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LIXIVIACION DE MINERAL AURIFERO DE VETAS SANTANDER, CON SALES

OXIDANTES EN MEDIO ACIDO

RESUMEN

El trabajo de lixiviacion para la extraccion de oro se llevd a cabo con mineral
aurifero concentrado proveniente de la Empresa Minera Rey de Oro, el cual se
caracterizd para obtener la informacion mineraldgica, geoquimica 'y
fisicoquimica necesaria para el desarrollo del proceso. El medio lixiviante
utilizado se forma en la pulpa con el acido sulfarico concentrado adicionando
sales oxidantes como el cloruro de sodio y el nitrato de sodio. La adicion de
sales a la pulpa acida tiene por finalidad producir cloro y agua regia in situ,
lixiviante enérgico para recuperar elementos nobles de concentrados o mineral
auriferos. Los resultados obtenidos en la investigacion muestran que es posible
lixiviar oro de mineral aurifero por el proceso de lixiviacién con sales oxidantes
en medio acido. Sin embargo los porcentajes de disolucion alcanzados no
superan el 20% esto es debido a la formacion de jarosita fase mineralogica que
actua de forma negativa en el proceso de lixiviacion.

PALABRAS CLAVES: Lixiviacion, Sales Oxidantes, Concentrado

ABSTRACT

The leaching work for the gold was carried out with a auriferous mineral
concentred of the Mineral Company Gold King, which was characterized to
obtain the mineralogy, geochemistry and physicochemistry data necessary for
the development of the process. The leacher solution is obtain in the slurry for
chemistry reaction of the sulphuric acid concentred with oxidating salts like the
sodium chloride and sodium nitrate. The addition of salts to the acid slurry has
by purpose to produce chlorure and aqua regia in situ, energetic leacher to
recover noble elements of concentrated or auriferous mineral by the leaching
process with oxidating salts in the acid solution. Nevertheless the reached
percentage of dissolution do not surpass 20%, this is due to the formation of
mineralogy jarosite phase that acts of negative form in the leaching process.
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1. INTRODUCCION

En la mayoria de complejos mineros de metales preciosos
que existen en nuestro pais, como en la zona minera de
Vetas (Santander), el cianuro es el medio lixiviante
utilizado por excelencia, debido a su alta extraccion, facil
obtencion y bajo costo. Sin embargo, en las tltimas
décadas se han realizado una serie de investigaciones con
las cuales se buscan nuevos procesos de lixiviacion, que
sean capaces de competir con la cianuracion, utilizando
reactivos menos contaminantes y que a su vez sean
regenerables.

Una de las mayores preocupaciones en los procesos
hidrometalurgicos, es el control ambiental, debido a la
utilizaciéon de reactivos que en algunos casos no son
reutilizables y son dificilmente reciclables. Este problema
ha dado lugar al desarrollo de técnicas ecoldgicas que en
muchos casos aumentan los costos de produccién en una
cantidad apreciable.
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Una adecuada explotacién de metales preciosos conlleva
al mejoramiento continuo de los procesos y a un
apropiado desarrollo tecnoldogico, que para el caso del
departamento de Santander, constituye un campo de
fortalecimiento economico, industrial y social. Por tal
motivo, la presente investigacion plantea un proceso
innovador para la recuperacion de oro de minerales
auriferos provenientes de la Empresa Minera Reina de
Oro.

El proceso con sales oxidantes en medio acido, conocido
como el proceso SEVERO, tiene como objetivo lixiviar
mineral aurifero usando como medio lixiviante el acido
sulfurico concentrado y adicionando sales oxidantes
como el cloruro y el nitrato de sodio en distintas
proporciones; logrando de esta forma que se produzca

Muestra Au g/t Ag g/t
Cabeza 7.666 28.333
Concentrado 36.333 106.666
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cloro y agua regia in-situ, lixiviantes enérgicos para
recuperar metales nobles como el oro.

2. CONTENIDO

2.1 Metodologia experimental

La presente investigacion se realizo en tres etapas, entre
las cuales se encuentra el trabajo experimental. A su vez
este estd estructurado en tres actividades que se
desarrollaron para alcanzar los objetivos propuestos en el
plan de trabajo, y son descritas en este capitulo con los
respectivos ensayos realizados.

ETAPA

TRABAJO
EXPERIMENTAL

ACTIVIDAD | ACTIVIDAD II ACTIVIDAD IlI
CARACTERIZACION PRUEBAS DE ANALISIS
MINERALOGICA, LIXIVIACION Y GRAVIMETRICO E

SELECCION DE INSTRUMENTAL
VARIABLES DEL ELEMENTAL

GEOQUIMICA Y
FISICOQUIMICA

Figura 1. Diagrama de flujo de las actividades
desarrolladas en la etapa de trabajo experimental

La metodologia experimental se basdé en la etapa de
trabajo experimental y comprende, como primera
actividad la caracterizacion mineraldgica, geoquimica y
fisicoquimica; como segunda actividad pruebas de
lixiviacion y seleccion de variables del proceso y una
ultima actividad que comprendio el analisis gravimétrico

e instrumental elemental. El diagrama se muestra en la
Figura 1.
Tabla 1. Tenor de la muestra aurifera utilizada.

La empresa minera proporcion6 dos muestras. La
primera era mineral de cabeza con trituracién primaria y
la segunda era concentrado gravimétrico de mesa Wilfley.
Cada una de las muestras se sometieron a un adecuado
cuarteo y posteriormente se molieron (200 malla Tyler),
con la finalidad de realizarles un “ensayo al fuego” para
obtener su tenor, los datos obtenidos son mostrados en la
Tabla 1.

2.2 Procedimiento experimental.

El desarrollo del procedimiento experimental se planted
con base en los datos obtenidos en la actividad de
caracterizacion mineralogica, geoquimica y
fisicoquimica, propuesta en la etapa de estudio de
laboratorio, al mineral proveniente del proceso de
concentracion  gravimétrica por mesa Wilfley. El
procedimiento experimental se describe a continuacion y
el montaje utilizado se muestra en la Figura 2.

i e

Figura 2. Esquema del montaje experimental de
Lixiviacion por agitacion

En la primera parte del desarrollo se llevd el mineral
concentrado a un secado al aire durante un dia, para
realizar un adecuado cuarteo. Posteriormente se sometio
el material a molienda en un molino de bolas, esto se
realizd con el fin de garantizar un tamafio de particula
apropiado para la etapa de lixiviacion por agitacion
mecénica, debido a que se obtuvo del analisis de la
distribucion granulométrica del oro y la plata, que la
mayor parte de mineral valioso se encontraba después de
la malla 100 (Tyler).

2.3 Definicién de las variables

Teniendo en cuenta la seleccion de una serie de variables
que influian en el proceso de lixiviacion con sales
oxidantes en medio acido, el procedimiento experimental,
anteriormente planteado fue aplicado para analizar cada
una de las variables estudiadas.

Las variables analizadas fueron temperatura, tiempo,
porcentaje de pulpa, concentracion de acido sulfurico,
nitrato de sodio y de cloruro de sodio; en un sistema de
lixiviacion por agitacion, donde no se estudio la
influencia de la velocidad de agitacion, el pH y la
granulometria (variables fijas).

2.4 Resultados y andlisis de resultados

Los resultados obtenidos a lo largo de esta investigacion
se presentan en este capitulo, el cual comprende la
caracterizacion mineraldgica, caracterizacion
geoquimica, caracterizacion fisicoquimica, pruebas
preliminares, disefio experimental estadistico y pruebas
experimentales complementarias.

En el analisis mineralogico cualitativo se observo pirita
fase mineraldgica de mayor importancia para el
desarrollo del presente estudio, también se observo



Scientia et Technica Afio XIII, No 36, Septiembre de 2007. Universidad Tecnologica de Pereira 857

cuarzo, moscovita y feldespato que hacen parte de la
ganga del mineral concentrado.

(b)

Figura 3. Imagen del mineral concentrado
a) observado con lupa b) observado con microscopio

La identificacion de la pirita, el cuarzo y la moscovita
(mica), por medio de la inspeccion visual se realizd de
manera rapida y eficaz siendo éstas especies
mineraldgicas abundantes y con una formacion cristalina
bien definida. De igual forma la observacion al
microscopio reveld con mayor claridad estas especies, asi
como la presencia de feldespato que no se identifico por
el andlisis macroscopico.

Por medio del analisis cuantitativo de difraccion de rayos
X, se observd que la pirita constituye una cantidad
apreciable (18.16%), sin ser la especie mas abundante en
el mineral concentrado. El cuarzo (26.13%) y la
moscovita (20.94%), representan las especies cristalinas
mas abundantes en el mineral.

Tabla 2. Caracterizacion mineraldgica por difraccion de
rayos x

Nombre Cuantitativo

Fase

SiO, Cuarzo 26.13%

FeS, Pirita 18.16%
(S0O4)2(OH)e Jarosita 1.5%

3A)O(OH,F),  Moscovita  20.94%
KAISi;Og Ortoclasa 11.16%
Amorfos 22.10%

La caracterizacion geoquimica se completd con una
caracterizacion metalurgica por medio de un analisis de
distribucion granulométrica de oro y plata. Este analisis
se realizd para encontrar el mayor tenor de oro y plata
por fraccion y de esta forma llevar el mineral a una
granulometria adecuada para el proceso de lixiviacion
por agitacion. Los tenores de oro y plata por fraccion se
pueden observar en la tabla 3.

Tabla 3. Distribucion de oro y plata en fracciones
granulométricas

Segtin los resultados de la Tabla 3, el rango de fraccion
granulométrica donde se encuentra la mayor cantidad de
oro y plata estd entre la malla 100 y 200 (Tyler); siendo

Malla (Tyler) P;)erscgrgg/aoj)e Au (gr/T) | Ag (gr/T)
-20/+35 18.70 15 45
-35/+48 8.00 14 42
-48/+65 11.20 16 48

-65/+100 11.50 24 68
-100/+150 24.00 36 106
-150/+200 19.40 34 95

-200 7.20 30 92

éstas fracciones las que contienen la mayor cantidad de
oro fino en el mineral concentrado.

Para desarrollar las pruebas preliminares de lixiviacion
por agitacion, se establecieron los siguientes parametros
segiin la caracterizacion realizada en éste trabajo y la
literatura consultada.

Granulometria....................... - 100 Mallas (Tyler)
PH. oo <l.5

RPM.. .ot 750

Peso de la muestra............... 222 gramos

Influencia del porcentaje de pulpa en la lixiviacion de
oro.

A medida que el porcentaje de so6lidos en la pulpa
aumenta la disolucion de oro disminuye de una manera
casi lineal y con una baja pendiente, como se aprecia en
la Figura 4, esto indica un cambio no muy marcado en la
disolucion de oro entre los porcentajes de pulpa entre
60%, 40% y 20 %.

Efecto del porcentaje de solidos en la pulpa en la
disolucion de oro

’\‘\‘

\

Oro disuelto en (g/t)
o =N w = o o ~ o]

=
o

16 22 28 34 40 46 52 58 64 70
Solidos en la pulpa (%)

lEnsayo al fuego —4— Absorcion atomica —ji— ‘

Figura 4. Efecto del porcentaje de pulpa en la lixiviacion
de oro con sales oxidantes en medio acido

Influencia de la temperatura en la lixiviacion de oro.
El aumento de la temperatura en la disolucién de oro
afecta de manera negativa el proceso, como se puede
observar en la figura 5 a temperaturas mayores a 25°C la
disolucion  desciende de forma  drastica; este
comportamiento se debe en mayor parte a un descenso en
la concentracion del acido por evaporacion, asi como la
presencia de 6xido nitrico (NO) inestable.
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Efecto de la temperatura en la disolucion de Oro

oro disuelto en (g/t)
o = N w b~ 0o ~ 0o

10 18 26 34 42 50 58 66 74 82 90
temperatura (°C)

lEnsayo al fuego —#— Absorcién atomica M- ‘

Figura 5. Efecto de la temperatura en la lixiviacion de
oro con sales oxidantes en medio acido

Influencia del tiempo en la lixiviacion de oro.

En la variable tiempo, se observé un aumento en la
disolucion de oro entre las 8 y 13 horas de lixiviacion, sin
embargo se apreci6 una mayor disolucion de oro entre las
8 y 10 horas que entre las 10 y 13 horas de lixiviacion,
mostrando en éste ultimo intervalo una disminucion de la
cinética del proceso, ver figura 6

Efecto del tiempo en la disolucién de oro

e

Oro disuelto (g/t)
O B N W M O O N

7 7.7 8,4 9,1 9,8 105 11,2 119 12,6 133 14
Tiempo en horas

lEnsayo al fuego —#— Absorcién atomica —#l— l

Figura 6. Efecto del tiempo en la lixiviacion de oro con
sales oxidantes en medio 4cido

2. 5 Disefio experimental estadistico

Con la ayuda de un paquete estadistico, se realizd el
disefio experimental utilizando wun disefio central
rotacional compuesto para tres variables, con o = 1.682.

Variables utilizadas.

De acuerdo con los datos obtenidos en las pruebas
preliminares de lixiviacion, las variables que se
seleccionaron para el desarrollo del disefio experimental
son:

Concentracion de acido sulfurico [Kg/t]
X1
Concentracion de cloruro de sodio [Kg/t]
(X2)
Concentracion de nitrato de sodio [Kg/t]
(X3)

Se escogié como variable respuesta el porcentaje de
disolucion de oro (Y).Los resultados de los ensayos se
obtuvieron por la técnica de ensayo al fuego. Estas

pruebas se realizaron con valores constantes establecidos
de:

Granulometria.................... - 100 Mallas (Tyler)

PH. o <1.5
RPM....ooo 750

Peso del solido.................. 222 gramos

% depulpa.........ooooeiii 20% de sélidos
Temperatura..................... 25°C (temperatura
ambiente)

Tiempo....c.ovveveeiiiiiiniannn, 10 Horas

Modelo matematico para porcentaje de oro disuelto
en la lixiviacion con sales oxidantes en medio &cido

El modelo matematico relaciona los valores de los datos
obtenidos y de ésta manera establece un valor para la
variable respuesta. La constante es el promedio de los
valores del vector respuesta, asi mismo el valor inicia del
proceso en estudio.

En la tabla 4. Se aprecia que los signos de los valores A,
B y C son positivos, por lo tanto son variables en el
proceso. De la misma forma, en el modelo matematico el
valor de la constante tiene signo negativo, lo que indica
que esta en un minimo, debiendo ser maximizado.

Tabla 4. Coeficiente de regresion para porcentaje de oro
disuelto en la lixiviacion con sales oxidantes en medio
acido

Coeficiente de regresion para % oro

disuelto
Constante -105.48
A: Acido sulfarico 0.950949
B: Cloruro de sodio 0.336188

C: Nitrato de sodio 4068104

AA -0.00364689
AB 0.0

AC -0.00222222
BB -0,00196391
BC 0,0

CC -0,102133

A continuaciéon se presenta la ecuacion del modelo
matematico obtenido por el paquete estadistico. En caso
de que los valores de los factores de la ecuacion
cuadratica tiendan a cero, el valor del modelo es el valor
de la constante.

% Oro disuelto = -105,48 + 0,950949 * Acido sulfarico
+ 0,336188 * Cloruro de sodio + 4,68104 * nitrato de
sodio - 0.00364689 * Acido sulfarico? + 0,0 * Acido
sulfrico * Cloruro de sodio - 0,00222222* Acido
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sulfirico * Nitrato de sodio — 0.00196391 * Cloruro de
sodio® + 0,0 * Cloruro de sodio * Nitrato de sodio —
0.102133 * Nitrato de sodio?

Contornos de Superficie de [a Respuesta Estimada

nitrato de sodio=20 0
nF ( ( ' ' } % oro disuzho

—131

13
& .Yy

// 145
0 J—154
\ \ / — 160
ob NN /S 185
S
N\ Ny —178
| A /] 184
00 10 120 130 10 1R
Acido Sulfdrico

C

Cloruro de Sodio

Figura 7. Contorno de superficie respuesta para
porcentaje de oro disuelto en la lixiviacion con sales
oxidantes en medio acido.

En la figura 7se aprecia el contorno de la superficie
respuesta, el cual indica por medio de isolineas
circunferenciales, que la maxima recuperaciéon de oro
disuelto es 18.4% y se encuentra sefialada por el signo
mas (+) de color verde, que estd dentro de la zona de

mayor influencia.

Superficie de Respuesta estimada

nitrate de sodie=20,00

% oro disuelto

Acido sulfirico

Figura 8. Superficie respuesta estimada para oro disuelto
en la lixiviacion con sales oxidantes en medio 4cido.

La superficie respuesta a nivel espacial de la figura 8§,
ilustra la forma como estdn ubicados los puntos
experimentales, asi mismo la direccion en la cual se
orienta el proceso.

Maximizacion de los valores de porcentaje de oro
disuelto para el proceso de lixiviacion con sales
oxidantes en medio &cido

El punto maximo del presente proceso se establece de la
misma forma como fue planteado en el andlisis de
resultados, siendo éstos valores minimos, debiendo ser
maximizados, es decir, que son variables y su tendencia
es subir de nivel y avanzar al maximo.

El valor maximo de porcentaje de oro disuelto es de
18.2582, la dosificacion adecuada debe ser 123.809 Kg/T
de acido sulfurico, 85.5943 Kg/T de cloruro de sodio,
21.5706 Kg/T de nitrato de sodio.

3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

. Por medio de la caracterizacion mineraldgica se
obtuvo un analisis cualitativo y cuantitativo de las
especies minerales presentes en el concentrado aurifero,
con el cual se determiné la presencia de pirita, especie de
mayor importancia en el concentrado y otras especies
como cuarzo, ortoclasa, moscovita y jarosita que hacen
parte de la ganga.

. En las pruebas preliminares se observo que el
aumento de la temperatura actia de forma negativa en el
proceso de lixiviacion disminuyendo el oro disuelto en la
solucion, confirmando las consideraciones
termodindmicas del proceso de lixiviacion con sales
oxidantes en medio acido, expuesta en el fundamento
teorico donde se hacia notar que las reacciones eran
exotérmicas por lo tanto no era necesario someter el
proceso a cambios de temperatura.

. En las pruebas realizadas para diferentes
porcentajes de solidos en la pulpa se encuentra que la
mayor disolucion de oro se obtuvo con un porcentaje de
pulpa del 20%. De igual manera la mayor disolucion de
oro se obtuvo en un tiempo de 13 horas, sin embargo no
muy distante al que se obtuvo a las 10 horas de
lixiviacion, con una diferencia en disolucidén de oro tan
solo de 0.05 g/T entre los tiempos.

. Los resultados de oro disuelto obtenidos en las
pruebas preliminares no superan el 20 % de eficiencia,
indicando una baja recuperacion de oro en el proceso de
lixiviacion con sales oxidantes en medio 4cido aplicado a
este tipo de mineral concentrado.

. Con los resultados mostrados, en la tabla 17 y la
figura 20 se estableci6 que el factor de mayor influencia
en el proceso es la concentraciéon de nitrato de sodio,
siguiendo en su orden por la concentracion de cloruro de
sodio y por ultimo la concentraciéon de éacido sulfurico.
De igual manera se establecieron las interacciones entre
los diferentes factores, siendo la interaccion entren el
nitrato de sodio y el acido sulftrico la que ejerce mas
influencia en el proceso.

. Por medio del presente trabajo de grado se
demuestra que se puede recuperar parcialmente oro con
el proceso de lixiviacion con sales oxidantes en medio
acido. Sin embargo los porcentajes de disolucion
alcanzados en la lixiviacion no superan el 20% indicando
que el proceso por el momento no es econdmicamente
viable.

. Realizar estudios sobre la influencia de las
velocidades de agitacion para la lixiviacion de mineral
aurifero con sales oxidantes en medio acido y de igual
forma compararla con procesos como la lixiviacion por
percolacion y en autoclave.
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