na:S para la eliminacion de arsénico.

b. Informacion de campo

e Hoja de muestreo y reporte de campo: Se emplea para registrar
detalles sobre el muestreo probabilistico, asegurando la
representatividad y confiabilidad de las muestras de mineral
seleccionadas en las plantas concentradoras.

c. Informacion experimental

e Hoja de reporte de ensayos mineralogicos: Se utiliza para

documentar los resultados obtenidos durante la caracterizacion

de las muestras utilizando el microscopio electronico.
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Hoja de anélisis cuantitativo: Se emplea para registrar los datos
obtenidos mediante microscopia Optica de luz polarizante.

Hoja de preparacion de muestras: Utilizada para detallar el
proceso de preparacion de muestras, incluyendo el uso de la
pulverizadora de discos de laboratorio.

Hoja de balance metalurgico: Se emplea para registrar y evaluar
los resultados de las pruebas experimentales de lixiviacion
alcalina, incluyendo datos obtenidos con el agitador magnético,
potencidometro y voltimetro.

Informe de andlisis quimico: Documenta los analisis quimicos
realizados en los laboratorios de la ciudad de Lima,
proporcionando una base detallada y precisa para la

interpretacion de los resultados.

3.7.  Técnicas de procesamiento y analisis de datos

a.

Analisis de la documentacion

Revision de la bibliografia: Se realiza una revision exhaustiva de la
bibliografia relevante.

Seleccion de teorias: Se seleccionan teorias relacionadas con el problema
y la hipdtesis.

Analisis tedrico: Se analizan las teorias sobre la lixiviacion alcalina con
NaOH y Na:S para eliminar arsénico.

Interpretacion de fendmenos: Se interpretan los fendmenos fisicos y/o
quimicos que ocurren durante la lixiviacion alcalina para reducir

contaminantes.
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b. Informaciéon de Campo

e Garantia de representatividad: Se asegura la representatividad de las
muestras de concentrado de cobre y de las pruebas de lixiviacion.

e Anadlisis estadistico: Se aplican medidas de tendencia central (como el
promedio) y medidas de dispersion (como la varianza y la desviacion
estandar) para evaluar la consistencia de las muestras.

¢. Informaciéon Experimental

e Obtencion de datos: Se obtienen datos experimentales de las corridas
experimentales para evaluar los pardmetros de operacion.

e Tabulacion de datos: Los datos experimentales se organizan en tablas
para su analisis.

e Representacion grafica: Se elaboran graficos para visualizar los
resultados experimentales.

e Correlacion de datos: Se correlacionan los datos experimentales para
identificar relaciones entre variables.

e Interpretacion de resultados: Se interpretan los datos experimentales
correlacionados para contrastar la hipotesis.

e Software de procesamiento: Los datos tedricos recopilados se gestionan
con Mendeley, y los datos experimentales se procesan utilizando Minitab
19 para facilitar el andlisis estadistico.

3.8. Tratamiento estadistico
El procesamiento de datos se realizara mediante la recoleccion de
informacion a través de la aplicacion de las técnicas anteriormente mencionadas,

posteriormente se realizara la estadistica de los resultados de nuestro instrumento
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bajo el estadistico alfa de Cronbach y la prueba de hipotesis con el estadistico no

paramétrico R de Spearman, todo esto con el programa estadistico SPSS 23.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
Descripcion del trabajo de campo
El trabajo de campo realizado en esta investigacion siguid una serie de
etapas clave, disefiadas para garantizar la precision y representatividad de las
muestras obtenidas del concentrado de cobre con alto contenido de arsénico en el
departamento de Ancash. A continuacién, se detallan estas etapas:
4.1.1. Preparacion y planificacion de la visita al campo
e Definicion de objetivos: Se establecieron los objetivos especificos del
trabajo de campo, centrados en la obtencion de muestras
representativas del concentrado de cobres grises, cruciales para la
evaluacion de los parametros de lixiviacion.
e Coordinacion logistica: Se planifico y coordind con las plantas
concentradoras en la zona minera del departamento de Ancash,
asegurando el acceso y disponibilidad de las instalaciones necesarias

para la recoleccién de muestras.
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4.1.2. Seleccion del punto de muestreo

Identificacion de areas de interés: Se seleccionaron los puntos de
muestreo en funcion de la concentracion de arsénico en los
concentrados de cobre. Se consideraron las condiciones geologicas y
las técnicas de extraccion utilizadas en las plantas concentradoras.

Representatividad de las muestras: Se garantizo que los puntos de
muestreo fueran representativos de la poblacion total de concentrados
de cobre en la regidn, con un enfoque en asegurar la representatividad

estadistica de las muestras recolectadas.

4.1.3. Toma y preparacion de muestras

Recoleccion de muestras: Se recolectaron 20 kg de concentrado de
cobre, asegurando que la cantidad fuera suficiente para las pruebas
metalargicas y analisis quimicos posteriores, asi como para mantener
una muestra testigo para futuros estudios.

Envio de muestras para andlisis: Se enviaron 500 gramos de muestra
a un laboratorio de andlisis quimico para determinar la ley de
arsénico, antimonio, bismuto, cobre y plata. Otros 500 gramos se
enviaron a un laboratorio de microscopia Optica para la
caracterizacion de los componentes de la muestra, incluyendo tipos
de entrelazamientos, tamano de las particulas y grados de liberacion

de las especies mineralogicas.
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4.1.4. Preparacion de las muestras en laboratorio

e  Pulverizacion y homogenizacion: Las muestras fueron pulverizadas y
homogenizadas utilizando una pulverizadora de discos de laboratorio,
asegurando uniformidad en las pruebas subsecuentes.

e C(Caracterizacion de las muestras: Se realizaron estudios
microscOpicos y mineralogicos para identificar las caracteristicas
clave de las muestras y preparar el material para las pruebas de
lixiviacion.

4.1.5. Uso de reactivos y pruebas experimentales

e Seleccién de reactivos: Se utilizaron reactivos especificos como
NaOH y NaxS para las pruebas de lixiviacion, seleccionados por su
eficacia en la eliminacion de arsénico.

e Preparacion de soluciones lixiviantes: Se prepararon las soluciones
de NaOH y Na:S en concentraciones determinadas, las cuales se
usaron en pruebas preliminares y definitivas de lixiviacion alcalina
en un agitador magnético, para evaluar la temperatura, tiempo de
trabajo, concentracion del agente lixiviante y el tamafio de particula.

e Pruebas de lixiviacion: Se realizaron pruebas preliminares y
definitivas a nivel de laboratorio con el concentrado de cobres grises,
utilizando el agitador magnético. Estos experimentos se disefiaron
utilizando Excel para evaluar los efectos de las diferentes variables
en la eliminacion del arsénico.

4.1.6. Documentacion y sistematizacion de resultados
e Registro de datos de campo y laboratorio: Durante el trabajo de

campo y las pruebas experimentales, se mantuvo un registro detallado
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4.2.

de todos los datos y observaciones. Estos datos fueron sistematizados
mediante balances metalargicos y analisis estadisticos realizados en
hojas de célculo.

e Analisis de resultados: Los resultados obtenidos fueron graficados y
analizados estadisticamente para evaluar la eficacia del proceso de
lixiviacion y contrastar las hipdtesis planteadas en el estudio.

Presentacion, analisis e interpretacion de resultados
4.2.1. Caracterizacion del concentrado

La muestra de material concentrado de cobre con alto contenido de As se
observo mediante el método de microscopia polarizante de luz reflejada y se llevd
a cabo el analisis modal. En la tabla 13 se insertan los minerales observados, asi
como la distribucion porcentual y grados de liberacion de las especies. Los cobres
grises, asi como los sulfosales de plata, y arsenopirita, aportan los contaminantes
de arsénico y antimonio, con una distribucion porcentual del 35,16%, 2,58%, y
2,10%, respectivamente, tal y como se observa en la figura 8. Asi también, los
cobres grises presentan un grado de liberacion de 99,17%, tal y como se observa
en el grafico de barras que representa el grado de liberacion de las especies

1dentificadas.
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Tabla 13

Ensayos quimicos en % (Cu, As, Sb, y Bi) y en Oz/TC (Auy Ag)

Minerales Volumen porcentual (%) Grado de liberacion (%)
Calcopirita 5.79 88.24
Cobres grises 35.16 99.17
Covelita 0.87 66.67
Bornita 0.87 72.22
Sulfosales de plata 2.58 96.23
Plata nativa Trazas -
Pirita 2.77 92.28
Arsenopirita 2.10 93.02
Pirrotita 0.93 89.47
Gangas 48.93 96.41
Total 100.00

Fuente: Reportado por el laboratorio GEOXINPESAC.
Figura 8

Volumen porcentual de los minerales de la muestra

cp ®mCGRs mcv bn  mSFsAg py apy po GGs

Fuente: Elaboracion propia.
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Grados de liberacion (%)

Figura 9

Grados de liberacion de los minerales de la muestra
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cp CGRs cv bn SFsAg Ag py apy po GGs

mG.L. (%) 8824 99.17 66.67 7222 9623 0.00 & 9228 93.02 89.47 96.41

Minerales

Fuente: Elaboracion propia.

a. Interpretacion de la distribucion de minerales observados
Los cobres grises ocupan el 35,16% del volumen total de la muestra, de este
volumen el 99,17% se halla libre, mientras que el 0,83% restante, se
encuentra aun entrelazada, el motivo de su no liberacion total se debe a los
diferentes tipos geométricos de entrelazamientos en los cuales estan
inmersos.
Otras especies de cobre como la calcopirita, covelita, y bornita, se
identificaron ocupando un volumen del 5,79%, 0,87%, y 0,87%,
respectivamente.
Otras especies que aportan contaminantes son las sulfosales de plata que
representaron un volumen de 2,58%, de las cuales, 96,23% se encuentra
como especie libre; la arsenopirita que ocupd un volumen del 2,10%,
encontrandose 93,02% como libre.
Por ultimo, las gangas representaron un volumen de 48,93%, y 96,41 % de

las especies se identificaron como libres, el motivo de que no se haya liberado
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totalmente, se debe a los diferentes tipos geométricos de entrelazamientos en
los que esta inmerso, como se puede observar en la tabla 14 y la figura 10.
Asi también, las principales micrografias de la microscopia optica se pueden

observar en las figuras 11, 12, 13 y 14.

Tabla 14
Dist.
Tipo Num Posibilidades de
Minerales entrelazados Porec.
entr. part. liberacion completa
(%)
Particulas libres 1976 96.11
lalll 3 0.15 Fécil
cp-GGs
2dl 5 0.24 Muy dificil a imposible
lelll 4 0.29 Muy dificil a imposible
Ag-cp-GGs 2all 6 0.18 Muy dificil a imposible
2bl 4 0.21 Muy dificil
IbIV 8 0.43  Moderadamente facil
2bl 5 0.18 Muy dificil
cv-bn-CGrs-GGs
leIlV 6 0.36  Muy dificil a imposible
3bll 5 0.20 Imposible
IbIV. 10 045 Moderadamente facil
GG 4all 3 0.09 Muy dificil
-po-apy-cp-GGs
PY-POTEpY-eP 3bl 4 0.22 Imposible
4bIlll 5 0.31 Moderadamente dificil
2all 3 0.13  Muy dificil a imposible
cp-Ag-CGRs-SFsAg-GGs lelll 6 0.34 Muy dificil a imposible
2bl 3 0.11 Muy dificil
TOTAL 2056 100.00

Fuente: Reportado por el laboratorio GEOXINPESAC.
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Figura 10

Distribucion porcentual de los entrelazamientos

8.00; 10%

22.00; 28%

cp-GGs m Ag-cp-GGs cv-bn-CGrs-GGs
py-po-apy-cp-GGs m cp-Ag-CGRs-SFSAgQ-GGs

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 11

Micrografia que muestra la presencia de GGs, CGRs y py

Fuente: Reportado por el laboratorio GEOXINPESAC.
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Figura 12

Micrografia que muestra la presencia de GGs, CGRs y cp

Fuente: Reportado por el laboratorio GEOXINPESAC.
Figura 13

Micrografia que muestra la presencia de GGs, CGRs, cp y Ag

Fuente: Reportado por el laboratorio GEOXINPESAC.
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Figura 14

Micrografia que muestra la presencia de GGs, CGRs, apy y po

Fuente: Reportado por el laboratorio GEOXINPESAC.

4.2.2. Analisis quimico del concentrado polimetalico

Una muestra representativa de 250 g de concentrado de cobres grises se
envid a laboratorio quimico metalurgico para determinar las leyes en % de Cu,
Au, As, Bi, y Sb. Los ensayos por volumetria determinaron una ley de 23,47 %
de Cu, tal y como se puede observar en la tabla 15.
Tabla 15

Ensayos quimicos en % (Cu, As, Sb, y Bi) y en Oz/TC (Auy Ag)

Cu (%) AgO0z/TC AuOz/TC As % Sb % Bi %

23.47 % 81.69 0.1 6.44 % 6.13 % 0.88 %

Fuente: Reportado por el laboratorio H&F.
4.2.3. Pruebas de lixiviacion alcalina

Las pruebas de lixiviacion alcalina se disefiaron para evaluar la eficiencia
del proceso en la eliminacion de arsénico del concentrado de cobre con alto

contenido de cobres grises. Estas pruebas se realizaron en diferentes condiciones
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para evaluar diversos aspectos del proceso, como el efecto de la temperatura, el

tiempo de lixiviacion, la concentracion de los reactivos y la granulometria del

concentrado.

» Analisis del tiempo y la temperatura de lixiviacién alcalina
En base a los resultados de la caracterizacion mineraldgica se desarrollaron
pruebas de lixiviacion alcalina del concentrado con alto contenido de cobres
grises, evaluando el proceso a las temperaturas de 35°, 70°, y 95°C, para
periodos de 3, 6, y 9 horas. Las pruebas se realizaron con un agitador
magnético a 500 rpm, para lo cual se emple6 20 g/Kg de soda caustica, y 60
g/Kg de sulfuro de sodio. Las condiciones de operacion del desarrollo de las
pruebas se detallan en la tabla 16.

Tabla 16

Condiciones de operacion de lixiviacion alcalina para evaluar la temperatura

Parametro Valor
Peso de concentrado 150 g
pH 11
Agitacion 500 rpm
Relacion L/S 2
Temperatura 35,70y 95°C
Granulometria 62.58 % - 200 Malla
Sulfuro de sodio 60 g/Kg
Hidroxido de sodio 20 g/Kg
Tiempo de proceso 3,6,y 9 horas

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 17

Resumen de las pruebas de lixiviacion

Tiempo Temperatura

Leyes del concentrado

Extraccion (%)

(horas) “©O) bulk (%)

As Sb Cu As Sb Cu

25 6.44 6.13 23.47  0.00 0.00 0.00

35 6.44 6.13 23.47  0.00 0.00 0.00

0 70 6.44 6.13 23.47  0.00  0.00 0.00
95 6.44 6.13 23.47  0.00  0.00 0.00

25 6.17 591 23.47 419 3.54 0.01

35 5.51 5.59 23.46 1445 8.77 0.03

? 70 3.90 4.75 23.45 3947 22.59 0.08
95 1.82 4.02 23.45 7177 34.46 0.09

25 5.31 5.71 23.44 1751  6.77 0.11

35 4.84 5.22 23.44 2488 14.86 0.14

) 70 3.19 4.26 23.43 5041 30.49 0.19
95 0.76 3.19 23.41 88.22 47.88 0.25

25 4.84 5.24 23.43 2482 14.54 0.17

35 4.16 491 23.43 3544 19.88 0.19

° 70 1.78 4.10 23.42 7233 33.06 0.23
95 0.64 2.55 23.40 90.01 58.41 0.29

25 5.19 4.98 2342 1941 18.77 0.21

35 4.50 4.45 2341  30.08 27.40 0.25

s 70 1.95 3.75 2340 69.77 38.76 0.29
95 0.94 2.19 23.40 8542 64.23 0.30

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 15

Extraccion de arsénico en funcion del tiempo
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 16

Extraccion de antimonio en funcion del tiempo
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Fuente: Elaboracion propia.

> Disefios experimentales factoriales para evaluar la concentracion de los
reactivos y la granulometria en la lixiviacion de arsénico y antimonio
Se proyectd elaborar y desarrollar un disefio experimental factorial para

evaluar la contribucion de los agentes lixiviantes en la disolucion de arsénico
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y antimonio en un periodo de 6 horas a la temperatura de 95°C. Las
condiciones de operacion se detallan en la tabla 18.
Tabla 18

Constantes de operacion para una lixiviacion de 6 horas a 95°C

Parametro Valor
Peso de concentrado 250.00 g
pH 11
Agitacion 500 rpm
Relacion L/S 2.00
Temperatura 95°C
Tiempo de proceso 6 horas

Fuente: Elaboracion propia.
e Elaboracion del disefio factorial

Se elaboro6 un disefio del experimento factorial de 3 factores, 2 niveles y
2 réplicas, con lo cual se pretende determinar el nivel de contribucion de
la granulometria, la concentracion de los agentes lixiviantes de hidroxido
y sulfuro, sobre la lixiviacion de arsénico y antimonio, asi también
determinar un modelo que representa la solubilidad de estos
contaminantes bajo las condiciones de operacion que se denotaron en la
tabla 18. Los niveles de las variables en estudio se detallan en la tabla 19
y el disefo factorial y las variables respuesta en la tabla 20.

Tabla 19

Variables analizadas en el disenio factorial

Variable Valor minimo Valor maximo
Granulometria (P80 en p) 120 150
Sulfuro de sodio (g/t) 20 40
Hidroxido de sodio (g/t) 20 40

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 20

Diserio factorial
Ext. Cu
OrdenEst P80 NaOH (Kg/t) Na:S (Kg/t) Ext. As (%) Ext. Sb (%) %)
1 120 20 20 91.11 77.45 0.25
2 150 20 20 90.44 65.74 0.22
3 120 40 20 93.45 84.45 0.31
4 150 40 20 92.11 81.55 0.27
5 120 20 40 94.01 87.24 0.25
6 150 20 40 91.03 84.08 0.20
7 120 40 40 97.45 92.07 0.34
8 150 40 40 94.21 90.00 0.30
9 120 20 20 90.09 78.14 0.26
10 150 20 20 90.65 63.24 0.18
11 120 40 20 94.11 85.69 0.29
12 150 40 20 93.69 80.99 0.29
13 120 20 40 95.22 88.96 0.24
14 150 20 40 90.09 86.99 0.24
15 120 40 40 98.76 92.84 0.39
16 150 40 40 95.23 90.09 0.33

Fuente: Elaboracion propia.

Analisis estadistico de la lixiviacion de arsénico

El analisis de varianza para la lixiviacion de arsénico demostrd que la
contribucion del hidroxido de sodio es de 41,91%, la del sulfuro de sodio
24,96 %, la granulometria 16,91%, y la interaccion doble de P80*Na,S
en 10.20%, siendo estas variables las de mayor contribucion en la
disolucion de este contaminante, asi mismo la interaccion de las 3
variables en estudio no representan efecto alguno sobre dicho proceso,
tal y como se muestran en la tabla 21, en el diagrama de Pareto de la

figura 17 y la gréfica normal de efectos estandarizados en la figura 18.
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Tabla 21

Anova de extraccion de arsénico

Fuente GL >¢ Contribucion >¢ ME - Valor Valor
Sec. Ajust.  Ajust. F p
Modelo 7 99.141 95.60% 99.1407 14.163 2485 0
Lineal 3 86.879 83.78% 86.8789 28.9596 50.8 0
P80 1 17.535 16.91% 17.5352 17.5352 30.76 0.001
NaOH 1 43.461 41.91% 43.4611 43.4611 7624 O
NaxS 1 25.883 24.96% 25.8827 25.8827 454 0
Interacciones dobles 3 11.703 11.29% 11.7031 3901 6.84 0.013
P80*NaOH 1 0.006 0.01% 0.006 0.006 0.01 0.921
P80*Na,S 1 10.579 10.20% 10.5788 10.5788 18.56 0.003
NaOH*Na,S 1 1.118 1.08% 1.1183 1.1183 1.96 0.199
Interacciones triples 1 0.559 0.54% 0.5588 0.5588 0.98 0.351
P80*NaOH*Na,S 1 0.559 0.54% 0.5588 0.5588 0.98 0.351
Error 8 4.56 4.40% 45603  0.57
Total 15 103.701 100.00%

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 17

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados de extraccion de arsénico

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
{la respuesta es Ext. As(%); o = 0.05)
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 18

Efectos normales (absolutos) estandarizados de extraccion de arsénico
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Fuente: Elaboracion propia.

a.

Tabla 22

Ecuacion de regresion para la lixiviacion de arsénico en
unidades no codificadas

Se presenta un modelo matematico para la lixiviacion de arsénico en
funcion de la granulometria, y la dosificacion de sulfuro de sodio e
hidréxido de sodio, la cual se describe en la 22, con un coeficiente
de correlacion predictivo del 82,41 %, lo que demuestra la

confiabilidad del modelo.

Resumen del modelo de la lixiviacion de arsénico

R-cuad. R-cuad.
R-cuad. PRESS AlCc BIC
(ajustado) (pred)

0.755012

95.60%  91.75%  18.2414 82.41%  73.32 50.28

Fuente: Elaboracion propia.
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Ext. As(%) =

58.7 + 0.209 Granulometria (P80) + 0.608 NaOH(Kg/t) + 1.284

NaxS(Kg/t) - 0.00387  Granulometria  (P80)*NaOH(Kg/t)
- 0.00916  Granulometria  (P80)*Na>S(Kg/t) -  0.0142
NaOH(Kg/t)*Na>S(Kg/t) + 0.000125 Granulometria

(P80)*NaOH(Kg/t)*Na:S(Kg/t)

Analisis estadistico de la lixiviacion de antimonio

El anélisis de varianza para la lixiviacion de antimonio demuestra la
mayor influencia de la dosificacion de reactivo NaxS sobre la lixiviacion
de antimonio, con una contribucion del 50,97%, asi también las variables
de granulometria y dosificacion de hidréxido de sodio contribuyen con
11,10% vy 24,47%, respectivamente, tal y como lo demuestra el andlisis
de la varianza de la lixiviacion de antimonio en la tabla 23. Asi también
el diagrama de Pareto y la grafica normal de efectos estandarizados
demuestra el total de las contribuciones de las variables y sus
interacciones en la disolucion de antimonio, tal y como lo demuestran la

figura 19 y 20.
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Tabla 23

Diserio factorial de extraccion de antimonio

Fuente GL 5¢ Contribucion 5¢ Me Valor - Valor
Sec. Ajust.  Ajust. F p
Modelo 7 1096.77 99.07% 1096.77 156.681 121.67 0
Lineal 3 957.11 86.45% 957.11 319.038 247.74 0
P8O 1 121.88 11.01% 121.88  121.882 94.64 0
NaOH 1 270.93 24.47% 270.93 270.932 210.38 0
NazS 1 564.3 50.97% 564.3 5643 438.19 0
Interacciones dobles 3 117.8 10.64% 117.8  39.266 30.49 0
P80*NaOH 1 23.33 2.11% 23.33 23329 18.12 0.003
P80*Na,S 1 36.78 3.32% 36.78  36.784 28.56 0.001
NaOH*Na,S 1 57.68 5.21% 57.68  57.684 44.79 0
Interacciones triples 1 21.86 1.97% 21.86  21.856 1697 0.003
P80*NaOH*Na,S 1 21.86 1.97% 21.86  21.856 1697 0.003
Error 8 10.3 0.93% 10.3 1.288
Total 15 1107.07 100.00%

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 19

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados de extraccion de antimonio

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 20
Efectos normales (absolutos) estandarizados de extraccion de antimonio
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Fuente: Elaboracion propia.
a. Ecuacion de regresion para la lixiviacion de antimonio en

unidades no codificadas
Se presenta un modelo matematico para la lixiviacion de antimonio en

funcion a la granulometria del concentrado, dosificacién de sulfuro de
sodio e hidroxido de sodio, y sus interacciones, la cual es descrita en la
ecuacion con un coeficiente de correlacion predictivo del 96,28%, lo que

demuestra la confiabilidad del modelo, tal y como se muestra en la tabla

24.
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Tabla 24

Resumen del modelo de la lixiviacion de antimonio

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. PRESS AlCc BIC
(ajustado) (pred)

1.13481  99.07%  98.26%  41.2096 96.28%  86.36 63.32

Fuente: Elaboracion propia.

Ext. Sb(%)= 228.9 - 1.430 Granulometria (P80) - 3.261 NaOH(Kg/t) - 3.357

NaS(Kg/t) + 0.03142 Granulometria (P80)*NaOH(Kg/t) + 0.03348
Granulometria (P80)*Na>S(Kg/t) + 0.0862 NaOH(Kg/t)*Na>S(Kg/t) -
0.000779 Granulometria (P80)*NaOH(Kg/t)*Na>S(Kg/t)

e Optimizacion de los valores para maximizar la lixiviacion de As y Sb
En base a los valores minimos y maximos de las variables, presentadas
en la tabla 25, se realiz6 una configuracion para optimizar los valores
(tabla 26 y 27), obteniendo lo presentado en la figura 21.
Tabla 25

Presentacion de la maximizacion de las variables

Respuesta Meta Inferior Objetivo
Ext. Sb(%) Maximo 63.24 92.84
Ext. As(%) Maximo 90.09 98.76

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 26

Configuracion de las variables principales

Variable Valor de configuracion
Granulometria (P80) 120

NaOH(g/t) 40

NazS(g/t) 40

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 27

Ajuste de las extracciones

Respuesta Ajuste EE de ajuste IC de 95% IP de 95%
Ext. Sb (%) 92.455 0.802 (90.605; 94.305) (89.250; 95.660)
Ext. As (%) 98.105 0.534 (96.874; 99.336) (95.973;100.237)

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 21

Efectos normales (absolutos) estandarizados de extraccion de antimonio
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Fuente: Elaboracion propia.
La prueba mas representativa del disefio de pruebas de lixiviacion
corresponde a la prueba de orden 15, cuyo concentrado lixiviado ensayo
una ley seguin se presenta en la tabla 28:

Tabla 28

Ensayos quimicos de la mejor prueba

Cu (%) AgOz/TC AuOz/TC As % Sb % Bi %
22.25 80.27 0.1 0.13 0.49 0.55

Fuente: Reportado por el laboratorio H&F.
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4.3.

Prueba de hipotesis

La prueba de hipdtesis en esta investigacion se enfoca en evaluar la
eficacia de la lixiviacion alcalina para la eliminacion de arsénico de los
concentrados de cobre con alto contenido de arsénico. A continuacion, se detalla
como se abordaran la hipotesis general y especificas.

4.3.1. Prueba de la hipétesis general

Hipotesis general (HG): La lixiviacion alcalina con NaOH y Na.S lograra
la eliminacion de arsénico de los concentrados con alto contenido de cobres
grises.

La evaluacion de las pruebas de lixiviacion alcalina con NaOH y Na.S
bajo diversas condiciones de temperatura y tiempo, asi como el andlisis de los
resultados experimentales, muestra que:

e Lamayor eficiencia en la eliminacion de arsénico se logrd a una temperatura
de 95°C y un tiempo de 6 horas, alcanzando una solubilizacion del 90,01%.

e El modelo predictivo para la solubilidad de arsénico muestra un coeficiente
de correlacion del 82,41%, indicando una alta precision en la prediccion de
la solubilidad basada en las variables operativas.

Dado que los resultados experimentales indican una eliminacion
significativa de arsénico bajo las condiciones especificadas, se acepta la hipotesis.
Esto confirma que la lixiviacion alcalina con NaOH y Na.S es efectiva para la
eliminacion de arsénico de los concentrados de cobre con alto contenido de
arsénico.

4.3.2. Prueba de la Hipotesis Especifica 1
Hipotesis Especifica 1 (HE1): La caracterizacion de los concentrados con

alto contenido de cobres grises en el departamento de Ancash permitira detallar
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las especies de minerales involucradas, distribucion volumétrica de las especies,
enlaces entre minerales y grados de liberacion.

La caracterizacion mineralogica realizada identifico las especies
minerales principales, como calcopirita, covelita, bornita, sulfosales de plata,
entre otras, y detalld su distribucién y grados de liberacion. Los resultados
confirmaron que la caracterizacion proporciona informacién completa y
detallada.

Dado que los resultados confirmaron la informacién detallada sobre las
especies minerales y su distribucion, se acepta la hipdtesis.

4.3.3. Prueba de la Hipotesis Especifica 2

Hipotesis Especifica 2 (HE2): El procesamiento de los resultados
obtenidos en las pruebas metalurgicas de lixiviacion alcalina con NaOH y NaS
de los concentrados de cobres grises, mediante balances metaliirgicos y analisis
estadisticos, determinarda la eliminacion de arsénico en el departamento de
Ancash.

El andlisis de los resultados obtenidos, junto con los balances
metalurgicos y el analisis estadistico, demuestra que se alcanzaron altas tasas de
eliminacion de arsénico y antimonio, con valores de hasta 98,76% y 92,84%
respectivamente. El modelo predictivo para la solubilidad de antimonio mostr6
un coeficiente de correlacion del 96,28%, indicando una alta precision en la
prediccion de la solubilidad.

Dado que los resultados muestran una eliminacion efectiva de arsénico y

que los modelos predictivos respaldan estos resultados, se acepta la hipotesis.
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4.4.

Discusion de resultados

La caracterizacion mineralogica identifico las principales especies
minerales en el concentrado bulk, destacando a los cobres grises como los
principales portadores de cobre, arsénico y antimonio. Este hallazgo concuerda
con la informacidon presentada en estudios previos, donde los cobres grises y
sulfosales de plata son reconocidos como fuentes significativas de arsénico y
otros contaminantes. En comparacion, Liu et al. (2022) también identificaron
arsénico en residuos minerales, y su estudio demuestra la presencia de arsénico
en concentrados purificados, lo que respalda nuestras observaciones sobre la
importancia de los cobres grises como fuente principal de arsénico en el
concentrado.

Los resultados de la investigacion muestran que la lixiviacion a 95°C
durante 6 horas logra una solubilizacion de arsénico del 90,01% y de antimonio
del 58,41%. Estos resultados son consistentes con los hallazgos de Yang et al.
(2022), que lograron altas tasas de lixiviacion de arsénico (>95%) y cobre (>99%)
a temperaturas y condiciones controladas. La eficiencia de lixiviacion para
arsénico es comparable a la obtenida por Yang et al. (2022), aunque el tiempo de
proceso en su estudio fue mayor (36 horas), sugiriendo que la temperatura juega
un papel crucial en la eficacia del proceso. Por otro lado, Wu et al. (2022)
reportaron una eficiencia de extraccion del 99,6% para arsénico usando
lixiviacion oxidativa alcalina a presion, lo que destaca la alta eficiencia de los
métodos de lixiviacion en comparacion con las condiciones experimentales de
este trabajo. Sin embargo, su método implica condiciones mas severas (presion y

concentracion de hidroxido de sodio), mientras que esta investigacion demuestra
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una alta eficiencia con condiciones mas moderadas, lo cual es una ventaja en
términos de operabilidad y costos.

El disefio experimental factorial que se empled para evaluar la influencia
de la granulometria y la concentracion de reactivos mostrd que las condiciones
Optimas para la disolucion de arsénico y antimonio fueron 120 p de P80, 40 g/t
de NaOH y 40 g/t de Na2§S, logrando tasas de disolucion de 98,76% para arsénico
y 92,84% para antimonio. Estos resultados se alinean con los encontrados por Liu
et al. (2022), quienes también observaron que la lixiviacion alcalina es efectiva
para la extraccion de arsénico, aunque con diferentes concentraciones de
reactivos y condiciones de operacion. La comparacion con su estudio indica que,
a pesar de usar concentraciones mas bajas, nuestra investigacion logra resultados
comparables en términos de eliminacion de arsénico, destacando la eficiencia del
método en condiciones optimizadas.

El modelo predictivo para la solubilidad de arsénico y antimonio en
nuestra investigacion mostrd un alto coeficiente de correlacion, indicando que el
modelo es efectivo en predecir la solubilidad bajo las condiciones experimentales.
Este enfoque es consistente con las técnicas empleadas por otros estudios, como
el de Yang et al. (2022), que también utilizaron modelos estadisticos para
optimizar y predecir la eficiencia de lixiviacion. En comparacion con el estudio
de Shun et al. (2023), que explor¢ la lixiviacion de arsénico en carbon con acido
citrico y UV, los resultados de esta investigacion sugieren que la combinacion de
NaOH y NaxS también puede ser altamente efectiva, aunque el mecanismo de
reaccion y los factores involucrados son diferentes. La investigacion de Shun et

al. demostrd que el 4cido citrico y la irradiacion UV mejoran la lixiviacion de
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arsénico, mientras que este estudio utiliza una estrategia diferente pero

igualmente eficaz.
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CONCLUSIONES

La caracterizacion mineralogica del concentrado de flotacion permitio identificar
las principales especies presentes: calcopirita, cobres grises, covelita, bornita, sulfosales
de plata, plata nativa, pirita, arsenopirita, pirrotita y gangas. Se determin6 que los cobres
grises representan el 35,16% del volumen del concentrado y son la principal fuente de
cobre, arsénico y antimonio. Asimismo, se identificaron como fuentes adicionales de
contaminantes las sulfosales de plata (2,58%) y la arsenopirita (2,10%). Estos datos son
fundamentales para entender la distribucion y liberacion de las especies mineralogicas
contaminantes.

Se logro reducir el arsénico presente en el concentrado de flotacion mediante la
lixiviacion alcalina con NaOH y Na.S. Las pruebas iniciales evaluaron las variables de
temperatura y tiempo, obteniendo una solubilidad de arsénico del 90,01% y de antimonio
del 58,41% a 95°C y 6 horas de lixiviacion, con agitacion de 500 rpm, un tamafo de
particula de -200 malla (62,58%), 60 Kg/t de Na-S y 20 Kg/t de NaOH. Posteriormente,
mediante un disefio experimental factorial de 2 niveles, 3 factores y 2 réplicas, se
determind que las mejores condiciones para la lixiviacion son: granulometria de 120 pm
de P80, 40 Kg/t de NaOH y 40 Kg/t de Na:S. Bajo estas condiciones, se alcanzd una tasa
de disolucion de arsénico de 98,76% y de antimonio de 92,84%. El modelo predictivo
para la solubilidad de arsénico, con un coeficiente de correlacion del 82,41%, y para el
antimonio, con un coeficiente de correlacion del 96,28%, permitié describir el
comportamiento de la lixiviacion considerando las interacciones entre granulometria,
concentracion de NaOH y Na.S. Estos resultados optimizan el proceso metalirgico para

concentrados con alto contenido de cobres grises.



RECOMENDACIONES

Evaluar la contribucion de las variables densidad de pulpa y velocidad de
agitacion en el proceso anteriormente descrito

Evaluar las alternativas de tratamientos de los licores de lixiviacion con alto
contenido de arsénico y antimonio.

Realizar un estudio de microscopia electronica para determinar con mas precision
que especies de cobres grises y sulfosales de platas aportan contaminantes, asi como
también otros minerales que puedan aportar dichos metales.

En base a los resultados obtenidos se propone el desarrollo del proceso de

lixiviacion alcalina a escala piloto.
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ANEXOS



Instrumentos de Recoleccion de datos

Anexo 1

Analisis quimico del concentrado de flotacion

y 1 Andlisis guimico de minerales, concentrodos, aleaciones,
H&F l n E UH AT [' Rl ns Sﬁ c agua y aire. Controfl ombiental.
G_ 2 DESDE 1999 Fobricacion y venta, de reactivos quimicos y equipos.

REPORTE DE ANALISIS QUIMICO

Solicitante : JORGE CAMPOS
Tipo de Muestra : CONCENTRADO
Procedencia
Fecha de Recepcidon : 12 de agoste del 2023
Referencia : H&F 224 /2023
RESULTADOS DE ANALISIS

DENOMINACION DE MUESTRA:
Concentrado de flotacion bulk

Cobre Cu (%) 2347 %
Plata Ag (O='TC) Bl1.69 0z/TC
Oro Au (OzTC) 0.1 0zTC
Arsénico As (%) 6.44 %
Antimonio 8b (%) 6.13 %
Bismuto Bi (%) .88 %

Lima, |8 de agosto del 2023

Oficina: Av. Colonial 1583 — Lima. TIf: 425 6179 - 334 4562 Pdgina web: http:/fwww.hyflaboratorio.com/

Laboratorio: Mz. ES Lote &6 Pargue Industrial Pachacutec- Ventanilla



Anexo 2

Analisis quimico del concentrado de lixiviacion

J 5 Andlisis guimico de minerales, concentrodos, aleaciones,
H&F l_ n B '] H AT [l H | u s SA [: ogua y aire. Control ambiental.
B_ o DESDE 19938 Fobricacion y venta, de reactivos guimicos y eguipos.

REPORTE DE ANALISIS QUIMICO

Solicitante : JORGE CAMPOS
Tipo de Muestra : CONCENTRADO
Procedencia
Fecha de Recepcion @ 10 de  sctiembre del 2023
Referencia : H&F 224 /2023
RESULTADOS DE ANALISIS

DENOMINACION DE MUESTRA:
Concentrado de lixiviacion

Cobre Cu (%) 2225 %
Plata Ag (O=TC) R0O.27 0zTC
Oro Au (Oz'TC) 0.1 Oz'TC
Arsenico As (%) 013 %
Antimonio Sb (%) 0.49 %
Bismuto Bi (%) 055 %

Lima, 20 de setiembre del 2023

Oficina: Av. Colonial 1583 — Lima. TIf: 425 6179 - 334 4562  Pigina web: http:/ /www.hyflaboratorio.com/

Laboratorio: Mez. ES Lote & Parque Industrial Pachacutec- Ventanilla



Anexo 3

Fotografias de las pruebas metaltrgicas




