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INTRODUCCION

La Ingenieria Quimica es la rama de la ingenieria que trata del desarrollo y aplicacion de los
procesos de fabricacion en que intervienen la quimica o ciertos cambios fisicos. La elaboracion de
proyectos; disefios e instalacion de industrias; el control de la calidad; y la direccién de la
producciodn, son responsabilidades que descansan sobre un profesional altamente calificado como

el Ingeniero Quimico, cuyo perfil de formacidén esta orientado hacia dichas responsabilidades.

La presencia del cobre en las barras doré interfiere con la pureza del producto final, por lo que
las empresas que comercializan dichas barras tratan de disminuir la cantidad de cobre presente con

el fin de no afectar las ganancias.

La enciclopedia de Ciencias y Tecnologias en Argentina (2017), define la barra doré como un
lingote de aleacion de oro y plata con un porcentaje menor de otros elementos quimicos (metal
doré). Las refinerias de metales preciosos obtienen a partir del metal doré oro y plata con grado

variable de pureza segun el uso a que se destinan.

El cobre es un material de color rojizo que se encuentra en la naturaleza en forma metalica al
igual que el oro y la plata, y por esta razén fue uno de los primeros metales conocidos y utilizados

por el ser humano para la elaboracién de utensilios, adornos, herramientas y armas.

Las escorias son un subproducto de la fundicion de la mena para purificar los metales. Se
pueden considerar como una mezcla de 6xidos metalicos; sin embargo, pueden contener sulfuros
de metal y atomos de metal en forma de elemento mencionan Mendez y Gémez (2011). En la
naturaleza, los minerales de metales como el hierro, el cobre, el aluminio y otros metales se
encuentran en estados impuros, a menudo oxidados y mezclados con silicatos de otros metales.

Durante la fundicidén, cuando la mena estd expuesta a altas temperaturas, estas impurezas se
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separan del metal fundido y se pueden retirar. La coleccién de compuestos que se retira es la
escoria. Sin embargo, cuando el cobre no es oxidado debidamente, una gran parte permanece en

el producto final.

El nitrato de sodio es un agente oxidante muy poderoso cuyo punto de fusion es de 338°C. A
bajas temperaturas, el nitro se funde sin alteraciones, pero a temperaturas entre 50 y 600°C se
descompone produciendo oxigeno, el cual oxida a los sulfuros y algunos metales como el hierro,

cobre y zinc (Hilario y Mirano 2017).

La mejora en el proceso de fundicion de precipitados de metales preciosos que desarrollan en
las industrias mineras es de vital importancia por la rentabilidad que estas generan. Muchos de los
yacimientos minerales tienen elevados porcentajes de cobre. La adicién de un agente oxidante en
el precipitado humedo es una estrategia para un producto final con una pureza deseada. La
presencia de dicho agente provoca la oxidacion de los metales base que se encuentran como
impurezas ya que proporcionan oxigeno para convertir los metales base en 6xidos y de dicha
forma, escorificarlos. De esta forma, se oxida el cobre metélico antes de que el producto ingrese

al horno de fundicion.

La estructura de este trabajo esta basada en 5 partes: en la primera parte, se abarca todo lo
relacionado al marco tedrico, en la segunda parte se presentan los aspectos practicos y la
metodologia, en la tercera parte los resultados. En la cuarta parte las conclusiones y
recomendaciones y en una quinta y Ultima parte, las referencias y anexos. En este trabajo de grado
se implementa el uso de NaNOjs previo a la fundicién del producto final con el fin de una reduccion

del porcentaje de cobre en la barra doré.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La problematica que genera la contaminacion de cobre en las barras doré viene dada por
diferentes agentes que intervienen en el proceso de fundiciéon de precipitado, principalmente, la
presencia de oxigeno para oxidarlo. La baja concentracion de oxigeno presente no oxida totalmente

al cobre para enviarlo a la escoria y es por esto que termina formando parte del doré.

La presencia del cobre metélico en el precipitado humedo es un interferente para la obtencién
del producto final. Una reduccion del contenido de cobre en la barra nos garantiza un proceso de
fundicion mas estable, un mejor cuidado del crisol, un producto final con menos impurezas (cobre,
zinc y hierro), una menor cantidad de oro y plata en la escoria y a su vez, una menor pérdida de

masa al momento de la refundicion por el cliente externo.
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JUSTIFICACION

La fundicién de productos es el paso final en la produccion del doré. Los fundentes afectan
significativamente la eficiencia de la operacion. El precipitado se funde y contiene significantes
cantidades de metales preciosos, ademas de varios contaminantes como cobre, plomo, mercurio y
cadmio. En el proceso de fundicion o fusion de precipitados, se obtiene metal doré en presencia
de dichos fundentes formadores de escoria a temperaturas que excedan el punto de fusién de todos
los componentes. En la fundicion de doré, es muy importante que no haya perdida de elementos

por ser de alto valor.

El nitrato de sodio (NaNOs) es un agente oxidante poderoso que a altas temperaturas se
descompone liberando oxigeno y de dicha forma, oxidando a los metales presentes en el
precipitado, como es el caso del cobre. Si se adiciona una cantidad debida del nitrato al precipitado
himedo y se seca en un horno a una temperatura especifica, gran parte del cobre metalico se
oxidara antes de la fundicion, reduciendo el porcentaje en el producto final y un mejor cuidado del
crisol. De lo contrario cuando hay elevados porcentajes de cobre este agente oxidante reacciona

de manera brusca con el grafito del crisol deteriorandolo y reduciendo la vida del mismo.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Reducir el porcentaje de cobre metalico en la barra doré, producto final de una empresa minera,

utilizando NaNO3 como agente oxidante.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Pre-oxidar el cobre metalico presente en el precipitado humedo previo al ingreso en el

horno de fundicion.

. Evaluar la influencia del uso de NaNOj3 como agente oxidante en la recuperacion de oro

y plata en el proceso previo a la fundicion.

. Realizar evaluacion de impacto econémico del proceso propuesto.
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ALCANCE

Adicién de NaNOs en el precipitado himedo como un agente oxidante previo al proceso de
fundici6n para la reduccion del porcentaje de cobre en la barra doré producidas en una empresa

minera.

De esta forma, se plantea como solucion la pre-oxidacion del producto con una cantidad
adecuada de agente oxidante en el proceso previo a la fundicidn teniendo en cuenta las condiciones
en las que se debe llevar a cabo para no afectar los metales de interés. Una reduccion del contenido
de cobre en la barra garantiza un proceso de fundicion mas estable, un mejor cuidado del crisol y
un producto final con menos impurezas. Una vez el producto ha sido previamente oxidado, se
reduce el uso del agente oxidante en la fundicidn, el cual reacciona con el grafito del crisol y reduce

el tiempo de vida util del mismo.
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CAPITULO I ANTECEDENTES

La ICT define la barra doré como una aleacién semipura de oro y plata, con la que a menudo
se alea el oro en su estado natural. Las proporciones de oro a plata pueden variar ampliamente y
dependen de las condiciones geoldgicas que existian en el pais de origen cuando se formaron los
elementos. Doré es simplemente la palabra francesa que significa "dorado" o "dorado"

(International Commodity Traders, 2020).

El doré puede presentarse en muchas formas, tipicamente polvo o pepitas que se han formado
a partir del polvo usando simples sopletes de acetileno, en el sitio de la mina de donde se extrajo.
En operaciones mas sofisticadas, se pueden usar hornos para fundir la mayoria de las impurezas y

verter el oro en lingotes preformados.

El objetivo del proceso de fundicion o fusidon de precipitados de oro y plata es obtener metal
doré en presencia de fundentes formadores de escoria a temperaturas que excedan el punto de
fusion de todos los componentes de la carga tipicamente entre 1200 y 1300°C, de acuerdo con

Marsden & House (2006).

El tiempo que se demora en fundir completamente la carga no solo depende de la calidad de la
escoria que se forma sino también de la composicion quimica de la aleacion oro-plata. Si el cobre
no es eficientemente oxidado y removido en la escoria, permanece en estado metalico y puede

formar parte del doré, alterando su punto de fusion.
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1.1 Historia

La mineria es la extraccidn selectiva de los minerales y otros materiales de la corteza terrestre
de los cuales se puede obtener un beneficio econémico, incluyendo toda actividad econdémica
primaria relacionada con dicha actividad. Dependiendo del tipo de material a extraer, la mineria
se divide en metdlica, no metalica (piedras ornamentales y materiales de construccion) y

energética.

El oro y el cobre fueron los primeros metales utilizados por los humanos debido a su presencia
en el estado nativo y sus propiedades maleables y ductiles, lo que significaba que podian trabajarse
facilmente con herramientas primitivas. Los primeros usos del oro fueron en el Medio Oriente,
durante el Neolitico, donde el oro se recolectaba de los lechos de los arroyos ya sea manualmente

o por métodos de concentracidn por gravedad.

En Egipto, durante el reinado de Menes en 3050 a. C., el oro se utilizé6 como medio de pago
monetario, en forma de granos y lingotes. Sin embargo, desde entonces, la principal aplicacion del
oro ha sido la decoraciéon y la joyeria, como es el caso en la actualidad. Se han encontrado
ornamentos de oro finamente trabajados en tumbas en Mesopotamia que se originaron alrededor
del 2700 a. C. De manera similar, la extraccion de oro en Egipto comenzé con trabajos aluviales

y fue seguida por la extraccion de vetas subterraneas poco profundas en Nubia alrededor del 1300

a. C.

La prosperidad de las minas de oro y plata de Europa Central llegd a un abrupto final en la
década de 1550, cuando México y las partes de América del Sur ahora conocidas como Colombia,
Peri y Bolivia fueron conquistadas por Espafia y las practicas metalirgicas europeas se
extendieron a América del Sur. Uno de los primeros hallazgos mas importantes fueron los
depositos aluviales del Chocd en Colombia. Los costos de produccion eran mas bajos que los de

las minas europeas, incluso con las mayores distancias de transporte a Europa, en gran parte porque
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las operaciones de América del Sur utilizaban un barrido primitivo, barato y laborioso del material

del lecho del rio.

Los volumenes de produccion minera utilizados son onzas de oro que equivalen a US$1,814.25;
kilogramos de oro que equivalen a US$58,329.49; onza de plata que equivale a US$16.85; y
kilogramo de plata US$873.95.

1.2 Mineria en Republica Dominicana

La mineria ha sido una actividad econémica de la Reptblica Dominicana desde hace épocas.
Existen suficientes datos historicos que prueban que el oro fue trabajado por las culturas indigenas
de las Antillas, especialmente en la isla que Cristobal Colén llamoé La Espafiola, mostrando un
cierto nivel de desarrollo en la orfebreria. La importancia del oro para los indigenas no fue
econdmica sino mas bien religiosa y social y estaba reservado para adornar a la clase social
considerada noble como los caciques y miembros de honor de la tribu, diferenciandose asi de los

demas (Manual de Mineria, 2015).

El valor agregado de la mineria y su atractivo para la Inversion Extranjera Directa (IED), ha
crecido en los ultimos afios debido al aumento en los niveles de produccion del oro, el marmol y

los principales agregados de la construccion.

El sector minero representa una de las principales fuentes de ingresos de la Republica
Dominicana. Las estadisticas oficiales del Banco Central de la Republica Dominicana indican que
desde 2001 hasta la fecha, el sector minero ha recibido IED por mas de US$4,000 millones, para
convertirse en el segundo destino de inversion foranea, solo superado por el comercio y la

industria.
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En 2013, el sector de mineria registréd un crecimiento de mas de un 156% en relacion con el
afio anterior, lo que represento6 una participacion equivalente a un 1.2% del Producto Interno Bruto
del pais. La ley que regula las actividades de exploracidn y explotacion de los recursos minerales

en la Republica Dominicana es la Ley Minera de la Reptiblica Dominicana No. 146, del 1971.

Desde el afio 2013, Republica Dominicana cuenta con cinco operaciones mineras metalicas
activas para la produccion metélica de oro, plata, cobre, ferroniquel y bauxita. En el renglon de
mineria no metalica, actualmente operan 50 empresas de explotacion minera, que disfrutan de los

incentivos y beneficios de la Ley 146-71 de Mineria.

Los yacimientos de minerales en explotacion en la Repiblica Dominicana estan localizados a
lo largo de todo el territorio nacional. Tradicionalmente, las operaciones mineras han sido a cielo
abierto, aunque la empresa Corporacidon Minera Dominicana (CORMIDOM) ha iniciado
operaciones en la primera mina subterrdnea del pais, para la extraccion de minerales metélicos,

establece el Ministerio de Energia y Minas.

Los proyectos de explotacién minera metélica se ubican principalmente en tres provincias: La
Vega, Monsefior Nouel y Sanchez Ramirez. La concesion Quisqueya I de ferroniquel es operada
por la empresa Falconbridge Dominicana S.A. En la Reserva Fiscal de Montenegro opera Pueblo
Viejo Dominicana Corporation extrayendo oro y plata, y Envirogold Las Lagunas Limited
(Envirogold) que aprovecha el oro, plata y cobre de la Presa de Colas Las Lagunas. La Corporacion
Minera Dominicana (CORMIDOM) tiene un proyecto de extracciéon de oro, plata y cobre segin
su concesion Cerro de Maimoén. Hasta el 2015 la empresa DOVEMCO exploté bauxita en la

provincia Pedernales.

El 22 de enero del 2018 el ministerio de Energia y Minas aprob6 la concesion para la
explotacion de la mina de oro en Hondo Valle, ubicada en la Cordillera Central, al norte de la

provincia de San Juan. Esta seria la primera explotacion minera de oro subterranea que se realizara
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en la Republica Dominicana. La compaiiia a la que se le aprobo la exploracion y explotacion de la

mina lleva por nombre Gold Quest (Listin Diario, 2018).

El ministro de Energia, Antonio Isa Conde, manifesté que mediante una declaracion jurada la
empresa se comprometio a otorgar al Estado mas de 40% de los beneficios, de los cuales 5% sera
destinados al municipio de San Juan. El Estado recibiria US$224 MM durante vida util de la mina,
de 7 afios. Es decir, la empresa otorgara US$52 millones por encima de lo que tendria que pagar
en base a ley. El valor de mina de Romero se estima en US$561 MM a los precios actuales de
metales. Sin embargo, Isa Conde aclar6 que, aunque los permisos de concesion ya estan otorgados,

la mineria no podra iniciar las operaciones hasta obtener la licencia medioambiental.

La discusion sobre este tema ha resurgido debido a que el 5 de febrero de 2021, el presidente
de la Mesa Redonda de los Paises de la Mancomunidad en la Republica Dominicana, Fernando
Gonzalez Nicolas, propuso que sean los resultados de los estudios de impacto ambiental los que
determinen si se explota o no la mina de oro del proyecto Romero en la provincia de San Juan de

la Maguana.

Gonzalez Nicolas sefiald que, si estos estudios arrojan que afectaria negativamente el
ecosistema de la zona, la comunidad, el gobierno y los inversionistas no permitirian desarrollar el

proyecto.

El presidente de la Mesa de la Mancomunidad, sin embargo, dijo que, st se confirman que la
explotaciéon minera no afectard el agua ni el medio ambiente de esa provincia ni de las zonas
aledafas, entonces estariamos ante una nueva oportunidad para la region y el pais, de producir

riqueza, transferencia de tecnologia, educacion, progreso y bienestar para San Juan de la Maguana.
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Actualmente existe un debate sobre la construccion de una presa de colas sobre el rio Cuance,
en Yamasa. Esta presa de cola fue solicitada por Barrick Pueblo Viejo en el afio 2020 para depositar
los desechos producidos debido a que la presa actual que utiliza terminara su vida util en el 2022.
La comunidad dominicana estd en contra de la construccion de esta presa de cola debido a que
representa una amenaza permanente a la disponibilidad y calidad del agua de la zona y del Gran

Santo Domingo (Santos, V. 2020).

Sin embargo, el ministro de Energia y Minas, ingeniero Antonio Almonte, afirmé que la
aprobacion de la presa de cola solicitada por la empresa Barrick Gold esta sujeta a un estudio de
impacto ambiental que determine que no pondra en riesgo el ecosistema, el medio ambiente y la
poblacion de la zona, por lo que, siempre y cuando se demuestre que la construccion de esta presa

de cola no tendréd un impacto ambiental negativo, se aprobara la construccion de la misma.
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CAPITULO II PROCESO DE PRODUCCION

La exploracion minera es la primera etapa del ciclo minero y consiste en la busqueda y
evaluacion de recursos minerales ya sean estos metalicos, no metalicos o energéticos, de acuerdo
al Manual de Mineria (2015). El objetivo de la exploraciéon es encontrar una nueva fuente de
minerales o yacimiento que pueda ser desarrollado econdmicamente y de manera sostenible. Toda
mina nueva empieza como un proyecto de exploracion; sin embargo, la mayoria de los proyectos

de exploracién no llegaran a convertirse en minas.

En el Manual de Mineria también se menciona que la exploracion se puede realizar en diversos
lugares, ya sea en zonas nuevas donde no se ha encontrado mineral antes (exploracioén preliminar
o inicial) o en terrenos cercanos a una operacidon minera para buscar yacimientos adicionales.
Incluso se puede explorar dentro de una mina en explotacion para expandir el yacimiento mineral

y reponer las reservas, alargando asi la vida de la mina.

El desarrollo de una mina es la segunda etapa del ciclo minero. Una vez ubicado el yacimiento
se determina st puede ser explotado de una forma econdmicamente factible y, si es asi, se construye
una mina. En esta etapa se llevan a cabo todas las actividades que hacen posible la extraccion del

mineral contenido en un yacimiento y destinado a su venta.

El concentrado de mineral obtenido en la etapa de operaciéon normalmente contiene varios
minerales de valor y puede ser comercializado como tal. Sin embargo, para que estos minerales
puedan ser utilizados por las distintas industrias, deben ser procesados nuevamente en las plantas
de fundiciéon que normalmente operan como unidades industriales independientes de las minas.
Alli se separan los distintos metales contenidos en los concentrados de minerales que producen las
minas. Posteriormente se lleva a cabo la refinacion, donde los metales alcanzan una pureza ain

mas elevada. Estos pasos son necesarios para obtener metales aislados y con un alto grado de

27



pureza (hierro, aluminio, niquel, cobre, zinc, plata, oro, etc.) que es el producto requerido por las

distintas industrias.

Para definir el mineral de la roca de desecho, las muestras se toman a intervalos establecidos a
lo largo de las lineas examinadas dentro de la fosa y se analizan estas muestras. Algunas de las
areas mas duras requieren voladura para aflojar la roca antes de la excavacion. Los camiones de
volteo llevan la roca a las trituradoras primarias. En el proceso de perforacion se prepara el terreno
para luego realizar la voladura, dejando el material expuesto y listo para ser cargado y transportado

por el camién minero. El siguiente paso es reducir el tamaiio de las rocas en procesos separados.

Las trituradoras rompen las rocas mas grandes hasta un tamafio adecuado para el transporte en
la cinta transportadora. El mineral se une al descargarse en una faja transportadora que lo lleva a
una tolva de almacenamiento. El objetivo del chancado es reducir el tamafio del mineral para

facilitar la accion de la solucion quimica que recuperara el oro y la plata en la etapa de lixiviacion.

Un transportador de bandas de goma transporta el doré y la roca de desecho a la zona de
eliminaciéon de molinos y residuos. Los electroimanes grandes eliminan los residuos de acero

excavados en los antiguos trabajos.

El material minado es transportado a la trituradora primaria, después son llevadas a la pila de
acopio a través de las correas transportadoras hasta el drea de molinos, que estd compuesto por un
conjunto de bolas de acero que muelen las rocas mientras gira hasta convertirlas en una especie de

arena gruesa, aqui se agrega agua para ayudar a que la arena fluya y salga del molino.

Posterior a la molienda, la pulpa es enviada a un espesador donde los sélidos caen al fondo de

los tanques y el agua es recuperada y reintegrada al proceso de molienda.
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Para liberar los metales preciosos contenidos en este tipo de minerales, es necesario realizar un
tratamiento previo de oxidacion de la matriz sulfurosa que permita el contacto directo de los
metales con el reactivo de lixiviacidn. En las autoclaves, a la pulpa o lodo se le agrega oxigeno a

alta presion para producir una reaccidén quimica que elimina el azufre que cubre el oro y la plata.

Segtin Ballester y Verdeja (2000), la ocurrencia de metales preciosos estd determinada por
diferentes condiciones, tales como su afinidad quimica y mineralégica. Muchos de los minerales
de oro y plata son refractarios a los procesos convencionales de extraccidn, lo cual hace dificil su
recuperacion. Una situacion bastante comin que da la refractariedad de tales minerales es la
distribucién del oro y plata en sulfuros de hierro, formados principalmente por las especies de
pirita, arsenopirita o ambas a la vez. Para liberar los metales preciosos contenidos en este tipo de
minerales, es necesario realizar un tratamiento previo de oxidaciéon de la matriz sulfurosa que

permita el contacto directo de los metales con el reactivo de lixiviacion.

Una mezcla con una solucion de cianuro débil se alimenta en grandes tanques de lixiviacion de
acero donde se disuelven el oro y la plata. La cianuracion es el proceso electroquimico de
disolucion de oro, plata y algunos otros componentes que se pueden encontrar en un mineral
aurifero. Para ello se usa una solucion alcalina de cianuro que forma aniones complejos de oro,
estables en condiciones acuosas. Segun Romero y Flores, su principio basico es proporcionar un
medio en el que las soluciones alcalinas débiles tengan una accidn directa preferencial sobre el oro

y la plata contenidos en el mineral (Romero y Flores, 2009).

Para la recuperacion del oro y la plata del lodo, a la pulpa se le agrega una solucion liquida con
baja concentracion de cianuro de sodio, se agita y se le inyecta aire para la suspension del carbon
activado que se agrega a los tanques. Las particulas de oro y plata que llegan en forma sélida al
circuito se disuelven en reaccion al agregado del cianuro y del oxigeno, el carbon activado absorbe

el oro y la plata que estan en solucion, quedando prefiado (Preg-Robbing).
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De forma general, el proceso de cianuracién es el mas ampliamente utilizado para la extraccion
de oro y plata a partir de sus minerales. Este proceso convencional utiliza oxigeno que se encuentra

en el aire como oxidante y al ion CN™ como agente complejante, establece Habashi (1967).

Ademas, se menciona que este método se basa en que el oro y la plata se disuelven facilmente
en una solucion acuosa diluida de cianuro de sodio o de potasio, con relativa facilidad si se

mantienen condiciones oxidantes favorables (Szczygieli, 1984).

Ballester y Verdeja (2000) definen que la técnica consiste en entrar en contacto con la pulpa
lixiviada con carbono en una serie de tanques agitados suavemente con un tiempo de retencion
suficiente. El carbono se recicla a través del circuito para acumular la carga, luego se separa de la
pulpa en una zaranda vibratoria adecuada, lo suficientemente gruesa como para retener el carbono,

pero lo suficientemente fina como para permitir que la pulpa pase a través de ella.

El carbono se envia a continuaciéon a la columna de desmontaje para la desorcion y
regeneracion. La pulpa lixiviada y el carbono se transfieren en una disposicion de flujo de
contracorriente entre una serie de tanques, por lo general el nimero de tanques variara dependiendo
de la produccion. En el tanque final, el carbono fresco o estéril se pone en contacto con una
solucidn de baja concentracion. En este tanque el carbono fresco tiene una alta actividad y puede

eliminar trazas de oro (a niveles por debajo de 0.01 mg/L Au en solucién).

Después de este proceso de lixiviacion, la suspension pasa a través de seis tanques de adsorcion

que contienen granulos de carbono que absorben el oro y la plata.

A medida que sube el producto, el carbono carga a concentraciones cada vez mas altas de oro,
ya que entra en contacto con soluciones de mayor grado. Tipicamente, concentraciones de hasta

4000 a 8000 gramos de oro por tonelada de carbono (g/t Au) se pueden alcanzar en el carbono
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cargado final, ya que entra en contacto con el doré recién lixiviado y la solucién de lixiviacion
prefiada. Esto se puede medir comparando la cantidad de oro extraido del carbono con la cantidad

de carbono utilizado.

El carbono cargado final entonces se retira y se lava antes de someterse a la "elucion” o
desorcion de cianuro de oro a alta temperatura y pH con una solucién compuesta por soda cdustica
y cianuro de sodio (1% NaOH 0,1 a 0,2% NaCN) a una temperatura casi hirviendo de 36 a 72
horas. La tasa de elucién puede acelerarse afiadiendo un 10% de alcohol a temperaturas de
alrededor de 60 a 80°C con un tiempo de desprendimiento de 4 a 6 horas. La elucién del carbono
cargado también puede acelerarse mediante elucion a presion (120 a 130°C a 70 psig) en 6 a 8

horas, mencionan Havlik y Skrobian (1990).

La solucidn en la que se recupera el oro y la plata pasa por unas celdas donde se precipita el
oro y la plata por electrodeposicion en forma de pulpa. Aqui el oro y la plata quedan como una

pasta densa que se introduce a un horno en el area de refineria donde son fundidos.

Los catodos cargados se enjuagan para producir un lodo con oro y plata que se seca, se mezcla
con fundentes (bodrax, silice, carbonato de sodio y nitrato de sodio) y se coloca en el horno. Después
de varias horas el material fundido se vierte en una cascada de moldes que producen barras de
lingotes doré. Se sumerge en agua para terminar de enfriar, se limpia, se estampa para

identificacion, se pesa oficialmente y se empaca para exportacion (Marsden y House, 2006).
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FIGURA 1. Proceso de extraccion de oro y plata.
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Fuente: Cruz, K., Hernandez, A. (2020). *‘Reducciéon del porcentaje de cobre metalico en aleacion de oro y plata
utilizando NaNO3 como agente oxidante en un proceso minero’’.
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CAPITULO III METALES PRECIOSOS Y SUS CARACTERISTICAS

Los metales preciosos se denominan como aquellos que difieren de los otros metales por
encontrarse en estado libre sin formar compuestos con otros elementos. El valor de un metal
precioso se basa en la rareza con la que se encuentre. Debido a la gran rentabilidad que generan en
el sector econdmico, los metales preciosos con mayor importancia en la mineria son el oro y la

plata.

III.1 Oro

El oro (simbolo quimico "Au") es un metal de transicion que a menudo se presenta en su forma
elemental natural como una pepita o un grano en las vetas de rocas o depositos aluviales. Suele
presentarse en una solucion sélida con plata y también se encuentra aleado de forma natural con

otros metales como el cobre o el paladio.

Segtin el Consejo Mundial del Oro, se han extraido alrededor de 187.200 toneladas de oro desde
el comienzo de la civilizaciéon y el consumo mundial se divide entre sus aplicaciones industriales,
como activo de inversion y como joyeria. International Commodity Traders (2020) menciona que,
una vez utilizado para sustentar los sistemas monetarios (el "patrén oro"), el oro atrae a los
inversores porque tiene un valor intrinseco, como activo tangible y, por lo general, su precio se

recupera durante periodos de incertidumbre econdémica.

I11.2 Plata

La enciclopedia cientifica britdnica define a la plata pura como lustrosa, casi blanca, suave,
muy ductil, maleable, es un excelente conductor de calor y electricidad. No es un metal

quimicamente activo, pero es atacado por el acido nitrico (que forma el nitrato) y por el acido
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sulfarico concentrado caliente. Tiene la conductividad eléctrica mas alta de todos los metales, pero
su mayor costo ha impedido que sea ampliamente utilizado para fines eléctricos (Enciclopedia

Cientifica Britanica, 2020).

El uso principal de la plata es como metal precioso y sus sales de haluro, especialmente el
nitrato de plata, también se utilizan ampliamente en fotografia. Los principales puntos de venta
son la fotografia, las industrias eléctrica y electronica y para usos domésticos como cuberteria,

joyeria y espejos.

34



CAPITULO IV AGENTES OXIDANTES

Un agente oxidante es aquel que puede aceptar facilmente electrones provenientes de otra
especie quimica. El agente oxidante oxida alguna otra especie, hace perder electrones a la otra
especie. Los atomos que tienen tendencia a tomar electrones o a compartir electrones para formar

estructuras mas estables, deben resultar buenos agentes oxidantes.

Entre los agentes oxidantes mas utilizados en la industria minera se encuentran:

e Borax
e Silice
e Nitrato de sodio

e Carbonato de sodio

IV.1 Borax

Vergara y Mirano (2017) establecen que con una densidad de 2370 kg/ms, el borato de sodio
(Na2B40O7-10H70) funde a 743° C, lo cual disminuye el punto de fusién para toda la carga. Cuando
se funde es muy viscoso, pero en calor rojo se convierte en un acido fluido fuerte el cual disuelve
y capta practicamente todos los 6xidos metalicos (tanto acidos como basicos). Las grandes
cantidades de Borax pueden ser perjudiciales causando una escoria dura y poco homogénea.
Ademas, un exceso de Borax puede dificultar la separacidén de fases debido a la reduccién del

coeficiente de expansion de la escoria y su accidn de impedir cristalizacion.

IV.2 Silice

El didxido de silicio (S102) tiene una densidad de 2334 kg/ms y funde a 1750°C, es el fundente

acido mas fuerte y disponible que se tiene. Se combina con 6xidos metalicos para formar cadenas
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de silicato estables. Las escorias con alto contenido de Silice son extremadamente viscosas y
retienen excesivamente metalicos en suspension. Cuando la silice se mezcla con borax, se forman
cadenas borosilicatadas. El porcentaje en peso de borax a silice en presencia de cantidades
considerables de zinc generalmente no debe ser menor de 2:1. Estas escorias borosilicatadas no

solo tendran una alta solubilidad para 6xidos metalicos base, sino que ofrecen buena fluidez al

fundido.

IV.3 Nitrato de sodio

El nitrato de sodio (NaNOs) tiene una densidad de 2260 kg/ms y se afiade para oxidar los
metales basicos en la carga. Este es un agente oxidante muy poderoso cuyo punto de fusion es de
338°C. Aldebaran Sistemas hace mencion de que a bajas temperaturas el nitro se funde sin
alteraciones; pero a temperaturas entre 500°C y 600°C se descompone produciendo oxigeno, el
cual oxida a los sulfuros y algunos metales como el hierro, cobre y zinc. Se debe controlar la
adicion de nitro porque al liberar oxigeno ocasiona una reaccion vigorosa y puede ocasionar el
rebose en el crisol. El nitro reacciona con el grafito, provocando una excesiva erosion del crisol

reduciendo su vida.

IV.4 Carbonato de sodio

Con densidad de 2400 kg/ms, el carbonato de sodio (Na2COs) es un fundente basico poderoso
que funde a 852°C. En presencia de silice, el carbonato de sodio forma silicato de sodio con el
desprendimiento de dioxido de carbono. Vergara y Mirano (2017) también mencionan que, estos
silicatos reaccionan con una variedad de 6xidos basicos para formar silicatos complejos. Ademas,
debido a la facilidad natural para formar sulfatos alcalinos, también actiia como desulfurizante y
un agente oxidante. El uso de NaxCOj3 proporciona transparencia a la escoria, pero en cantidades

excesivas origina escorias pegajosas e higroscopicas que son dificiles de remover del doré.
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CAPITULO V CARACTERISTICAS DE LOS CRISOLES

Un crisol es un contenedor concavo que se usa para depositar elementos o sustancias que deben
ser sometidos a altas temperaturas, a fin de producir cambios en su estado fisico. Existen diversos

tipos dependiendo del area y por ende el elemento a tratar (ESGRAF, 2020).

La diferencia se centra en el material con el que estd hecho el crisol y este cambia dependiendo
el area de uso. No todos los elementos deben ser tratados del mismo modo. Actualmente

existen tres tipos diferentes de crisoles:

e Crisol de porcelana: Utilizado en el laboratorio por sus propiedades al ser un excelente

material para trabajar con sustancias quimicas.

e Crisol de carburo de silicio: El carburo de silicio es un material semiconductor casi tan
duro como el diamante. Tiene una buena conductividad térmica que le hace tener una mejor
distribucidén de calor. También poseen resistencia a la erosion quimica. Son usados
mayormente en la fundiciéon de metales, aunque suelen ser mas costosos que los de

porcelana o grafito.

o Crisol de grafito: Este es uno de los mas usados, el grafito es un polimorfo del carbon y
es utilizado como crisol por sus propiedades antiadherentes y su resistencia al calor,

aguantando temperaturas de hasta 1500°C. Se usa para la fundicién de metal.
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V.1 Crisol de grafito

El crisol compuesto de grafito es un recipiente hondo utilizado principalmente para la fundicién
de metales, como el oro, plata, aluminio, y otros metales preciosos. Estas piezas estan disefiadas

especialmente segun las necesidades de la industria, y pueden resistir altas temperaturas.

A grandes rasgos, el funcionamiento de un crisol es muy bésico. Se colocan en un horno -ya
sea eléctrico o de induccidn- con el metal dentro de su contenedor, y una vez en su estado liquido,

el metal se vierte en moldes para crear piezas especificas.

Los crisoles compuestos de grafito se desarrollan segin dibujo o medida partiendo de barras,
placas y bloques de diferentes grados y calidades de grafito sintético segun su aplicacion. A
diferencia de otros materiales, como el barro, porcelana o ceramica, este tipo de crisol tiene
excelentes propiedades antiadherentes, por lo que la fundicion en estos garantiza una reduccion de

mermas en el material fundido.

Un crisol de grafito tiene como caracteristica principal la resistencia a temperaturas mas altas

que otros, incluso superiores a los 1500°C, aunque su uso mas comun oscila alrededor de los

500°C.

El crisol compuesto de grafito se usa principalmente para la fundicién de:

e Oro

e Plata

e Aluminio
e Platino

e Cobre
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El grafito, sintético y natural, es un elemento muy utilizado en la industria, no sélo en la
fundicion. Si bien es un material antiadherente y resistente al choque térmico, también se puede
utilizar en aplicaciones mecanicas, como: sellos mecanicos, rodamientos, juntas y otras tantas

areas (ESGRAF, 2020).
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CAPITULO VI METODOLOGIA Y EXPERIMENTACION

Cuando los precipitados tienen altos contenidos de cobre, producen al fundirse, doré con altos
porcientos de este metal. Una solucion a este problema es la pre-oxidacion al precipitado, de dicha
forma, el cobre se elimina parcialmente disminuyendo el porcentaje final. Para llevarlo a cabo, se
requiere evaluar dos procesos para el mismo estudio, de modo que sea posible comparar entre los
datos obtenidos mediante la pre-oxidacidn y sin la adicién de este paso para poder establecer el

beneficio que otorga.

El estudio de este proyecto es de caracter descriptivo experimental, ya que se plantea la
problematica que presenta la presencia de cobre en el producto final. Con esto, estudiando las
soluciones que se vinculen, tomando en cuenta la mas factible y corroborando de manera practica

lo previamente estipulado.

VI.1 Porcentaje de cobre en el precipitado humedo

Antes de iniciar con el secado del precipitado, se toma una muestra del producto y se realizan

una serie de analisis que determinan los siguientes factores:

e Porcentaje de humedad
e Porcentaje de Cobre

e Mercurio total presente
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V1.2 Inclusion del agente de oxidante en el proceso

Se estima mediante calculos estequiométricos la cantidad de oxigeno que requiere el peso del
precipitado tomando en cuenta los datos proporcionados por los analisis realizados. Para poder
comprobar que la prueba haya funcionado, se divide el precipitado en dos partes con pesos
semejantes, esto con el objetivo de comparar los resultados finales de un producto sin pre-oxidar

y un producto previamente pre-oxidado.

Originalmente, el precipitado himedo proveniente de los filtros prensa, se somete a un horno
para secarlo y extraer el mercurio contenido en él. Es tratado a temperaturas que oscilan entre los
580 y 600°C. De dicha forma, aprovechando la temperatura, se realizaria la pre-oxidacién con
NaNOs mientras se seca el precipitado para oxidar el Cu de forma que cuando vaya a fundirse, el

oxido de cobre pase parcialmente a la escoria y se obtenga un producto final con menos impurezas.
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V1.3 Eleccion del agente oxidante

El nitrato de sodio es un agente muy oxidante, sobre todo en un ambiente himedo, con lo cual
transmite Optimamente sus atomos. Ademas, es uno de los componentes del fundente que se
adiciona al producto en el proceso final. Su reacciéon con el crisol durante la fundiciéon al
encontrarse con alto material para oxidar no resulta conveniente ya que lo deteriora, lo que indica

otra necesidad para pre-oxidar el producto (Vergara y Mirano, 2017).

V1.4 Reacciones y mezclado

Uno de los factores que afecta la manera en la que se lleve a cabo una reaccion es el estado
fisico en el que se encuentren los reactivos. Cuanto mas chocan las moléculas, con mayor rapidez
reaccionan. La mayor parte de las reacciones que se estudian son homogéneas: en ellas participan
gases o disoluciones liquidas. Si los reactivos estan en fases diferentes, como cuando uno es un

gas y otro es un solido, su area de contacto limita la reaccion (Bautista 2012).

Por esta razon, el mezclado fue discutido para la realizacion de la prueba. Se realiza una prueba
en la cual el agente oxidante se adiciona en el fondo de la bandeja y luego el precipitado sobre el
nitrato de sodio. Luego, se toma en cuenta adicionar la mitad del nitrato de sodio en el fondo, el
precipitado, y finalmente la otra mitad estimada sobre el precipitado. Como tltima opcidn, una vez
el precipitado estd dentro de la bandeja, se adiciona la mitad del nitrato de sodio mezclandolo bien
con el precipitado, se adiciona la otra mitad y se repite el mezclado. Todo esto con el fin de
determinar la técnica mas factible para lograr un mayor contacto entre las superficies de ambos

reactivos y un mayor rendimiento de la reaccion.
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VL5 Estimacion del impacto econdmico

Con el fin de estimar los beneficios que se obtienen con la realizacion de este método, se
promedia la recuperacidn de oro, plata y la reduccion de cobre una vez obtenidos los resultados.

Dichos promedios se aplican a distintos escenarios en los cuales se aplica la penalizacion.

V1.6 Procedimiento

Para la realizacion de este proyecto, se implementa la metodologia tomando en cuenta factores
que pueden ser aprovechados para la mejora del mismo. Cada prueba consta de una alteracion

diferente con el fin de determinar el conjunto de técnicas mas efectivo.

VI1.6.1 Primera prueba

Como se estipula anteriormente, el precipitado himedo se divide en dos partes con pesos
aproximados. El precipitado himedo se extrae de los filtros prensas y se colocan sobre tres
bandejas metélicas. Se pesan una por una y luego se aproximan los pesos volviendo a distribuir el

producto.

Las bandejas se nombran con las primeras cuatro letras del abecedario. Las bandejas A 'y C

correspondiendo a las que se les realiza la prueba; la bandeja B sin pre-oxidacion.

El nitrato de sodio calculado para oxidar el cobre metalico es 4.1 kg, el cual se adiciona al fondo
de las bandejas y luego se coloca el precipitado humedo. Se dividié entre las cuatro bandejas,
resultando 2.05 kg por bandeja. Las bandejas de prueba se colocan en el horno “’T"’ y la bandeja

de comparacion en el horno “’11°.
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VI1.6.2 Segunda prueba

La segunda prueba se realiza con dos bandejas. La bandeja A sin nitrato de sodio y la bandeja

B con nitrato de sodio.

El nitrato de sodio afiadido a la bandeja de prueba fue de 3.7 kg, colocado en el fondo de la
bandeja y luego el precipitado sobre el agente oxidante. La bandeja A colocada en el horno “’I"’ y

la bandeja B dentro del horno “’II"".

VI1.6.3 Tercera prueba

Para la tercera prueba se utilizan cuatro bandejas. Esta vez invertidas, de modo que las bandejas
Ay B se pre-oxidan dentro del horno “’II’” y las bandejas C y D dentro del horno “’I°’ sin nitrato

de sodio.

El nitrato de sodio estimado para esta prueba es 4.5 kg. En esta prueba, los kilos calculados se

afiadieron por bandeja, a diferencia de la primera prueba.

VI1.6.4 Cuarta prueba

La cuarta prueba se realiza con cuatro bandejas. Las bandejas A y B con precipitado himedo

sin agente oxidante en el horno “’I’” y las bandejas C y D con nitrato de sodio en el segundo horno.

El nitrato de sodio estimado para esta prueba es 0.4 kg, el cual se afladié a cada una de las

bandejas.
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VI1.6.5 Quinta prueba

Esta prueba se realiza con cuatro bandejas, utilizando las bandejas A y B sin agente oxidante y

las bandejas C y D con nitrato de sodio.

En esta prueba se utilizé un método distinto de mezclado. El nitrato de sodio estimado para esta

prueba es 2.05 kg, el cual se afiade por bandeja y no dividido entre ellas.

Se afiade la mitad de los kilos a la bandeja, se mezcla con el precipitado humedo y luego el

restante se afiade nuevamente para conseguir mas contacto entre el producto y el agente oxidante.

V1.6.6 Sexta prueba

Para esta prueba se utilizan tres bandejas; A y B para el material que se pre-oxidara y la bandeja

C con el material que no lleva agente oxidante, se colocan en los hornos I y II respectivamente.

El nitrato de sodio estimado para esta prueba es 0.9 kg, el cual se afiade a cada bandeja y no

distribuido entre ellas. A partir de esta prueba se implementa esta técnica.

V1.6.7 Séptima prueba

En esta prueba se utilizan dos bandejas. En la bandeja A el material que no se pre-oxida,

colocada en el horno 1.
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La bandeja B con 3.8 kg de nitrato de sodio estimados para la oxidacion del cobre metalico. La
técnica de mezclado de la quinta prueba se vuelve a utilizar con el mismo objetivo de alcanzar

mayor contacto entre el precipitado hiimedo y el agente oxidante.

VI1.6.8 Octava prueba

Para esta prueba se utilizan cuatro bandejas. A y B para un precipitado hiimedo sin agente

oxidante en el horno I; C y D para la oxidacion del cobre metalico en el horno II.

Se estiman 3.8 kg de nitrato de sodio, los cuales se afiaden a cada bandeja y se mantiene la

técnica de mezclado de la quinta prueba.
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VII.2 CALCULOS ESTEQUIOMETRICOS

VIIL.2.1 Cantidad de oxigeno para oxidar el cobre

1
Cu + > 0, <  Cu0
gr/mol 63.54 16 79.55
A B C

e kg de cobre metélico en el precipitado humedo

A =2196% x 699 kg = 15.35 kg Cu

e Oxigeno necesario para oxidar el cobre metalico

B 15.35 kg x 16 moles 02 197 k
- 63.54 - >8rkg

VIIL.2.2 Cantidad de nitrato de sodio (oxigeno presente) para oxidar al cobre metalico

ANaNO; + My o 2Na,0 + 2N, + 50,
gr/mol 340 124 56 160

A B C D

e Nitrato de sodio para oxidar el cobre metélico en la fundiciéon

Ao 3.87 kg 02 x 340 moles NaNO; 8.2 ko NaNO
- 160 moles 02 - oo kg AT
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Nitrato de sodio para oxidar el cobre metalico en la fundicidén expresado en %

(8.2 kg NaNO3)
(302 kg precipitado seco)

x 100% = 2.7% NaNO;

Nitrato de sodio para pre-oxidar el cobre metalico en el secado del precipitado

(8.2 kg NaN0; )(0.5) = 4.1 kg NaNO3

Nitrato de sodio para pre-oxidar el cobre metalico en el secado del precipitado expresado
en %

(4.1kg NaNO3)
(302 kg precipitado seco)

x 100% = 1.4% NaNO;

Los célculos para las demas pruebas se realizaron de la misma manera y se

encuentran en los anexos.
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VII1.4.2 Mezclado

En la prueba 2, el contenido de cobre es de 1.02%, con una reduccion de 1% luego de la pre-
oxidacion. En esta prueba se afiaden los kilos estimados de nitrato de sodio en el fondo de la

bandeja.

La prueba 5, con un contenido de cobre de 0.65%, logrd reducir un 5% a pesar de no ser mas
alto el porcentaje del metal contaminante. Lo que difiere es la técnica de mezclado que se realiza

en esta prueba, ya que hay mas contacto entre las superficies y por ende, mas reaccion.

VIII1.4.3 Exceso de agente oxidante

La reduccién de cobre metalico en la primera prueba es de 40% para un contenido de 2.19%.

En esta prueba se afiade el nitrato de sodio estimado dividido entre las bandejas de pre-oxidacion.

En la tercera prueba, se obtiene una reducciéon de 30% para un contenido de cobre metalico de
3.38%. En esta prueba, el nitrato de sodio estimado se afiade directamente por bandeja y no

distribuido entre ellas.

Un exceso de agente oxidante en la pre-oxidacion puede ser utilizado en la obtencion de buenos
resultados. Es favorable en el aumento de contacto entre las superficies del agente oxidante y el

precipitado hiimedo.
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VIILS Impacto econémico y remediacion ambiental

Como lo explica la metodologia, cada prueba tiene dos tipos de fundiciones del mismo
precipitado. Una fundicion con nitrado de sodio desde el precipitado himedo y la otra fundicion

sin pre-oxidar. Al comparar ambos datos obtenidos, podemos establecer los siguientes puntos:

El uso de este método nos garantiza una recuperaciéon mdas baja de cobre. A menor
concentracion de Cu metdlico en la barra doré, menor es la cantidad de pérdida de masa en la

refundicién, dando concentraciones de Au en % mas altas.

Si el porcentaje de Au baja al momento de refundicion, hay una pérdida de masa que afecta de
igual forma las ganancias estimadas, ya que por mas onzas de diferencia que exista entre lo
recibido por el cliente y lo que obtiene al momento de refundir el producto, mayor sera la perdida
en la venta. Por lo que es mas conveniente tener mas % de oro y plata y menos contaminacién de

un alto contenido de cobre.

Dentro del proceso previo a la fundicién, existe el riesgo de emision de mercurio. El precipitado
himedo proveniente de los filtros prensas, contiene mercurio. Para evitar la contaminacion, los
hornos de retorta (en los que se pre-oxida el precipitado humedo) trabajando en gradientes de
temperaturas en un rango de 580-620°C extrae el mercurio, transfiriéndose a un depurador con
carbon activado impregnado de azufre. Se adhiere al carbon y se sublima para luego ser transferido
a unos frascos denominados ’flasks de mercurio’, los cuales se almacenan para ser

comercializados.
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CAPITULO IX CONCLUSIONES

El nitrato de sodio es un agente oxidante que tiene la capacidad de reducir la cantidad de cobre
metalico, dando como resultado una fundicién mas estable, ya que dicho metal contaminante de la
aleacion deseada va de manera mas eficiente a la escoria al realizar este procedimiento debido a la

formacion de 6xido de cobre previo a la fundicion.

Los resultados de cada prueba nos demuestran que una pre-oxidacién del precipitado hiimedo
no afecta de manera significativa la recuperacion de oro y plata. El oxigeno proporcionado por el
nitrato de sodio no se difunde a través de dichos metales en estado sélido ya que el potencial de

oxidacion de ambos es lo suficientemente alto para evitar que el oxigeno pueda oxidarlos.

A menor concentracién de cobre metélico en la barra, menor es la pérdida de masa en el
refundido. La obtencion de un menor porcentaje de cobre en el producto final garantiza menos

impurezas, obteniendo leyes de oro mas altas.

La contaminaciéon de cobre afecta las ganancias que se obtienen por el hecho de que el producto
que se comercializa en este caso es el contenido de oro y plata. Cuando la barra estd contaminada
con otros metales en porcentajes significativos, como es el caso del cobre, el contenido de interés
se reduce y, por ende, su valor disminuye. Por lo que es mas conveniente tener mas % de oro y

plata y la menor contaminacion de cobre posible.
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CAPITULO X RECOMENDACIONES

Anadir los kilos estimados de nitrato de sodio por bandeja y no por el peso total, ya que, al estar
ambos productos en estado sélido, la reaccidn tiene una cinética de reaccion mas lenta y, por ende,
una eficiencia mas baja de la esperada. Afiadiendo un exceso del agente oxidante, obtenemos una

eficiencia mas alta y mayor contacto entre los reactivos.

En la segunda prueba no se obtuvo una gran diferencia de recuperaciéon ya que la forma de
mezclado entre el precipitado y el nitrato de sodio no fue correcta, evitando un contacto adecuado

entre los reactivos.

Aparte de un célculo estequiométrico, se recomienda la mezcla apropiada del precipitado con
el agente oxidante. Se adiciona la mitad de los kilos por bandeja, se mezcla y se repiten ambos
pasos con lo que resta. De esta forma aseguramos un mayor contacto entre ambos productos y una

mayor eficiencia en la reaccion.

El porcentaje de cobre en la cuarta prueba es demasiado bajo (debajo del 1%), esta es la razon
por la cual no hubo una reduccién significante en el producto final, ya que no habia suficiente
cobre disponible para ser oxidado. Realizar el procedimiento cuando se reporte que el porcentaje

de cobre es mayor a 1%.
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CAPITULO XI ANEXOS

XI.1 Prueba 2

TABLA 15. Resultados de precipitado humedo y precipitado seco.

Peso de precipitado humedo (kg) 1.346
% htimedad 55.66
ppm Hg 90.5
% Cu 1.023
Cu en precipitado humedo (kg) 13.77
Peso de agua perdido (kg) 749.1836
Hg removido -95% eliminado (kg) 0.116
Peso de precipitado seco (kg) 597
% Cu en precipitado seco 2.31

Fuente: Cruz, K., Hernandez, A. (2020). *‘Reducciéon del porcentaje de cobre metalico en aleacion de oro y plata
utilizando NaNOj; como agente oxidante en un proceso minero’”’.

XI.1.2 Cantidad de oxigeno para oxidar el cobre

1
Cu + > 0, <  Cu0
gr/mol 63.54 16 79.55
A B C

e kg de cobre metélico en el precipitado humedo

A=231%x597 kg = 13.77 kg Cu
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e Oxigeno necesario para oxidar el cobre metalico

B 13.77 kg x 16 moles 02

6354 =347 kg

X.1.3 Cantidad de nitrato de sodio (oxigeno presente) para oxidar al cobre metalico

ANaNO; + My o 2Na,0 + 2N, + 50,

gr/mol 340 124 36 160

A B C D

e Nitrato de sodio para oxidar el cobre metélico en la fundiciéon

Ao 3.47 kg 02 x 340 moles NaNO;
Bl 160 moles 02

= 7.4 kg NaNO,

e Nitrato de sodio para oxidar el cobre metélico en la fundiciéon expresado en %

(7.4 kg NaNO5)
(597 kg precipitado seco)

x 100% = 1.2% NaNO;

e Nitrato de sodio para pre-oxidar el cobre metélico en el secado del precipitado

(7.4 kg NaN0, )(0.5) = 3.7 kg NaNO3

e Nitrato de sodio para pre-oxidar el cobre metélico en el secado del precipitado expresado
en %

(3.7kg NaNO3)
(597 kg precipitado seco)

x 100% = 0.6% NaNO;
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X1.2.2 Cantidad de nitrato de sodio (oxigeno presente) para oxidar al cobre metalico

ANaNO; + My o 2Na,0 + 2N, + 50,

gr/mol 340 124 36 160

A B C D

e Nitrato de sodio para oxidar el cobre metélico en la fundiciéon

Ao 4.26 kg 02 x 340 moles NaNO;
B 160 moles 02

= 9.1 kg NaNO,

e Nitrato de sodio para oxidar el cobre metélico en la fundiciéon expresado en %

(9.1kg NaNO5)
(250 kg precipitado seco)

x 100% = 3.6% NaNO;

e Nitrato de sodio para pre-oxidar el cobre metélico en el secado del precipitado

(9.1 kg NaN0; )(0.5) = 4.5 kg NaNO3

e Nitrato de sodio para pre-oxidar el cobre metélico en el secado del precipitado expresado

en %

(4.5kg NaNO3)
(250 kg precipitado seco)

x 100% = 1.8% NaNO;
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X1.3.2 Cantidad de nitrato de sodio (oxigeno presente) para oxidar al cobre metalico

ANaNO; + My o 2Na,0 + 2N, + 50,

gr/mol 340 124 36 160

A B C D

e Nitrato de sodio para oxidar el cobre metélico en la fundiciéon

Ao 0.37 kg 02 x 340 moles NaNO;
a 160 moles 02

= 0.8kg NaNO;

e Nitrato de sodio para oxidar el cobre metélico en la fundiciéon expresado en %

(0.8 kg NaNO5)
(356 kg precipitado seco)

x 100% = 0.2% NaNO;

e Nitrato de sodio para pre-oxidar el cobre metélico en el secado del precipitado

(0.8 kg NaN0; )(0.5) = 0.4 kg NaNO3

e Nitrato de sodio para pre-oxidar el cobre metélico en el secado del precipitado expresado

en %

(0.4 kg NaNO3)
(356 kg precipitado seco)

x 100% = 0.1% NaNO;
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X1.4.2 Cantidad de nitrato de sodio (oxigeno presente) para oxidar al cobre metalico

ANaNO; + My o 2Na,0 + 2N, + 50,

gr/mol 340 124 36 160

A B C D

e Nitrato de sodio para oxidar el cobre metélico en la fundiciéon

Ao 191 kg 02 x 340 moles NaNO;
B 160 moles 02

= 4.1 kg NaNO,

e Nitrato de sodio para oxidar el cobre metélico en la fundiciéon expresado en %

(4.1kg NaNO5)
(323 kg precipitado seco)

x 100% = 1.3% NaNO;

e Nitrato de sodio para pre-oxidar el cobre metélico en el secado del precipitado

(4.1 kg NaN0)(0.5) = 2.05 kg NaNO3

e Nitrato de sodio para pre-oxidar el cobre metélico en el secado del precipitado expresado

en %

(2.05 kg NaNO,)
(323 kg precipitado seco)

x 100% = 0.6% NaNO;
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XI1.5 Prueba 6

TABLA 19. Resultados de precipitado humedo y precipitado seco.

Peso de precipitado himedo (kg) 1,027
% htimedad 71.14
ppm Hg 29.1
% Cu 0.333
Cu en precipitado humedo (kg) 3.42
Peso de agua perdido (kg) 730.6078
Hg removido -95% eliminado (kg) 0.028
Peso de precipitado seco (kg) 296
% Cu en precipitado seco 1.15

Fuente: Cruz, K., Hernandez, A. (2020). ‘‘Reducciéon del porcentaje de cobre metalico en aleacion de oro y plata

utilizando NaNOj; como agente oxidante en un proceso minero’’.

XI.5.1 Cantidad de oxigeno para oxidar el cobre

1
Cu + > 0, <  Cu0
gr/mol 63.54 16 79.55
A B C

e kg de cobre metélico en el precipitado humedo
A=115%x296 kg =342 kg Cu

e Oxigeno necesario para oxidar el cobre metalico
B 3.42 kg x 16 moles 02
- 63.54

= 0.86 kg
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XI1.5.2 Cantidad de nitrato de sodio (oxigeno presente) para oxidar al cobre metalico

ANaNO; + My o 2Na,0 + 2N, + 50,
gr/mol 340 124 56 160

A B C D

e Nitrato de sodio para oxidar el cobre metélico en la fundiciéon

Ao 0.86 kg 02 x 340 moles NaNO;
a 160 moles 02

= 1.8 kg NaNO,

e Nitrato de sodio para oxidar el cobre metélico en la fundiciéon expresado en %

(1.8 kg NaNO5)
(296 kg precipitado seco)

x 100% = 0.6% NaNO;

e Nitrato de sodio para pre-oxidar el cobre metélico en el secado del precipitado

(1.8kg NaN0O; )(0.5) = 0.9 kg NaNO3

e Nitrato de sodio para pre-oxidar el cobre metélico en el secado del precipitado expresado

en %

(09 kg NaNO;)
(296 kg precipitado seco)

x 100% = 0.3% NaNO;

&3






X1.6.2 Cantidad de nitrato de sodio (oxigeno presente) para oxidar al cobre metalico

ANaNO; + My o 2Na,0 + 2N, + 50,

gr/mol 340 124 36 160

A B C D

e Nitrato de sodio para oxidar el cobre metélico en la fundiciéon

Ao 3.60 kg 02 x 340 moles NaNO;
a 160 moles 02

= 7.7 kg NaNO,

e Nitrato de sodio para oxidar el cobre metélico en la fundiciéon expresado en %

(7.7 kg NaNO5)
(277 kg precipitado seco)

x 100% = 2.8% NaNO;

e Nitrato de sodio para pre-oxidar el cobre metélico en el secado del precipitado

(7.7 kg NaN05 )(0.5) = 3.8 kg NaNO3

e Nitrato de sodio para pre-oxidar el cobre metélico en el secado del precipitado expresado

en %

(3.8kg NaNO;)
(277 kg precipitado seco)

x 100% = 1.4% NaNO;

&5






X1.7.2 Cantidad de nitrato de sodio (oxigeno presente) para oxidar al cobre metalico

ANaNO; + My o 2Na,0 + 2N, + 50,

gr/mol 340 124 36 160

A B C D

e Nitrato de sodio para oxidar el cobre metélico en la fundiciéon

Ao 391 kg 02 x 340 moles NaNO;
a 160 moles 02

=83 kg NaNO;

e Nitrato de sodio para oxidar el cobre metélico en la fundiciéon expresado en %

(8.3kg NaNO5)
(454 kg precipitado seco)

x 100% = 0.9% NaNO;

e Nitrato de sodio para pre-oxidar el cobre metélico en el secado del precipitado

(8.3 kg NaN05 )(0.5) = 4.15 kg NaNO3

e Nitrato de sodio para pre-oxidar el cobre metélico en el secado del precipitado expresado

en %

(4.15 kg NaNO3)
(454 kg precipitado seco)

x 100% = 0.9% NaNO;

87



ANEXO 9. Glosario

Agente Oxidante: sustancia que causa oxidacion en otras sustancias en reacciones

electroquimicas o de reduccion y oxidacion.

Autoclave: Recipiente metdlico de cierre hermético que funciona como una gran olla de presion

para la oxidacién de los sulfuros presenten en el mineral.

CIL: Carbon en lixiviacion. Proceso de extraccion de oro por el cual se usa cianuro como solvente

y el oro en solucidn es adsorbido por carbon activada.

Crisol: contenedor concavo que se usa para depositar elementos o sustancias que deben ser

sometidos a altas temperaturas, a fin de producir cambios en su estado fisico.

Destruccion de Cianuro: Proceso por el cual se oxida el cianuro libre dando la formacién a

cianatos.

Doré: Es el nombre comercial con el que se conoce a una aleacion del oro y la plata convertida en

una barra de entre 100 a 120 kilos de peso.

Escoria: son un subproducto de la fundicion de la mena para purificar los metales.

Espesador: Es un equipo para la separacion de solido — liquido que sedimenta las particulas

sOlidas a una concentracion deseada.
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