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SINOPSIS

En empleo del amonio cuaternario, en la extraccion de metales por lixiviacion,
tiene como objetivo adsorber y recuperar el cianuro, mitigando los riesgos
ambientales. El objetivo del presente libro consistié en evaluar el impacto de la
concentracién de amonio cuaternario, el pH y la temperatura en un proceso de
precipitacion quimica a nivel de laboratorio, con el objetivo de entender su
influencia en la remocién de cobre de soluciones cianuradas. El enfoque principal
del estudio fue la regeneracion del cianuro, con la intencién de reutilizarlo en el
proceso de lixiviacion de oro, con miras a mejorar la eficiencia global de dicho
proceso. Para llevar a cabo las pruebas experimentales, se prepar6 una solucién
sintética utilizando sulfato de cobre y cianuro de sodio, con concentraciones
equivalentes a entornos industriales (700 ppm de cobre y 2500 ppm de cianuro).
Los experimentos, bajo un disefio factorial 23, abarcaron dos niveles de
concentraciéon de amonio cuaternario (2,5 g/Ly 7,5 g/L), dos niveles de pH (8 y
10), y dos niveles de temperatura (17 °C y 22 °C). Se evalu6 la concentracion de
cobre por ICP-OES al final de cada prueba. La eficacia de la remocion se midi6
comparando el cobre eliminado por precipitacion con la cantidad inicial en la
solucion cianurada. En promedio, se removié hasta un 92,93% de cobre, logrado
con 7,5 g/L de amonio cuaternario, pH 8 y 22 °C. Se observé que mayor
concentracién de amonio cuaternario y temperatura elevada aumentaron la
remocién, pero un pH alto redujo la eficacia de remocién de cobre.

Palabras clave: amonio cuaternario, lixiviacién del oro, remocién de cobre,
solucién cianurada.
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ABSTRACT

In the use of quaternary ammonium, in the extraction of metals by leaching, the
objective is to adsorb and recover cyanide, mitigating environmental risks. The
aim of this book was to evaluate the impact of quaternary ammonium
concentration, pH, and temperature in a laboratory-scale chemical precipitation
process, with the purpose of understanding their influence on the removal of
copper from cyanide solutions. The main focus of the study was cyanide
regeneration, intending to reuse it in the gold leaching process, aiming to
improve the overall efficiency of the process. To conduct the experimental tests,
a synthetic solution was prepared using copper sulfate and sodium cyanide, with
concentrations equivalent to industrial environments (700 ppm of copper and
2500 ppm of cyanide). The experiments, under a 2”3 factorial design, covered
two levels of quaternary ammonium concentration (2.5 g/Land 7.5 g/L), two pH
levels (8 and 10), and two temperature levels (17 °C and 22 °C). The copper
concentration in the filtered solution was determined by ICP-OES at the end of
each experiment. The removal efficiency was assessed by calculating the
percentage of copper removed by precipitation compared to the initial amount
in the cyanide solution. The average results indicate that the maximum
percentage of copper removal achieved was 92.93%, and it was achieved under
the conditions of quaternary ammonium concentration of 7.5 g/L, pH of 8, and a
temperature of 22 °C. It is concluded that an increase in quaternary ammonium
concentration and an elevation in temperature favor an increase in the percentage
of copper removal, while an increase in pH results in a decrease in the efficiency
of copper removal.

Keywords: quaternary ammonium, gold leaching, copper removal, cyanide
solution.
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PROLOGO

La capacidad del oro para disolverse en soluciones acuosas de cianuro ha sido
conocida desde mediados del siglo XIX. En 1843, el cientifico ruso Bagration fue
el primero en descubrir la solubilidad del oro en cianuro. Diez afios después, los
cientificos ingleses Elsner y Faraday profundizaron en esta reaccion y formularon
una ecuacion clasica que establece las bases del proceso de lixiviacion de
minerales que contienen oro. En 1846, Elsner consideré por primera vez la
importancia vital del oxigeno en la cianuracién del oro. Aunque los
descubrimientos de Elsner fueron confirmados posteriormente, la aplicacion

préactica de estos conocimientos no se desarroll6 hasta unos 40 afios después.

Hace treinta afios, Habashi publicé uno de los articulos mas relevantes sobre la
cianuracién del oro. Propuso que la lixiviaciéon del oro en soluciones de cianuro
es un proceso electroquimico heterogéneo controlado por la difusién de iones de
cianuro y oxigeno hacia la superficie del oro a través de la capa limite de Nernst.
La investigacién de Szczygiel, publicada en 1984, se centro en la cianuracion del
oro, un proceso que implica el uso de una solucién acuosa diluida de cianuro de
sodio o potasio. Este método se basa en la capacidad del oro y la plata para
disolverse facilmente en dicha solucién, especialmente bajo condiciones

oxidantes favorables.

La extraccion de minerales de oro ocasiona problemas ambientales por la
contaminacion del agua, el aire y el suelo. Uno de los procesos que contribuye a
esta contaminacion es la lixiviacion de metales preciosos con cianuro de sodio.
Los residuos que se producen como compuestos de cianuro al finalizar el ciclo de

lixiviacién también representan un grave problema ambiental.

La recuperacion de cianuro de los relaves de oro es un proceso conocido desde
que se usa la cianuracion, pero antes no era rentable. Con nuevas tecnologias que
permiten reciclar el cianuro libre o en compuestos de los relaves, se ahorran
costos y se evita la contaminacién. Por eso, muchas empresas en las regiones de

metales preciosos estan optando por esta alternativa, que beneficia la economia
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y el ambiente, al reducir el cianuro necesario para la lixiviacién y evitar la

generacion de residuos toxicos.

Uno de los motivos que me impulso al desarrollo de esta investigacion es el
cumplimiento de las normas ambientales que se exigen a la industria minero-
metaldrgica, no verter efluentes con sustancias peligrosas, como el cianuro y el
cobre en solucién, a los cuerpos de agua. Debido a que estos, en su mayoria de
tipo 16tico, son aprovechados por las poblaciones aguas abajo para la ganaderia,
la agricultura y el consumo humano, lo que genera riesgos para la salud y el

ambiente.

El libro pretende ser una referencia para estudiantes de pregrado y posgrado de
ingenieria quimica y otras ramas de la ingenieria, que quieran realizar

investigaciones experimentales

Eall



INTRODUCCION

La extraccion de oro se enfrenta a complejidades significativas, especialmente
cuando se trata de la interacciéon con metales como el cobre, que consumen
valioso cianuro en el proceso de lixiviacién. Esta competencia resulta en un
consumo elevado de cianuro y una reduccién en la eficacia de la extraccién de
oro, complicando asi el proceso y elevando los costos operativos (Bas & Deveci,
2012). La presencia de cobre en las soluciones cianuradas no solo reduce la
eficacia en la recuperacion del oro, sino que también incrementa la carga
contaminante en los residuos mineros, planteando desafios tanto econémicos

como ambientales (Lu et al., 2002).

En este contexto, la aplicacién de tecnologias limpias se presenta como una
solucién prometedora, alinedndose con los principios de produccién mas limpia
y ecoeficiencia. Estas tecnologias buscan optimizar el uso de recursos y
minimizar los desechos, contribuyendo asi a la sostenibilidad ambiental y
econémica de la industria minera (Nasibov et al., 1998). Una estrategia especifica
propuesta en la literatura incluye el uso de amonio cuaternario para precipitar y
remover el cobre de las soluciones cianuradas, permitiendo la regeneracién y
reutilizacion del cianuro, lo cual podria mejorar la eficiencia de la extraccién de
oro y reducir la carga ambiental de los procesos mineros (Alonso-Gonzélez et al.,

2013).

Este enfoque no solo aborda la necesidad de reducir la presencia de metales que
compiten por el cianuro, como el cobre, sino que también ofrece una ruta hacia
la minimizacion de residuos y la optimizacién de recursos, elementos clave en la
adopcién de préacticas de mineria sostenible. Al regenerar el cianuro y disminuir
la presencia de cobre en los efluentes, se contribuye a una operacién mas limpia
y econdmicamente viable, alinedindose con las tendencias globales hacia la
sostenibilidad en la industria minera (Bas & Deveci, 2012; Alonso-Gonzélez et al.,

2010).

Ante ello una problematica significativa en la mineria, esta centrando su atencion

en la contaminaciéon ambiental derivada de los procesos productivos,
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especialmente en la lixiviacion de oro, donde el uso de cianuro es una
preocupaciéon mayor. La innovadora propuesta de aplicar principios de
"Tecnologias Limpias" para regenerar el cianuro y eliminar el cobre de la solucion
cianurada representa un enfoque holistico que no solo aborda los desafios
ambientales, como la reduccién de contaminantes en los relaves, sino que
también considera el impacto econémico, al mejorar la reutilizacion de cianuro y

optimizar la extracciéon de oro.

La estructura de este libro se organiza de la siguiente manera: El primer capitulo
se centra en la comprension tedrica del cianuro en procesos de lixiviacion de oro.
En el segundo capitulo, se profundiza en el trasfondo teérico de las distintas sales
del amonio cuaternario. El tercer capitulo estd dedicado a la presentacion
metodoldgica, los resultados y la discusion del estudio. Finalmente, el cuarto
capitulo aborda las conclusiones, recomendaciones y reflexiones derivadas de la

investigacion.
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Uso del amonio cuaternario en la separacién de cobre y recuperacién de cianuro en la
extraccion de metales por lixiviacion

CAPITULO1

EL CIANURO EN PROCESOS DE
LIXIVIACION DE ORO

il




1.1 Informacién general del oro

Shamsuddin (2021) indica que el oro se destaca como un metal tnico en la
naturaleza debido a sus excepcionales propiedades. Posee un distintivo y
agradable color amarillo pajizo brillante, y cuando se pule, su brillo se intensifica
atn mas, lo que lo convierte en un material sumamente atractivo desde el punto
de vista estético. Ademas de su atractivo visual, el oro es conocido por ser un
metal extremadamente suave, maleable y ductil, lo que significa que es facil de
trabajar y dar forma. Un dato impresionante es que, a partir de tan solo un gramo
de oro, es posible estirar un cable de hasta 3,5 kilémetros de longitud. Esto ilustra
la capacidad del oro para ser transformado en formas delicadas y largas, lo que
lo hace especialmente valioso en la industria de la joyeria y la fabricacion de

objetos decorativos.

En el &mbito de la transparencia, el oro también presenta una caracteristica tinica.
Cuando se procesa adecuadamente, el oro puede ser tan fino que permite que la
luz lo atraviese, con un grosor que no supera los 0,0001 mm, lo que crea una
apariencia de tintes verdosos. Este tipo de ldminas extremadamente delgadas de
oro se conocen como hojas de oro y se utilizan en diversas aplicaciones, en

particular en decoraciones ornamentales de alto valor.

Ademas de sus propiedades estéticas y fisicas, el oro también exhibe
caracteristicas notables en términos de su posicién en la tabla periddica y sus
propiedades quimicas. En la tabla periédica de elementos, el oro se encuentra en
el nimero 79. Su peso atémico es de 197,2 y tiene una densidad de 19,26 g/cm?.

Tiene un punto de fusién relativamente alto, a 1063 °C.

Un detalle asombroso sobre el oro es que, a pesar de su suavidad y maleabilidad,
una pequefia cantidad de este metal tiene un peso considerable. Por ejemplo, una
bola de oro puro con un didmetro de tan solo 46 mm tiene un peso de 1 kg. Esta
caracteristica se traduce en que, si se llenara densamente una habitacion de 20 m?
con lingotes de oro y una altura de 3 m, la masa total seria impresionante,

alcanzando las 1150 toneladas.
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En el contexto de su grupo en la tabla periédica, que incluye elementos como la
plata, el platino, el paladio y otros, el oro puede considerarse el metal mas noble.
La caracteristica mdas destacada es su estabilidad quimica. El oro permanece sin
oxidarse en la atmosfera, incluso bajo altas temperaturas, y presenta una notable
resistencia a la humedad. Asimismo, no muestra reacciones con acidos, bases ni
sales, lo que lo convierte en un metal excepcionalmente estable en entornos
quimicos diversos. Sin embargo, es importante mencionar que el oro puede
disolverse con acido clorhidrico y nitrégeno, dando lugar a una reaccién quimica

especifica, presentdndose la reaccion:

Au + HNO; + 4HCl & HAuCl, + NO + 2H,0 1)

Esta capacidad de disolucién selectiva es un aspecto interesante de la quimica del
oro y puede tener aplicaciones particulares en ciertos procesos industriales y
analiticos.

La reacciéon quimica que se produce, después de una cuidadosa evaporacion de
la solucién resultante, da lugar a la formacién de cristales amarillos de acido
hipoclérico dorado con la férmula quimica HAuCl,.3H,O. Estos cristales poseen
un llamativo color dorado y representan una de las formas en que el oro se puede

obtener y manipular en el &mbito quimico.

La extraccion y procesamiento del oro se basa en una variedad de técnicas
(Shamsuddin, 2021), siendo una de las més notables el uso de cianuro en un
proceso llamado lixiviacion. Este proceso permite la disolucién selectiva del oro
presente en minerales y rocas, facilitando su recuperacién para su posterior
refinamiento y utilizacion. Ademas del cianuro, otro disolvente eficaz para el oro
es una solucién acuosa de tiourea que contiene cloruro férrico o sulfato ferroso
como oxidante. Estas soluciones acuosas, junto con una serie de otros agentes
complejos, desempefian un papel fundamental en la extracciéon y purificacion del

metal precioso oro.

El oro puede manifestar diferentes estados de oxidacién en sus compuestos

quimicos, siendo los mas comunes +1 y +3. Estos estados de oxidacién se
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traducen en una variedad de compuestos quimicos del oro que, de manera
interesante, son relativamente fragiles. Uno de los rasgos mas notables es que
estos compuestos de oro pueden ser restaurados de nuevo al estado metalico
mediante un proceso de calcinacién relativamente simple. Estas propiedades de
los compuestos de oro, su fragilidad y su reversibilidad quimica, son
aprovechadas en la preparaciéon de metales quimicamente puros mediante

técnicas de afinacion.

En resumen, el oro se puede obtener y manipular en forma de cristales de acido
hipoclérico dorado, y su procesamiento quimico involucra la utilizacion de
cianuro y soluciones de tiourea. Los compuestos quimicos del oro presentan
estados de oxidaciéon +1 y +3, y su fragilidad y reversibilidad quimica son
caracteristicas esenciales que se aprovechan en la obtenciéon de oro puro y en la
refinacién de metales. Estas complejas técnicas quimicas y propiedades tnicas
hacen que el oro sea un elemento de gran importancia tanto en la industria como

en la ciencia.

1.2 Presencia del oro en la naturaleza

Los geoquimicos han realizado calculos que indican que, en promedio, la corteza
terrestre contiene alrededor de 5 miligramos de oro por tonelada, mientras que
la cantidad de plata es aproximadamente 20 veces mayor que la de oro en nuestro
planeta. Aunque existe una cantidad significativa de oro en los océanos, la
extraccion de este metal a partir del agua marina no resulta econémicamente
viable debido a su baja concentracién, que oscila entre 0,001 y 0,01 miligramos

por metro ctbico.

Al igual que ocurre con otros minerales, la distribucién del oro en la corteza
terrestre es extremadamente desigual, concentrdndose en d&reas especificas.
Gracias a su extraordinaria estabilidad quimica, el oro se halla en minerales
Unicamente en su estado metélico nativo. Aunque la composicion quimica de las
particulas de oro nativo puede variar considerablemente, generalmente se

distingue por su alta concentracion de oro. En estas pepitas de oro, es comtun
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encontrar impurezas como plata, cobre, hierro, y ocasionalmente trazas de

elementos como arsénico, bismuto, telurio, platino y otros.

La pureza del oro en las pepitas, expresada como el contenido de oro en
milésimas en relacién con otras sustancias presentes, a menudo oscila entre 600
y 950 partes por mil. Esto significa que, en una aleacién natural, el oro puede

representar una proporcion significativa y valiosa (Fleuriault et al., 2021).

En los minerales, el oro nativo se presenta en una variedad de formas, desde
particulas diminutas hasta fragmentos considerables. Algunas particulas son tan
diminutas que requieren un microscopio para su observacién, mientras que
existen trozos grandes que pueden pesar desde 1 hasta 100 kilogramos. No
obstante, en la actualidad, es raro encontrar pepitas grandes de oro. La mayor
cantidad de oro se encuentra en forma de pequefias particulas, con un tamafno

que no excede los 0,5 milimetros.

El tamafio de las particulas de oro es una caracteristica critica en su
procesamiento. Seguin las tecnologias modernas de procesamiento de minerales,

se suelen distinguir tres grupos de tamarios:
— Oro grueso, con particulas de tamafio superior a 0,07 milimetros.

— Oro medio, con particulas de tamafio que oscilan entre 0,01 y 0,07

milimetros.
— Oro fino, con particulas de tamafio menor a 0,01 milimetros.

El oro de mayor tamafio se puede moler y capturar facilmente mediante procesos
de enriquecimiento gravitacional. En cambio, el oro fino presente en minerales
molidos se encuentra en estado libre o en asociacién con otros minerales, y las
particulas pequefas tienden a flotar, lo que permite su disolucién con
cianuraciéon, pero su extraccion resulta mas dificil mediante métodos

gravitacionales.

El oro fino, que a menudo se asocia con minerales sulfurosos, libera solo una

pequenia parte de su contenido de oro cuando el mineral se muele, ya que el resto
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permanece en el mineral. La cianuracioén de este oro no lo disuelve por completo,
y en el proceso de sedimentacién y flotacién, se extrae junto con los minerales
con los que estd mezclado. La eficiencia en la recuperaciéon de oro mediante
cianuracion estd fuertemente influenciada por la superficie del metal. En algunos
casos, la superficie del oro puede estar recubierta por peliculas de 6xidos de

metales no ferrosos y ferrosos, lo que dificulta su proceso de disolucion.

Es comtin encontrar formaciones que recubren el oro, como peliculas de 6xidos
de hierro y manganeso, argentita (Ag2S), sulfuro de cobre (CuS), galena (PbS) y
otros minerales. El comportamiento del oro en las operaciones tecnolégicas
depende de la naturaleza de estas peliculas; las peliculas solidas y densas
impiden que el oro se disuelva en el proceso de cianuracién. En casos en los que
los recubrimientos son porosos o solo cubren parcialmente el oro, la cianuracion

es posible, pero se lleva a cabo a un ritmo mas lento (Munhoz Junior, 2019).

1.3 Estado actual de la extraccion de cobre de soluciones cianuradas

La recuperacion de metales preciosos a partir de minerales que contienen cobre
ha sido histéricamente un desafio en el contexto de la cianuracién convencional.
El cobre, en particular, se considera un metal problematico en el proceso de
lixiviacién de oro debido a la rdpida formacion de complejos de cianuro de cobre
cuando se tratan minerales facilmente solubles, como la azurita, malaquita,
cuprita, calcocita y bornita. Esta formacién de complejos de cianuro de cobre
conduce a un exceso en el consumo de cianuro y, por ende, a costos elevados

asociados con su eliminacién en los residuos.

Cuando se emplea carbon activado para la recuperaciéon de oro y plata, la
presencia de complejos de cianuro de cobre disminuye la eficiencia del proceso,
ya que los iones de cuprocianuro compiten con los iones de aurocianuro por los
sitios de absorcion disponibles en el carbon activado. Por otro lado, durante el
proceso de cementacién con zinc para la recuperacion de los metales preciosos,
el complejo de cianuro de cobre también precipita junto con el oro y la plata, lo

que resulta en una disminucién de la pureza de estos tltimos.
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Para abordar estas problemaéticas relacionadas con la presencia de cobre en la
soluciéon de cianuracién, se han explorado diversas técnicas con el objetivo de
mitigar sus consecuencias negativas. Estas técnicas se pueden clasificar en

diferentes categorias:

— Lixiviacién selectiva de cobre: Antes de la lixiviacién del oro y la plata, se
pueden aplicar métodos como la lixiviacion &cida de cobre, la lixiviacion
selectiva de oro en minerales de oro con cobre, la lixiviacion con tiosulfato
y la lixiviacion de tiourea. Estos métodos permiten separar selectivamente
el cobre de la solucién, facilitando asi la extraccién de los metales
preciosos.

— Eliminacion del cobre disuelto: Se pueden emplear procesos como la
degradacién natural, la biodegradacién, la cloracién alcalina y la
oxidacién con peréxido de hidrégeno para eliminar el cobre disuelto de la
solucion de cianuracion. Estos métodos ayudan a reducir la concentracion
de cobre en la solucién, lo que mejora la eficiencia del proceso de
extraccion de oro.

— Recuperacion conjunta de cobre y cianuro: Se han desarrollado procesos
como el proceso de acidificacion-volatilizaciéon-regeneracion (AVR) y el
proceso SART de sulfuracién-acidificacién-reciclaje-espesamiento para
recuperar tanto el cobre como el cianuro de la solucién. Estos métodos
permiten reciclar los reactivos y minimizar los residuos generados
durante el proceso de extracciéon de oro.

— Extraccién con solventes y uso de resinas de intercambio i6nico: Estas
técnicas implican el uso de solventes y resinas de intercambio iénico para
extraer selectivamente el cobre de la solucién de cianuracién. Esto ayuda
a purificar la solucién y mejorar la calidad del producto final obtenido

durante el proceso de extraccion de oro y plata.

Estos enfoques representan estrategias clave para superar los retos asociados con

la presencia de cobre en la cianuracién, contribuyendo a una mejora significativa
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en la eficiencia y la pureza de la recuperaciéon de metales preciosos (Alonso-

Gonzalez et al., 2010).

Dado que los complejos de cobre y cianuro tienen carga negativa, es posible
eliminarlos de la solucién mediante precipitacion utilizando compuestos de
carga positiva de alto peso molecular. Entre estos compuestos, destacan las sales
de amonio cuaternario, que se disocian en soluciones acuosas, generando
cationes relativamente grandes. Estas sustancias se emplean en una variedad de
aplicaciones, como emulsionantes, espumantes y detergentes. En particular, en
la industria de procesamiento de minerales, se utilizan como recolectores en
procesos de flotacién para minerales no metalicos y como solventes extractantes

en la recuperacién de metales.

Las sales de amonio cuaternario son especialmente atractivas para su utilizacion
en aplicaciones especificas de extraccion con solventes debido a su excelente
selectividad y alta capacidad de carga. Han sido empleadas con éxito para
concentrar complejos de cianuro de oro en solucioén en procesos de extraccién por
solventes. Ademas, se ha investigado su uso en la eliminacién de complejos de

cianuro de cobre a través de procesos de extraccién con solventes.

Este dltimo enfoque esta siendo objeto de estudio continuo para obtener una
comprensiéon mas profunda de la utilidad de las sales de amonio cuaternario en
la remocién de complejos de cobre presentes en soluciones cianuradas,
particularmente después de los procesos de lixiviaciéon de metales preciosos. El
objetivo es formar precipitados que puedan ser facilmente separados por
tiltracién, lo que permitiria el reciclaje del cianuro libre y su reutilizaciéon en el
proceso de lixiviacién, contribuyendo asi a una gestion mas eficiente y sostenible

de los recursos (Alonso-Gonzélez et al., 2013).

1.4 Procesos de lixiviacion de oro

La recuperaciéon de metales preciosos, como el oro, es un procedimiento
comuinmente llevado a cabo a través de la lixiviacién con cianuro, el proceso que

se desarrolla en la mineria se observa en la Figura 1. Sin embargo, en este proceso,
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Uso del amonio cuaternario en la separacion de cobre y recuperacién de cianuro en la
extraccion de metales por lixiviacion

ademas del oro que se encuentra en el mineral, suelen coexistir otros elementos
que tienen el potencial de reaccionar y disolverse, lo que puede plantear desafios
considerables en el desarrollo exitoso de la operacion. Uno de estos
constituyentes, el cual ocasionalmente se halla en cantidades sustanciales,

superando en ocasiones la cantidad de oro presente, es el cobre.

Figural

Grifica normal de efectos estandarizados

El lavado acido de cal aumenta el PH y evita que
desprenda un gas toxico al mezclarle el cianuro de sodio

Las camas de material se hace sobre contenedores
de plasticos estancos y en declive

Piletones

Nota. Adaptado de Lixiviacion con cianuro (ECyT-ar, 2012). @ Los minerales son
extraidos, triturados y luego se aplica un lavado 4cido con oxido de calcio (CaO).
b Son vueltos a moler hasta una consistencia similar a la harina, tras lo cual se
conforma una extensa acumulacién de este material, denominada pila. ¢ Al
mineral depositado en las pilas de lixiviaciéon se le vierte soluciéon cianurada
(cianuro de sodio NaCN) de hasta 500 ppm. El cianuro decanta arrastrando el
oro y la plata que por declive va escurriendo en piletones, este proceso se

denomina lixiviacion. La solucién rica, cargada con oro y plata es llevada hacia
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las pozas de operaciones a través de tuberias colectoras. Desde los piletones se
bombea a la planta de procesamiento, pero antes se le agrega carbén para mejorar

la separacion del oro y plata u otros metales.

El cobre, al ser un metal con propiedades quimicas que lo predisponen a la
formacion de complejos con el cianuro, puede interferir de manera significativa
en la eficiencia del proceso de lixiviacion del oro. Su presencia en concentraciones
elevadas puede dar lugar a la rapida formacion de complejos de cianuro de cobre,
lo que conlleva a un mayor consumo de cianuro y dificulta la recuperacion eficaz

de los metales preciosos.

Por lo tanto, gestionar la presencia del cobre en la lixiviacion de oro es de vital
importancia para garantizar un proceso eficiente y econémico en la recuperacion
de los metales preciosos, y ha llevado al desarrollo de numerosas estrategias y

técnicas en la industria minera.

Un comportamiento tipico que se observa en las plantas de cianuracién es que,
al inicio de la operacién, generalmente se logra una disolucion efectiva del oro y
una alta eficiencia en su precipitacion. Sin embargo, con el transcurso de unas
semanas, la eficiencia tiende a disminuir, incluso si la concentracién de cianuro
en la solucién se mantiene constante. Este fenémeno es particularmente notorio
cuando se procesan minerales que contienen cobre soluble, como la calcocita,

bornita, malaquita, azurita, covelina y cuprita.

En las operaciones de cianuracion en las que se recircula la solucién de cianuro,
el aumento gradual en la concentraciéon de cobre en la solucién se traduce en lo
que comunmente se conoce como contaminaciéon de la solucién. Esta
contaminacion del sistema deteriora la eficiencia de la extracciéon de oro y se
convierte en un problema econémico, ya que requiere un exceso de cianuro para

mantener una lixiviaciéon adecuada del oro.

Ademas, cuando se utiliza carbén activado como parte del proceso de

recuperacién de oro, los complejos de cianuro de cobre generan una competencia

[ 28




por los sitios de adsorcion en el carbén activado, lo que disminuye la eficiencia

del proceso.

En este contexto, la eliminacién del cobre de la solucion y la recuperacién del
cianuro de los efluentes producidos durante la cianuracién se convierten en
asuntos de gran interés tanto desde una perspectiva ambiental como econémica.
Esto se debe a la necesidad de reducir el impacto ambiental y mitigar el exceso
de consumo de cianuro, lo que hace que la investigacién en esta area sea
fundamental para la optimizacion de los procesos de extraccion de metales

preciosos (Gao et al., 2016).

1.5 Fundamentos del proceso de cianuraciéon

La cianuracién es el método primordial para extraer oro y plata de minerales y
concentrados, destacdndose por su eficacia y amplia aplicacién a nivel global. En
su esencia, este proceso implica la interacciéon del mineral triturado, que contiene
valiosos metales nobles, con soluciones alcalinas diluidas de cianuro de sodio
(ver tabla 1). Este contacto provoca la disolucién del oro y la plata, permitiendo

que estos metales preciosos pasen a la solucién.

Tabla 1

Niveles mdximos y minimos de los factores

Nombre del producto Cianuro de sodio
Sinénimos Prusiato de soda, cymag, sal sédica del 4cido cianhidrico.
Formula quimica NaCN
Nombre y porcentaje (%) de Cianuro de sodio =9.8 %
los componentes HNCOONa =1%
H>,O =0.3%
Na2C03 =0.6 %
NaOH =0.1 %
EPP Guantes de goma, equipo de proteccién respiratoria aprobada
por NIOSH, proteccién para el rostro, ropa de goma, delantales
y botas.
Grados de Salud 3
riesgos 'J Inflamabilidad 0
' Reactividad 0

Peso molecular: 49.01 g/mol Humedad: 0.5% max.
Nota. Adaptado de Cianuro de Sodio (Grupo Casa Lima, s.f.). EINaCN es peligroso

al contacto con la piel y los ojos, su inhalacién puede causar irritacion
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respiratoria, dolor de cabeza, mareo, latidos rapidos, pérdida de conocimiento e

incluso la muerte.

La eficacia de la cianuracién se fundamenta en la selectividad relativa del cianuro
de sodio como solvente, lo que lo convierte en un agente idoneo para la
combinacién de procesos de disolucion y precipitacion de metales nobles.
Ademas, la simplicidad en la configuracién del proceso productivo y otras
ventajas intrinsecas a la cianuracion hacen que sea un proceso altamente eficiente
y productivo. En consecuencia, esta tecnologia se aplica de manera extensiva en

la extraccién de oro y es un pilar fundamental de la industria minera.

A nivel mundial, importantes naciones productoras de oro, como Sudéfrica,
Canada, Estados Unidos, Australia, Rusia y otras, han adoptado en gran medida
el método de lixiviacion con cianuro de sodio para llevar a cabo la extraccion de
oro. Esta eleccion se basa en la eficacia probada de la cianuracion, su rentabilidad

y su éxito continuo a lo largo del tiempo (Shandilya et al., 2021).

Es ampliamente reconocido que los cianuros alcalinos, en particular el cianuro
de potasio y el cianuro de sodio, son sustancias de alto riesgo y altamente téxicas,
lo que conlleva la aplicacion de normativas rigurosas en cuanto a su
manipulacién, almacenamiento y transporte. La dosis letal de cianuro se sittia en
torno a los 100 mg, subrayando la importancia de un control exhaustivo de estos
compuestos. Esto se traduce en la existencia de estrictos limites maximos
permitidos en el agua, disefiados para supervisar las emisiones de cianuro en
cuerpos de agua, ademds de la necesidad imperante de tratar las soluciones
cianuradas presentes en los residuos antes de su descarga en los cuerpos

receptores, con el fin de mitigar su concentracion y volumen.

El tratamiento de las soluciones cianuradas es una practica ampliamente
conocida y aplicada. En la mayoria de los casos, se lleva a cabo la descomposiciéon
del cianuro empleando diversos oxidantes quimicos, como cloro, ozono,
peréxido de hidrégeno y otros, lo que resulta en la formacion de compuestos que
contienen nitrégeno y diéxido de carbono, que son sustancias no toxicas para el

medio ambiente. Este enfoque, combinado con la utilizacién de soluciones
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cianuradas en concentraciones bajas para la lixiviacion, la falta de agresividad de
estas soluciones en relacién con otros reactivos quimicos utilizados en la
extraccion del oro, y la capacidad de tratamiento de los residuos de cianuro hasta
alcanzar los Limites Maximos Permisibles (LMP), convierten a esta tecnologia en
la opcién mas adecuada en comparacién con otros métodos que hacen uso de

acidos, alcalis concentrados o soluciones salinas.

Como resultado, la tecnologia de lixiviacién de oro con cianuro de sodio,
desarrollada hace mas de un siglo, no ha perdido relevancia, sino que, por el
contrario, sigue evolucionando y consolidandose como la metodologia
preeminente en el procesamiento de materias primas de oro. Esto se debe a su
eficacia, su continua innovacién y su posicion destacada entre las diversas
técnicas metaldrgicas utilizadas en la obtencién de oro (Tyagi & Ningthoujam

Editors, 2022).

1.5.1 Pérdida de cianuro durante la lixiviacion

En el proceso de lixiviaciéon de minerales de oro, uno de los factores criticos que
influyen en los aspectos técnicos y econémicos es el consumo de los reactivos
utilizados en el proceso, lo que tiene un impacto directo en el costo del producto
final. En este contexto, el consumo de cianuro es un aspecto de gran relevancia,
ya que su eficiencia y utilizaciéon adecuada son fundamentales para lograr una

extraccion eficaz de oro.

El consumo de cianuro en la practica de lixiviacién es influenciado por diversos
factores y se manifiesta en multiples formas. Este alto consumo de disolvente se
puede atribuir a pérdidas que ocurren como resultado de dos causas principales:

mecanicas y quimicas.

Las pérdidas de cianuro de naturaleza mecanica se producen debido a fugas de
la solucién que atraviesan dispositivos y equipos debido a la falta de
impermeabilidad. Esto significa que, en ocasiones, las estructuras y sistemas
utilizados para contener y transportar las soluciones de cianuro no son lo

suficientemente herméticos, lo que conlleva a la fuga del reactivo. Esto no solo
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representa una pérdida econémica sino también una preocupacién ambiental, ya

que puede dar lugar a la contaminacién del entorno.

Por otro lado, las pérdidas de cianuro de naturaleza quimica se refieren a la
transformacioén del cianuro en otros compuestos que no participan en el proceso
de lixiviacion del oro. Estas transformaciones pueden ser causadas por diversos
factores, como la interaccion del cianuro con ciertos minerales presentes en la

mena o con otras sustancias quimicas que pueden estar presentes en la solucion.

La gestion y reduccién de las pérdidas de cianuro son de gran importancia tanto
desde un punto de vista econémico como ambiental. Minimizar las pérdidas de
cianuro no solo implica un uso més eficiente de este reactivo costoso, sino que
también contribuye a la preservacién del entorno y la mitigacion de los impactos

ambientales negativos asociados con la liberacion no controlada de cianuro.

En consecuencia, la optimizacion de la utilizacion de cianuro y la
implementacion de précticas que reduzcan las pérdidas, tanto mecénicas como
quimicas, son aspectos cruciales en la lixiviacion de minerales de oro y son objeto
de investigacién y desarrollo continuos en la industria minera (Wang & Wang,

2021).

1.6 Proceso de disolucién del oro en soluciones cianuradas

La capacidad del oro para disolverse en soluciones acuosas de cianuro se ha
conocido desde mediados del siglo XIX. Inicialmente, en 1843, el cientifico ruso
Bagration fue el primero en descubrir la solubilidad del oro en cianuro.
Posteriormente, 10 afios después, los cientificos ingleses Elsner y Faraday
profundizaron en esta reaccién y formularon una ecuacion clésica que sienta las
bases del proceso de lixiviacién de minerales que contienen oro. En 1846, Elsner
tue el primero en considerar la importancia vital del oxigeno en la cianuracion
del oro. Aunque los descubrimientos de Elsner se confirmaron posteriormente,
la aplicacién practica de estos conocimientos no se desarroll6 hasta unos 40 afios

después (Guzman et al., 1999).
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En 1887, McArthur y Forrest presentaron la primera patente de extraccién de oro
y plata con soluciones de cianuro a partir de minerales que contienen oro y plata.
Desde entonces, a pesar de los intensos trabajos de investigacion en este campo,

la lixiviaciéon del oro con soluciones de cianuro no ha cambiado sustancialmente.

Hace treinta afios, Habashi publicé uno de los articulos mas relevantes sobre la
cianuracién del oro. Propuso que la lixiviaciéon del oro en soluciones de cianuro
es un proceso electroquimico heterogéneo controlado por la difusién de iones de
cianuro y oxigeno hacia la superficie del oro a través de la capa limite de Nernst.
Sus conclusiones se basaban en el hecho de que la velocidad de cianuracion del
oro depende linealmente de las concentraciones de cianuro y oxigeno, es funcion
de la velocidad de agitacion y las energias de activacion del proceso estan en el

rango de 8 - 20 k] mol-1, valores tipicos de un proceso controlado por difusion.

En el mismo articulo, Habashi se refiere a la posibilidad de que exista otro
mecanismo de cianuracién bajo control quimico para velocidades de agitacion
superiores a 150 min-1, ya que la velocidad de disolucién del oro es entonces
proporcional al cuadrado de la presiéon de oxigeno, y la energia de activacion

resulta ser de 58,9 k] mol-1.

La investigacion de Szczygiel, publicado en 1984, se enfoca en la cianuracion del
oro, un proceso que implica el uso de una solucién acuosa diluida de cianuro de
sodio o potasio. Este método se sustenta en la capacidad del oro y la plata para
disolverse facilmente en dicha solucién, especialmente bajo condiciones

oxidantes favorables.

Adicionalmente, se observé que la oxidacién mediante ozono de un mineral de
oro y plata tuvo un impacto positivo en su estructura, logrando una disolucién
de plata del 70,78 % en un periodo de 48 horas. Esto contrasta con el 61,7 % de

disolucién obtenido en el proceso de cianuracién convencional sin preoxidacion.

En cuanto a la disolucién de oro, se encontré que para el mineral preoxidado con

0zono, esta alcanzo el 93 % en 48 horas de proceso, en comparacién con el 40 %
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de disolucién de oro en el mineral cianurado sin preoxidacion, el cual requiri6 72

horas de reaccion.

Es crucial destacar que la solucién generada contendra cianuro de hidrégeno,
resultado de la reaccion entre el cianuro de sodio o potasio y el 4cido sulfarico.
No obstante, atin conservaré algunos iones cianuro libres. Esta caracteristica es
de relevancia fundamental para comprender el mecanismo de la cianuracién. Se
ha establecido que la disolucién del oro en soluciones cianuradas tiene lugar en

presencia de oxigeno a través de la siguiente reaccion quimica:

2Au + 4NaCN+3 0,+2H,0 = 2Na[Au(CN),]+2NaOH )

Este proceso, conocido como la reacciéon de Elsner, es fundamental para la
recuperacion de oro a partir de minerales y concentrados, y ha sido un
componente esencial de la industria minera aurifera durante mas de un siglo. La
capacidad del oro para formar complejos de cianuro en condiciones especificas
es una caracteristica distintiva que permite su disolucién en soluciones de
cianuro y su subsiguiente extraccién en aplicaciones industriales.

El papel fundamental del oxigeno en el proceso de disolucién del oro en
soluciones de cianuro se estableci6 de manera definitiva en un experimento
pionero llevado a cabo en 1921 por los cientificos Julian y Smart. Este
experimento proporcioné una comprension mas profunda de cémo el oxigeno
influye en la reaccion de disolucién del oro y confirmé su importancia en el

proceso (Flynn et al., 1986).

El experimento consistié en un recipiente dividido en dos compartimentos por
un tabique poroso. En un lado se vertié una solucién de cianuro de sodio, y en el
otro se sumergieron dos electrodos: uno de oro puro y otro de pirita. Estos
electrodos se conectaron a través de un galvanémetro para medir la corriente

eléctrica que fluia a través del circuito externo.

Al principio, al cerrar el circuito eléctrico, el galvanémetro mostré una desviacion
de la corriente, lo que indicaba que se estaba produciendo un flujo eléctrico desde

el electrodo de oro hacia el de pirita. Sin embargo, en un periodo relativamente
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corto, la corriente en el circuito comenzé a disminuir y finalmente desaparecié

por completo.

La revelacién clave surgié cuando se introdujo aire u oxigeno en la soluciéon
ubicada en el compartimento con el electrodo de pirita. Esto resulté en la
restauracion de la corriente eléctrica en el circuito exterior. Este hallazgo
demostré de manera concluyente la importancia del oxigeno en el proceso de

disolucién del oro en soluciones de cianuro.

El hidrégeno liberado en el catodo de pirita fue identificado como la causa
principal de la reduccién de la corriente eléctrica. La presencia de oxigeno
permiti6 la eliminacién eficiente del hidrégeno de la superficie del catodo, lo que

a su vez intensifico el proceso de disolucién del oro.
Este experimento respalda dos conclusiones fundamentales:

1. El oxigeno no participa directamente en la reacciéon de disolucion del oro.
En cambio, su funcién es eliminar el hidrégeno liberado en el catodo, lo
que facilita la continuacién y la eficiencia de la disolucion del oro.

2. Lavalidacién dela teoria de la disolucion del oro en soluciones de cianuro,
respaldada por este experimento, ha sido esencial para comprender y
optimizar el proceso de lixiviaciéon de minerales que contienen oro en la

industria minera.

El experimento demostré la validez completa de la teoria de la disolucién de oro
en soluciéon de cianuro. El hidrégeno liberado en el catodo es causa de la
reduccién de la corriente, su eliminacién de la superficie del catodo mediante el
oxigeno inmediatamente intensifica el proceso de disolucién de oro. De aqui, se
puede llegar a una segunda conclusién, que el oxigeno en el proceso de
disolucién de oro no participa directamente (Flynn et al., 1986; Guzman et al.,

1999).

1.7 Efecto de las especies de cianuro de cobre

El cobre representa uno de los mayores desafios en el proceso de lixiviacién de

oro debido a su rdpida formacioén de complejos con el cianuro. Este fenémeno es

E .




especialmente problemético debido a que muchos minerales de oro contienen
cantidades significativas de cobre soluble en su estructura. La presencia de cobre
en estos minerales da lugar a un alto consumo de cianuro en el proceso de

lixiviacién, lo que aumenta los costos operativos.

La complicacién principal relacionada con la presencia de cobre ocurre en las
etapas posteriores de recuperacion del oro. En estos pasos, el cianuro de cobre
compite con el ion aurocianuro por los sitios activos en el carbén activado
utilizado para la adsorciéon del oro. Esta competencia conduce a una disminucién
en la eficiencia de la adsorciéon del oro en el carbén activado, lo que afecta

negativamente la recuperacién del metal precioso.

Para superar estos desafios al tratar minerales con alto contenido de cobre, se han

desarrollado diversas opciones y estrategias:

1. Recuperacién selectiva del cobre por flotacion: Este enfoque implica la
separacion del cobre de los minerales antes de la lixiviacién de oro, lo que
reduce la interferencia del cobre en el proceso de lixiviacion.

2. Lixiviacién selectiva del oro con amoniaco-cianuro: Este proceso utiliza
una combinacién de amoniaco y cianuro para disolver selectivamente el
oro sin afectar el cobre.

3. Cianuracién del oro y adsorciéon del oro con una resina selectiva: Se
emplean resinas de intercambio i6nico para adsorber selectivamente el oro
sin afectar el cobre en la solucién.

4. Procesos SART (Sulfidizacién, Acidificacién, Reciclaje y Espesamiento):
En este enfoque, se lleva a cabo la precipitaciéon de cianuro de cobre antes
de la cianuracién del oro, lo que permite separar el cobre del oro.

5. Recuperacion del cobre y cianuro, con posterior recuperacion del oro: En
esta estrategia, se recupera el cobre de la solucién antes de la cianuracion
del oro. El cianuro se recupera mediante el proceso AVR (Acidificacion,
Volatilizacién, Regeneracién) para hacer que el proceso sea mads

econdémico.
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Ademas de estas opciones, se estan llevando a cabo investigaciones en torno a la
aplicacion de la precipitacion quimica de los componentes que interfieren en el
proceso de lixiviacién y contaminan la solucién cianurada. Uno de los enfoques
en estudio implica el uso de amonio cuaternario para abordar estos desafios.
Estas investigaciones representan avances importantes en la busqueda de
soluciones més efectivas y sostenibles para la lixiviacion de minerales de oro con

alto contenido de cobre (Tyagi & Bhattacharyya, 2022).

1.8 Interaccién del cobre con soluciones cianuradas

La presencia de minerales de cobre en los yacimientos minerales representa un
desafio significativo en el proceso de lixiviacién debido a su propensién a formar
compuestos complejos de cianuro con el cobre. Los minerales de cobre y sus
6xidos se disuelven de manera notablemente rédpida en soluciones cianuradas,
dando lugar a la formacién de complejos de cianuro de cobre. Esta interacciéon

puede describirse mediante varias reacciones quimicas:
1. Reaccién de disolucién del cobre en oxigeno:
4Cu +12CN™ + 0, + 2H,0 = 4[Cu(CN)3] 2~ + 40H" (3)

El cobre es capaz de oxidarse incluso en ausencia de oxigeno en el agua, a

diferencia del oro y la plata.
2. Reaccion de disoluciéon del cobre en cianuro:
2Cu + 6CN~ + 2H,0 = 2[Cu(CN);] 2~ + 20H™ + H, (4)
3. Reaccién de carbonatos de cobre con cianuro:
2CuCO0; + 8NaCN = 2Na,Cu(CN); + 2Na,CO; + (CN), (5)

La interaccion del azufre con iones de cianuro da lugar a la formacién del ion

rodanuro (sulfocianuro):
S + CN™ = CNS~ 6)

Cuando el rodanuro se combina con el complejo de cianuro de cobre, se forma

un complejo ain mds complejo de cianuro-rodanuro:
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[Cu(CN)3] 2~ + CNS™ = [Cu(CNS)(CN),] 3~ 7)

La interaccion activa del cobre con la solucién cianurada para la extraccion de
oro resulta en un alto consumo de cianuro, incluso en presencia de pequefas
cantidades de cobre, lo que puede hacer que la aplicacion de la lixiviacion
tradicional no sea rentable. Ademéas del aumento del consumo de cianuro, la
presencia de los aniones complejos de cobre también provoca una notoria

disminucién en la velocidad de disolucidon del oro.

Para abordar este desafio, especialmente cuando los minerales de cobre estdn
presentes en las cantidades antes mencionadas, se requieren métodos especiales
de procesamiento y técnicas que permitan una extraccién mas eficiente y rentable

del oro de los minerales de cobre (Gao Etaiw & El-bendary, 2013).

1.8.1 Deposicion del oro de la soluciéon cianurada
La extracciéon del oro a partir de soluciones cianuradas se lleva a cabo mediante
varios métodos, cada uno con sus propias ventajas y aplicaciones. Los métodos

mas comunes para la recuperacion de oro a partir de soluciones cianuradas son:

1. Deposicion de zinc: Este método, que ha sido utilizado desde los
primeros dias del desarrollo de la lixiviacién, implica la precipitacion del
oro disuelto en la solucién cianurada mediante la adicién de zinc. El oro
se deposita en forma de polvo de oro, lo que hace que sea relativamente
facil de recuperar. Aunque es un método probado y atun se utiliza en
varias ubicaciones en todo el mundo, puede generar una gran cantidad de
lodo de cianuro de zinc como subproducto.

2. Deposicion de aluminio: Inicialmente, este método se utiliz6 para extraer
la plata de las soluciones cianuradas. Sin embargo, en la actualidad, se
considera un método obsoleto para la extraccién de oro y se ha desplazado
por métodos mas eficientes y sostenibles.

3. Sorcion por resinas de intercambio iénico: Esta técnica implica el uso de
resinas de intercambio i6nico que tienen una afinidad selectiva por los
iones de oro en la solucién cianurada. Las resinas se cargan con oro vy,

posteriormente, se regeneran para recuperar el metal precioso. Es un
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método eficiente y se utiliza en aplicaciones de menor escala y donde la
calidad del oro es un factor critico.

4. Adsorcion por carbones activos: Este método, que ha ganado
popularidad en los tltimos afios, implica la adsorcién del oro disuelto en
carbones activados. Los carbones activos tienen una gran area superficial
y una alta afinidad por los complejos de oro en solucién. Después de la
adsorcion, los carbones se desorben y el oro se recupera a través de la
electrodeposicion o la fundicion de los carbones cargados. Es un método
efectivo y se esta utilizando cada vez mas debido a su eficiencia y
versatilidad.

5. Extraccion por solventes: Este método implica el uso de solventes
orgénicos para extraer selectivamente el oro de las soluciones cianuradas.
Aunque es un proceso en constante investigacién, todavia no se ha
generalizado en la industria debido a la complejidad y los costos asociados

con el uso de solventes.

Cada uno de estos métodos tiene sus propias aplicaciones especificas y ventajas,
y su eleccion dependerd de las condiciones y requisitos especificos de la
operacion minera. La extraccién de oro es una parte crucial del proceso de
recuperaciéon de metales preciosos y desempena un papel fundamental en la

industria de procesamiento de minerales (Cheng et al., 2006).

1.8.2 Tratamiento de las soluciones cianuradas

Los compuestos de cianuro en relaves mineros son altamente contaminantes y
toxicos. Se emplean diversos métodos para su tratamiento, como la oxidacion
avanzada con reactivos quimicos, la adiciéon de leche de cal y cloro para oxidar el
cianuro, y técnicas como el intercambio i6nico y la 6smosis inversa. El
tratamiento electroquimico es més adecuado para concentraciones significativas
de cianuro. En la electrélisis los efluentes alcalinos que contienen cianuros se
oxidan en el &nodo formando iones de cianato y su posterior electro oxidacion

quimica a productos finales como:
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De uno u otro modo, los relaves de cianuro tienen que ser tratados antes de ser
descargados al medio ambiente aplicando diversos métodos para su oxidaciéon y
estabilizacion, esto encarece el proceso de extraccion de oro, por ello, se proponen
en diversas investigaciones métodos para la recuperaciéon de metales y cianuro
que pueden ser comercializados, de esta forma, se devuelve cierta cantidad de
cianuro al proceso de lixiviacion, disminuyendo su generacion en los relaves lo

que a su vez minimiza su tratamiento y costo (Yang et al., 2020).

Los compuestos de cianuro son conocidos por su alta toxicidad y su potencial
contaminante en los relaves mineros. Para tratar estos compuestos y reducir su
impacto ambiental, se utilizan una variedad de métodos que abarcan lo quimico,

fisicoquimico, electroquimico y bioquimico.
Métodos fisicoquimicos

Los métodos de tratamiento por intercambio iénico son eficaces para extraer
cianuros simples y complejos de las soluciones. En este proceso, los cianuros se
capturan en resinas de intercambio i6nico y luego se pueden regenerar para
recuperar el cianuro. Este método es particularmente atil cuando se deben

eliminar concentraciones significativas de cianuro.

La 6smosis inversa es otro método fisicoquimico que puede eliminar hasta un
90% de los compuestos de cianuro de las soluciones. Este proceso utiliza
membranas semipermeables para filtrar y separar los iones de cianuro de las

soluciones.
Métodos Electroquimicos

En el tratamiento electroquimico de efluentes alcalinos que contienen cianuros,
se lleva a cabo la oxidacién en el anodo, donde los cianuros se convierten en iones
de cianato. A continuacién, se someten a una electrooxidacién quimica que
produce productos finales como amonio NH_4"+ y carbonato CO_3" (2-). Este
método es especialmente efectivo en situaciones donde se requiere una reduccion

significativa de cianuro en los efluentes.
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Estos métodos de tratamiento del cianuro son fundamentales para garantizar que
los relaves mineros no contaminen el medio ambiente. Ademads, se estan
investigando enfoques para la recuperacion de metales y cianuro, como el cobre,
a partir de los relaves. Esto no solo reduce los costos asociados con el tratamiento
de residuos, sino que también contribuye a la sostenibilidad y la gestion
responsable de los recursos en la industria minera (Cosmos et al., 2020; Yang et

al., 2020).

1.9 Interaccién del cobre con soluciones cianuradas

El 4tomo de cobre es conocido por su baja actividad quimica, lo que significa que
no tiende a reaccionar con otros elementos o compuestos con facilidad. A pesar
de esta baja actividad, el cobre tiene la capacidad de combinar quimicamente con
otras especies en funcién de su valencia. La valencia es una propiedad que
determina la capacidad de un atomo para formar enlaces quimicos con otros
atomos y estd influenciada por el naumero de electrones en la capa més externa

del 4tomo.

El cobre puede exhibir valencias de +1 (cuproso), +2 (ctiprico) y ocasionalmente
+3. Sin embargo, la valencia mas comtnmente observada y con la que con mayor
frecuencia forma compuestos es la valencia +2. La valencia +3 es relativamente

poco comun y se encuentra en casos de sustancias inestables.

Un dato interesante es que, en soluciones acuosas, los iones de cobre con valencia
+2 confieren a la solucion un caracteristico color azul. Por otro lado, los iones de
cobre con valencia +1 son incoloros, lo que proporciona una distincion visual ttil
para identificar la valencia predominante de los iones de cobre en una soluciéon

(Manktelow et al., 1984).

El cobre, en particular, dentro de soluciones que contienen iones cianuro, actta
. ., . . +
con una valencia de +1, también conocida como una forma reducida Cu . En esta

valencia, el cobre forma diversas especies quimicas, como CuCN (cianuro de
cobre): CuCNjy), Cu(CN)'zl, Cu(CN)‘;’2 y Cu(CN)f. Este comportamiento quimico

es notable ya que resulta en un desequilibrio de carga eléctrica en las altimas tres
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especies cianuradas de cobre, que presentan cargas de -1, -2 y -3 respectivamente.
Esto significa que estas especies tienen carga negativa y, por lo tanto, tienen la

capacidad de enlazarse con sustancias que tienen carga positiva.

Una de las sustancias con las que estas especies cianuradas de cobre pueden
enlazarse son los compuestos que contienen amonio, especificamente aquellos
que contienen amonio cuaternario. Este tipo de enlace entre el cobre y el amonio
cuaternario es de particular interés en diversos contextos quimicos y se deriva de

las propiedades tinicas de estas especies cargadas en solucion.

Este comportamiento quimico es relevante en aplicaciones que involucran la
extraccion y procesamiento de minerales, asi como en otros procesos quimicos en
los que se manejen soluciones que contienen cianuro y cobre. La capacidad de
formar enlaces con sustancias con carga positiva tiene implicaciones importantes

en la separacion y recuperacion de metales valiosos en dichos procesos.

Para separar el cobre de soluciones cianuradas, que a menudo se obtienen de los
procesos de lixiviacion de oro, con el objetivo de recuperar el cianuro y garantizar
que su reutilizacién no cause problemas, se recurre a la utilizacién de compuestos
de amonio cuaternario para llevar a cabo su precipitacion. Las especies quimicas

resultantes de este proceso se originan a través de las siguientes reacciones:

— €q
Cu(CN)zaq) + RaN{org) © Cu(CN)2 (RaN) org) (8)
— €q
CU(CN)3(Zaq) + 2R4Nz-org) And Cu(CN)3(R4N)2(org) (9)
_ €q
Cu(CN) ;g + 3RaN{orgy © Cu(CN)4(R4N)3(org) (10)

La concentracion de cada una de estas especies en la solucioén se verd influida por
varios factores clave, entre los que destacan la temperatura, el pH y la relacion

de iones cianuro y cobre (cianuro/cobre) (Botz et al., 2001).

De acuerdo alo mencionado, y con el propoésito de predecir la presencia de ciertas
concentraciones de las especies indicadas se realiza el estudio de equilibrio

termodinamico para el sistema compuesto por cobre, cianuro y agua.
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eq
CuCN) © Cut' +CN71 | Ky = agy+1. gyt (11)

2
Cu(CN)—l <e:q> Cu+1 + ZCN—I ) KZ — M (12)
2 [od -1
Cu(CN),
3
Cu(CN)—Z <e:q> Cu+1 + 3CN—1 ) K3 — M (13)
3 [od -2
Cu(CN)3
4
Cu(CN);® & Cutl + 4CN-1 |, K, = SewrtCon1)’ (14)
Ycuenz3

OlH+1-0£CN—1

HCNg © H*1+CN"1 , Kg= (15)

o(HCN(aq)

Donde Ki son las constantes de equilibrio para cada una de las reacciones en
equilibrio. ai, es la actividad de la especie i, que se calcula mediante el producto
de la concentracién molar de la especie i y el coeficiente de actividad y. ai =
[Ci] y;. Con relacién a las constantes de equilibrio, dentro de la bibliografia
especializada se encontré datos de las constantes de equilibrio para para estas
reacciones de cobre y cianuro a una temperatura de 25 °C.

Tabla 2

Constantes de equilibrio

Constante de equilibrio Magnitud
K; 1.065 x 10-20
K, 1.026 x 10-24
K; 9.286 x 10-30
Ky 2.869 x 1031
Ks 6.031 x 10-10

Nota. Tomado de Evaluacion del amonio cuaternario como precipitante de cobre para
regenerar cianuro en procesos de lixiviacion de metales (p. 44) por Poma Palacios

(2022).

Con estas constantes, es factible determinar la distribucién de las concentraciones
correspondientes a cada especie resultante, basdndonos en la concentracion
inicial de la especie reaccionante. Sin embargo, para obtener un diagrama que
permita visualizar la distribucién de todas las especies en el sistema cobre-

cianuro-agua, es necesario expresar estas relaciones en forma de ecuaciones
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matemadticas que relacionen las concentraciones de las especies con cada conjunto
de condiciones de pH y las concentraciones totales de cobre y cianuro (Alonso-

Gonzélez et al., 2013).

Para llevar a cabo este proceso, es fundamental establecer relaciones de balance
de masa tanto para el cobre como para el cianuro. Asimismo, se ha observado en
la literatura que en el intervalo de valores de pH entre 3 y 12, no se produce la
precipitaciéon de cianuro de cobre o CuCN en estado sélido (Alonso-Gonzélez et
al., 2010). Por lo tanto, en este rango de pH, el balance de masa para el total de

cobre y cianuro, cumple con lo siguiente:
[Cur] = [Cu*] + [Cu(CN)z '] + [Cu(CN)3?] + [Cu(CN);?] (16)
[CNg] = [CN7] + [HCN (acuosoy] + 2[Cu(CN)71] + 3[Cu(CN)32] + 4[Cu(CN);3]  (17)

Para pH menores a 3, aparece precipitado de cianuro de cobre. En esta situacion,
se verifica que [CN] [Cu™] > K; y ademas el balance de masa para el cobre y

cianuro totales, es del siguiente modo:
[Cur] = [Cu*] + [Cu(CN); '] + [Cu(CN)3?] + [Cu(CN)3®] + [CuCNygiigo] (18)
[CNt] = [CN7] + [HCNGacuosoy ] + 2[Cu(CN)7 1] + 3[Cu(CN)32] + 4[Cu(CN)73] + [CuCNggiqo] (19)

Para determinar la concentraciéon de cada especie en un rango de pH que va de 3
a 12, es necesario resolver el sistema de ecuaciones 16 y 17. A partir de esta
solucion, se obtendran las concentraciones molares del cianuro [CN™ ] y el cobre
[Cu" ], pero para lograrlo, es imperativo expresar ambas ecuaciones en funcién
de estas concentraciones y las concentraciones iniciales. Para llevar a cabo esta
tarea, nos apoyaremos en las relaciones establecidas por las constantes de

equilibrio, las cuales estan representadas en las ecuaciones del 12 y 15.

Para valores de pH inferiores, es necesario resolver tanto las ecuaciones 16 y 17,
las cuales también se expresan en funcién de las concentraciones de "[CN ],
[Cu’] asi como las concentraciones totales. Una vez determinadas las
concentraciones de cianuro y cobre, se procedera a verificar si se forma un

precipitado, tal como lo indica la ecuacion 11. Luego, haciendo uso de estas
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cantidades y aplicando las ecuaciones 18 y 19, se calculara la concentracién de

[CuCNggiido] (Alonso-Gonzalez et al., 2013).

Las expresiones matematicas resultantes en términos de las [CN "], [Cu" ], [H" ]
y las concentraciones totales, para determinar la concentracién de CuCN sélido

son las ecuaciones 20 y 21:

K1 [CNTI2YEn-Yeu+ | [CNTPBYEn-veu+ | [CNTI*YEn-Yeu+
[CuCNssiigo] = [Cur] — x5 <1 LI v——— e —t =) (20)
CN~Ycu+ 2YCu(CN) 3Ycu(eny32 +Ycu(eny;3
_ [H* ]y +[CN"lyen- Ky 2[CNTI2VEN~Y eyt
CuCNggjido] = [CN¢] — [CNT] — H - Cu 4
L sslido] [CNr] =1 ] Ks [CNTlyeN-You+ KaYcu(cn)-
3[CN_]3y%N—yCu+ n 4[CN_]4YéN_YCu+) (21)
K3Ycuenz2 KaYeueny3

Con respecto a los coeficientes de actividad, se pueden calcular mediante la

aproximacion propuesta por Davies, ecuacion 22.

_ = a2 (YL _
logy; = Az? (2= 0.21) (22)

Donde I es la fuerza i6nica de la solucién y para ello se debe considerar todos los
iones presentes. A es una constante que depende de la temperatura y de la
constante dieléctrica del agua (disolvente). En este caso a 25 °C, A = 0,51. La

fuerza i06nica se calcula con la ecuaciéon 23:
[=0.5Y CZ? (23)

Las concentraciones de los iones se representan con Ci, mientras que Zi refleja la
carga correspondiente de cada ion. En el estudio realizado por (Alonso-Gonzélez
et al., 2013), se presenta el diagrama que ilustra la distribucién de especies en el

sistema compuesto por cianuro, cobre y agua. En este diagrama se observa que

las especies predominantes, presentes a pH mayor que 4,3 son Cu(CN)'zl,

Cu(CN)é2 y Cu(CN)f. Mientras que a partir de pH igual a 9 las especies en mayor

concentracion son las dos tltimas.

La Figura 2 es diagrama de distribucion de especies, el cual es una herramienta

atil para entender cémo las diferentes especies quimicas interactian en una
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solucion. El eje horizontal representa el pH de la solucién, mientras que el eje
vertical representa la fraccion molar de cada especie quimica presente en la
solucion. Las diferentes especies quimicas se representan mediante diferentes
lineas. En el diagrama, podemos ver que la especie predominante a pH 5 es

Cu(CN)';, mientras que a pH 11, la especie predominante es Cu(CN)é2 y se ve que

. . -3 . .
a pH 9, la especie predominante es Cu(CN),". Asi mismo se observa para pH
entre 7 y 11 se encuentran todas las especies de cianuro-cobre o cianuro. Del
andlisis termodindamico se puede conocer la concentraciéon de cada especie de

cobre-cianuro para cualquier valor de pH para cualquier solucién de cobre-

cianuro.

Figura 2

Diagrama de especies sistema cobre cianuro agua

0

N HCN

N ‘-‘_._.-.—._._._‘-.-_._-
P CuC (s) e ”\\ CU{CN);‘ |

Log (Concentration, M)
(2]

Nota. Diagrama a 25 °C, 2700 mg/L CN y 730 mg/L Cu (molar CN/Cu ratio = 9).
Tomado de Copper cyanide removal by precipitation with quaternary ammonium salts

(Alonso-Gonzales et al., 2013) citado por Poma Palacios (2022).

1.10 Tecnologias limpias
El desarrollo de las tecnologias limpias representa un esfuerzo significativo en la
bisqueda de soluciones ambientales sostenibles y la reducciéon de Ia

contaminacion. Este proceso involucra una serie de enfoques y acciones

coordinadas que buscan optimizar los procesos industriales y promover
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préacticas mas respetuosas con el medio ambiente. Segtin Nasibov et al. (1998), las
tecnologias limpias se conciben como parte integral del concepto de "Produccion
mas limpia". Este enfoque implica la implementaciéon de medidas desde el inicio
de cualquier proceso productivo para reducir la contaminacién y minimizar el
impacto ambiental. A su vez, estas tecnologias se integran en el marco de la
ecoeficiencia, como sefalan los mismos autores. La ecoeficiencia busca
maximizar el valor del producto final utilizando menos recursos, lo que implica
una gestion mas eficiente de la energfa y la materia prima.

El control exhaustivo de los procesos productivos es fundamental en el desarrollo
de tecnologias limpias. Tal como lo destaca Yang (2022), este enfoque implica un
analisis detallado de cada etapa del ciclo productivo con el objetivo de identificar
areas de mejora y reducir la generacion de residuos y emisiones contaminantes.
Este control exhaustivo no solo se centra en la optimizacién de los procesos
industriales, sino también en la adopcién de medidas preventivas para evitar la
contaminacion desde sus fases iniciales.

Ademas, el desarrollo de tecnologias limpias esta estrechamente vinculado con
la conciencia empresarial y la busqueda de una ventaja competitiva en el
mercado. Figueroa et al. (2021) resaltan que las empresas e industrias estan cada
vez mds conscientes de la importancia de adoptar practicas ambientales
responsables. Esto no solo mejora su imagen corporativa, sino que también les
permite diferenciarse en un mercado cada vez mads orientado hacia la
sostenibilidad. De esta manera, las tecnologias limpias se convierten en una
herramienta clave para promover la rentabilidad empresarial en armonia con la

conservacion del medio ambiente.

1.11 Produccién sin residuos y tecnologias limpias

El proceso de produccién sin residuos, también conocido como produccién mas
limpia o tecnologias limpias, representa un cambio fundamental en la forma en
que las industrias abordan su actividad productiva en relacién con el medio
ambiente. Este enfoque, como lo describe Polyak (1992), reconoce la necesidad
imperante de alejarse de los enfoques tecnolégicos tradicionales que ignoran las

restricciones ambientales. En lugar de ello, propone un nuevo paradigma que se
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fundamenta en la utilizacién racional y eficiente de los recursos naturales, con
una clara tendencia hacia la maximizacién del retso.

En este sentido, Gudim et al. (2009) destacan que la produccién mas limpia se
centra en optimizar los procesos productivos y reducir los impactos ambientales
al minimo, fomentando a las industrias a adoptar practicas y tecnologias que
minimicen la generacién de desechos y la contaminaciéon. Este enfoque busca
promover la sostenibilidad econémica al mismo tiempo que se minimizan los
impactos negativos en el entorno, lo que contribuye a un equilibrio mas
armonioso entre la produccién industrial y la conservacién del medio ambiente.
El proceso de produccion sin residuos implica la implementaciéon de tecnologias
avanzadas y métodos de gestion que maximicen la eficiencia en el uso de los
recursos naturales, la energia y los materiales, y que reduzcan al minimo los
desechos. Como sefiala Valuev et al. (2011), estas tecnologias estan disefiadas
para generar una menor cantidad de residuos o, idealmente, evitar la generacién
de residuos en su totalidad. Se promueve la incorporacién de tecnologias limpias
que impulsan una produccién industrial con una reduccién significativa en la
generacion de residuos y permiten la reutilizacién de los residuos resultantes a
través de innovadoras y eficientes técnicas y procesos.

Ademads, como subraya Salas (2020), la produccién més limpia se distingue por
su enfoque rentable y preventivo en la proteccién del medio ambiente. En lugar
de abordar tnicamente la gestion de residuos y la mitigacion de la contaminacion
después de que se ha producido, busca prevenir estos problemas desde el inicio
del proceso productivo. Esto implica evaluar y adaptar los procesos de
produccién a nuevas tecnologias limpias que son mas seguras para el medio
ambiente, aunque esta transformacion presenta diversos obstdculos y
dificultades, como la falta de informacién sobre estas tecnologias, la carencia de
personal capacitado y el alto costo econémico de las inversiones necesarias para

implementarlas.
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Uso del amonio cuaternario en la separacién de cobre y recuperacién de cianuro en la
extraccion de metales por lixiviacién

CAPITULO II

AMONIO CUATERNARIO




2.1 Amonio cuaternario

De acuerdo con Diomedi et al. (2017), los amonios cuaternarios, también
conocidos como compuestos de amonio cuaternario o cuaternarios de amonio,
son una clase de compuestos organicos que contienen un atomo de nitrégeno
cuaternario y cuatro grupos organicos unidos a este atomo central de nitrégeno.
La estructura basica de estos compuestos es el catién amonio (NHj,), en el cual
un atomo de nitrégeno esta rodeado por cuatro atomos de hidrégeno, lo que le
confiere una carga positiva.

La caracteristica principal es que uno o mas de los atomos de hidrégeno en el
grupo amonio son reemplazados por grupos organicos mds grandes, lo que
resulta en una molécula con una carga positiva permanente. Estos grupos
organicos pueden variar en tamafio y estructura, lo que afecta las propiedades

tisicas y quimicas del compuesto resultante.

Son solubles tanto en agua como en alcohol, lo que los hace adecuados para una
variedad de aplicaciones en la limpieza y desinfeccién. Ademds, muestran
actividad desinfectante en medios &cidos, aunque su acciéon principal se da en
entornos alcalinos. Esto significa que son efectivos para desinfectar superficies en
condiciones alcalinas, como las que se encuentran comtinmente en entornos

hospitalarios.

Otra propiedad importante es su capacidad para actuar como agentes
tensoactivos, lo que significa que pueden reducir la tensién superficial del agua
y ayudar a dispersar grasas y aceites. Esta propiedad los hace ttiles en la limpieza
de superficies contaminadas con materia organica, aunque es importante tener
en cuenta que su eficacia desinfectante puede disminuir en presencia de grandes

cantidades de materia organica.
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2.2 Remocioén de cobre de soluciones cianuradas

Tabla 3

Remocion de cobre con sales de amonio cuaternario

Técnica

Descripcion

Autores

Lixiviacion selectiva
del cobre
Lixiviacion con
tiosulfato
Lixiviacion con
tiourea

Degradacion natural

Biodegradacion

Cloracion alcalina

Oxidacién con
peroéxido de
hidrégeno

Proceso de oxidaciéon
Inco SO2/aire

AVR

SART

Extraccion con
disolventes

Resinas de
intercambio ionico

Extraccion selectiva del cobre antes de la
lixiviacién con cianuro del oro y la plata.

Muir et al. (1989),
Sceresini (2005)

Lixiviacién selectiva para oro en
minerales de oro y cobre.

Abbruzzese et al. (1995),
Aylmore y Muir (2001)

Lixiviacién selectiva para oro en

Chen et al. (1980),

Desché Ghali
minerales de oro y cobre. e ((Tge ; 8})] .
Botz y Mudder (2000),
Eliminacién natural del cobre disuelto en otz y Mudder ( )
. Marsden y House
solucién.
(2006)
Proceso de eliminacién del cobre Akcil y Mudder (2003),

disuelto mediante actividad biolégica.

White et al. (2000)

Tratamiento mediante cloracion alcalina

Ingles y Scott (1987
para precipitar el cobre. ngles y Scott ( )
Oxidacién del cobre disuelto utilizando Knorre y Griffiths
peréxido de hidrégeno. (1984), Vickell (1989)

Oxidacién del cobre disuelto mediante el
proceso de Inco con SO2/aire.

Devuyst et al. (1989),
Robbins (1996)

Proceso de acidificacion-volatilizacion-
regeneracion para recuperacioén de cobre
y cianuro.

McNamara (1989)

Proceso de sulfidizacién-acidificaciéon-
reciclaje-espesamiento para recuperacion
de cobre y cianuro.

MacPhail et al. (1998)

Extraccién selectiva de cobre y cianuro
utilizando disolventes especificos.

Davis et al. (1999), Xie y
Dreisinger (2009a, b)

Utilizacién de resinas de intercambio
iénico para la recuperacién selectiva de
cobre y cianuro de la solucion.

Fleming (2005), Fleming
et al. (1998), Satalic et al.
(1996)

Nota. Los autores considerados fueron citados por Alonso-Gonzales et al. (2013).

Segun Lu et al. (2002), las constantes de estabilidad de las especies de cianuro de

cobre estan sujetas a una serie de factores interrelacionados, como la relacion

molar entre el cianuro y el cobre, la concentracién total de cianuro, el pH y la

temperatura. Esta interdependencia subraya la necesidad de una comprension

detallada de los parametros que influyen en la estabilidad de estas especies para

optimizar los procesos de extraccion.
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La cianuracién, como método industrialmente aceptado para la recuperacion de
oroy plata, implica la conversién de estos metales en complejos solubles en agua,
facilitando su extracciéon de minerales de baja calidad. Sin embargo, el proceso se
ve desafiado cuando se trata de minerales de cobre-oro que contienen 6xido de
cobre y sulfuro secundario. Durante la cianuracion, el cobre forma complejos con
el cianuro, lo que resulta en la degradacion del cianuro y la solubilizacién del
cobre como complejos de cianuro cuproso. Esta situaciéon no solo puede afectar
adversamente la eficiencia del proceso, sino que también puede tener un impacto
econdmico significativo debido al consumo excesivo de cianuro y la pérdida de

cobre valioso.

La destruccion del cianuro, es un paso crucial para minimizar el impacto
ambiental y garantizar la seguridad en las operaciones mineras. Se describen
varios métodos para este fin, incluida la cloracién alcalina y la oxidacién térmica,
destacando la importancia de una gestién adecuada de estos procesos. En cuanto
a la recuperacion de cobre y cianuro de las soluciones de lixiviacién, se han
desarrollado diversas estrategias. Estas incluyen métodos como la acidificacién-
volatilizacion-regeneracion (AVR), el intercambio iénico y la electrodlisis.
Ademads, se han explorado innovadoras técnicas como la extraccién por
solventes-electroobtencién, que ofrece una prometedora alternativa para

recuperar tanto el cobre como el cianuro de los efluentes mineros.

Otro enfoque interesante es el propuesto por Alonso-Gonzélez et al. (2013),
quienes investigaron la viabilidad de eliminar los complejos de cobre-cianuro
mediante la precipitacion con sales de amonio cuaternario. Esta técnica podria
permitir la recirculaciéon del cianuro restante en el proceso de cianuracién,

mitigando asi los efectos adversos de la presencia de especies de cobre.

La precipitaciéon con sales de amonio cuaternario implica la formaciéon de un
precipitado insoluble de complejos de cobre-cianuro, lo que resulta en la
separacion efectiva de estos complejos de la solucién de lixiviacién. Este método
presenta varias ventajas, como su capacidad para funcionar en condiciones de

pH amplias y su alta eficiencia en la eliminacién de cobre, lo que reduce el riesgo
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de interferencia con el proceso de cianuracién. Al implementar esta técnica, se
sugiere que la solucion restante, que ahora esta libre de cobre y contiene cianuro
libre, puede reciclarse nuevamente en el proceso de cianuraciéon. Esto no solo
reduce los costos asociados con la adquisicién de nuevos reactivos de cianuro,
sino que también minimiza el impacto ambiental al disminuir la cantidad de

desechos generados.

Ademas, la precipitacion con sales de amonio cuaternario puede ser una opciéon
viable para las operaciones mineras que buscan cumplir con regulaciones
ambientales mds estrictas en cuanto a la concentracién de cianuro en los
efluentes. Al eliminar los complejos de cobre-cianuro de manera efectiva, este
método contribuye a la gestion responsable de los residuos mineros y al

mantenimiento de estdndares ambientales mas altos.

2.2.1 Recuperacion de cobre y cianuro

Segun Xie et al. (2013), la extraccion de oro a partir de minerales auriferos
contintia siendo un proceso fundamentalmente dependiente de la lixiviacion
mediante soluciones alcalinas acuosas de cianuro. Sin embargo, la presencia de
minerales de cobre dentro de la matriz aurifera presenta desafios considerables.
La interaccion entre los minerales de cobre y el cianuro resulta en la formacién
de complejos de cianuro de cobre durante el proceso de lixiviacién. Esta reaccion
conduce al agotamiento del cianuro libre en la solucion, lo que, a su vez, conlleva

a una penalizacion econémica significativa.

Para contrarrestar esta situacién, se requiere mantener niveles elevados de
cianuro libre durante todo el proceso. Este agotamiento no solo incurre en costos
adicionales debido al consumo excesivo de cianuro, sino que también resulta en
la pérdida de cobre valioso en los residuos. Ademas, en un contexto global de
crecientes restricciones ambientales en torno a la descarga de cianuro
proveniente de la industria minera, es imperativo desarrollar y adoptar
tecnologias que permitan la recuperacion eficiente tanto del cobre como del

cianuro de las soluciones cianuradas estériles.

EN .



Estas tecnologias deben ser capaces de abordar las limitaciones operativas y los
costos asociados con los métodos tradicionales de recuperacion directa, como la
acidificacion-volatilizacién-reneutralizacion =~ (AVR) y sus  variantes,
especialmente en el tratamiento de soluciones de baja concentracién o con un alto
contenido metalico. En este sentido, se ha prestado una atencién considerable a
las tecnologias de recuperacién indirecta, tales como el uso de carbén activado,
resinas de intercambio iénico (IX) y extraccién por solvente (SX), las cuales
muestran promesas en la preconcentracion del cobre y el cianuro para su

posterior recuperacion.

2.2.2 Disolucién del oro y supresion del cobre

En la mineria de oro y cobre, es crucial optimizar el proceso de disolucién del oro
y la supresiéon del cobre para mejorar la eficiencia de extraccién del metal
precioso y reducir el consumo de cianuro (Oraby & Eksteen, 2016). Se ha
observado que los yacimientos que contienen cantidades significativas de cobre
soluble en cianuro tienden a generar un alto consumo de cianuro con una
extraccion baja de oro. Ademas, la presencia de niveles considerables de cianuro
disociable en acido débil implica la necesidad de eliminarlo antes de verter los
desechos en el entorno, lo cual incrementa los costos para las compariias mineras

de oro.

Para abordar este desafio, se han comparado diferentes procesos de lixiviacion
de oro, como el cianuro-catstico, cianuro-amoniaco y cianuracién convencional.
Se ha observado que la lixiviacién final en el sistema cianuro-catstico logra una
extraccion superior de oro y una concentracion menor de cobre en comparacion

con otros métodos.

Un hallazgo significativo es que a un pH superior a 12, la velocidad de disolucion
del oro aumenta considerablemente en soluciones que contienen soda caustica y
cianuro. La aplicaciéon de soda caustica como modificador del pH durante la
lixiviacién selectiva de oro sobre el cobre en un concentrado que presenta

cantidades considerables de cobre soluble en cianuro, demuestra la posibilidad
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de mejorar la disolucién del oro y reducir el consumo de cianuro mediante la

optimizacion de los pardmetros de lixiviacion.

Entre las condiciones cruciales para la lixiviacién estan la concentracién de
cianuro, la relaciéon CN/ cobre reactivo y el pH de la solucién de lixiviacién. Estos
pardmetros son fundamentales para garantizar una extraccion eficiente del oro y
una supresion efectiva del cobre, lo que a su vez reduce el consumo de cianuro y

los costos asociados.

2.2.3 Tratamiento de un mineral rico en cobre y oro

De acuerdo con Alonso-Gonzélez et al. (2010), precisa el desafio que representa
la presencia de cobre en la soluciéon de lixiviado durante el proceso de
cianuracion. Este problema se debe a que el cobre puede reaccionar con el
cianuro, formando complejos de cuprocianuro que interfieren negativamente en
la extraccion de los metales preciosos, como el oro. Para abordar esta limitacion,
los autores proponen el uso de sales de amonio cuaternario como extractantes
para la remocion del cobre de la solucion. Utilizando una solucién sintética que
simula las condiciones de las plantas de cianuracién, los investigadores
demuestran que es posible eliminar hasta el 90% del cobre en el precipitado al

agregar ciertas concentraciones de extractantes a valores especificos de pH.

Por otro lado, Alonso-Gonzalez et al. (2013), se profundiza en la problematica del
cianuro de cobre en el proceso de extracciéon de metales preciosos. Se confirma
que la formaciéon de complejos de cuprocianuro puede afectar adversamente la
eficiencia del proceso de lixiviacién y resultar en un alto consumo de cianuro.
Nuevamente, se propone el uso de sales de amonio cuaternario para eliminar
estos complejos mediante precipitacion, lo que permite recircular la solucion
tratada al proceso de lixiviacién. Los resultados obtenidos muestran la viabilidad
de esta técnica, destacando la importancia de la eliminacién del cobre para
mejorar la eficiencia y sostenibilidad del proceso de extraccion de metales

preciosos.
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Por su parte, Bas y Deveci (2012) abordan el desafio que presentan los minerales
de cobre en la extracciéon de oro durante el proceso de lixiviacion. El cianuro de
cobre formado durante esta etapa puede impactar negativamente en los procesos
posteriores, como la absorcion de oro por carbono activado. Para mitigar este
problema, los autores proponen el uso de amoniaco como pretratamiento,
demostrando que esta técnica mejora significativamente la extracciéon de oro al
eliminar el cobre soluble presente en el mineral. Los resultados muestran un
aumento notable en la obtencién de oro, asi como una reduccion significativa en
el consumo de cianuro. Ademéds, se evidencia que la lixiviaciéon del complejo
cianuro-amoniacal proporciona buenos resultados en la extraccién de oro, lo que
sugiere su efectividad como alternativa en el tratamiento de minerales de oro

refractarios.
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Uso del amonio cuaternario en la separacién de cobre y recuperacién de cianuro en la
extraccion de metales por lixiviacion

CAPITULO III

USO DEL AMONIO CUATERNARIO EN LA
SEPARACION DE COBRE Y
RECUPERACION DE CIANURO

Al




3.1 Razones de la investigacion

La motivacion detras de la investigacion sobre la regeneracion del cianuro y la
recuperacion del cobre en la lixiviacion de minerales auriferos esta
profundamente arraigada en las implicaciones ambientales, econémicas y
regulatorias que enfrenta la industria minera. Este estudio se fundamenta en una

serie de consideraciones criticas.

Primero, el impacto ambiental asociado con la lixiviacién de cianuro es
considerable, dado que este proceso puede conducir a la contaminacién del agua,
aire y suelo si no se maneja adecuadamente (Shamsuddin, 2021). La capacidad
del cianuro para formar compuestos toxicos y su potencial para afectar
negativamente a los ecosistemas y la salud humana subraya la urgencia de
desarrollar métodos que permitan su reutilizaciéon y minimicen su presencia en
los desechos. La regeneracion del cianuro ofrece una soluciéon prometedora,
permitiendo que este compuesto sea reciclado y utilizado nuevamente en el
proceso de lixiviacién, reduciendo asi la cantidad total de residuos generados y

mitigando los riesgos ambientales asociados.

En segundo lugar, la contaminacion por cianuro, destacan las vulnerabilidades
en las précticas actuales de manejo del cianuro en la minerfa (Fleuriault et al.,
2021). Estos eventos subrayan la necesidad critica de mejorar las estrategias de
gestion del cianuro para prevenir futuras catastrofes ambientales, fortaleciendo

asi la seguridad y sostenibilidad de las operaciones mineras.

Ademas, la eficiencia en la extraccién de oro de minerales de baja concentracién
es un desafio significativo, dada la escasa presencia de este metal precioso en la
corteza terrestre (Munhoz Junior, 2019). La recuperacién y el reciclaje del cianuro
se presentan como estrategias clave para optimizar el uso de este reactivo en la
extraccion del oro, permitiendo una operacién més econémica y ambientalmente

responsable.

Desde una perspectiva regulatoria, la adopcion de tecnologias limpias y métodos

de recuperacién del cianuro responde a la necesidad de cumplir con legislaciones
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ambientales cada vez mads estrictas (Alonso-Gonzalez et al., 2010). Estas
regulaciones, destinadas a proteger el medio ambiente y la salud ptblica, ejercen
presion sobre la industria para implementar practicas que limiten la liberacion

de sustancias toxicas y promuevan la sostenibilidad en las operaciones mineras.

Por tltimo, la recuperacion del cobre de las soluciones de lixiviaciéon no solo se
alinea con los principios de eficiencia en el uso de recursos y minimizacién de
residuos, sino que también representa una oportunidad econémica significativa
(Alonso-Gonzalez et al., 2013). Al extraer cobre como subproducto valioso, las
operaciones mineras pueden generar ingresos adicionales mientras reducen el

impacto ambiental de sus desechos.

3.2 Objetivo de la investigacion

El objetivo principal es evaluar el proceso de remocién de cobre por precipitacion
en soluciones sintéticas de cianuro mediante el uso de amonio cuaternario,
considerando las caracteristicas de la solucién sintética de cianuro contaminada
con cobre, la influencia de variables como la dosificacién de amonio cuaternario,
el pH de la solucién, el tiempo de mezcla; y obtener los valores de recuperaciéon
del cobre para su reutilizaciéon. Con el fin de obtener valores 6ptimos de
recuperacion tanto para el cianuro como para el cobre, para su posterior

reutilizacion.
3.3 Método, disefio y tipo de investigaciéon

La aplicaciéon de una metodologia de enfoque cuantitativo es justificada en este
estudio debido a su naturaleza experimental, donde se busca medir de manera
objetiva y cuantificable el efecto de diferentes variables, como la concentracion
de amonio cuaternario, el pH y la temperatura, en la remocién de cobre de
soluciones sintéticas de cianuro. El alcance explicativo del disefio experimental
permite no solo medir las variables, sino también estudiar sus relaciones e
interacciones entre ellas para comprender los factores que intervienen en el
proceso de remocién de cobre (Herndndez-Sampieri & Mendoza Torres, 2018;

Reza Berrecil, 1997). El disefio factorial es apropiado para este estudio porque
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analiza todas las posibles combinaciones de las condiciones de las variables en el
experimento, permitiendo una evaluacion exhaustiva de cémo cada factor
influye en la variable de interés, que en este caso es la remocion de cobre (N/). Los
factores seleccionados, como la concentraciéon de amonio cuaternario (X1), el pH
(X2) y la temperatura (X3), son relevantes en el proceso de remocién de cobre y
son susceptibles de ser controlados y manipulados en el disefio experimental

para evaluar su impacto en el resultado deseado.

Donde:
N
f

Ntmero de pruebas = N* Indica los niveles

Representa los niveles o variables estudiadas

Tabla 4

Niveles mdximos y minimos de los factores

Factores Nivel bajo (-) Nivel alto (+)
X1: Concentraciéon de amonio cuaternario 25g/L 75¢g/L
X2: pH 8 10
X3: Temperatura 17 °C 22 °C

Nota. Tomado de Evaluacion del amonio cuaternario como precipitante de cobre para

regenerar cianuro en procesos de lixiviacion de metales (p. 57) por Poma Palacios

(2022).

La poblacién en este estudio se refiere al conjunto total de solucién sintética de
cianuro que puede ser producida en el laboratorio, abarcando todas las posibles
variantes y cantidades. Se destaca que esta poblacion es finita, lo que significa
que tiene un limite definido y conocido. En este caso, la muestra consiste en la
solucion sintética cianurada preparada en el laboratorio, con una composicion
precisa y concentraciones especificas de cobre y cianuro, por lo tanto, la muestra
estd compuesta por 2,4 litros de solucién sintética cianurada, preparada en el
laboratorio con una concentracién precisa de 700 ppm de cobre y 2500 ppm de
cianuro. Esta se elabor6 mediante la adiciéon de cantidades definidas de sulfato

de cobre pentahidratado, cianuro de sodio y 6xido de calcio.




Tabla 5

Sustancias empleadas para la preparacion de la solucion sintética

Cantidad adicionada a un litro

Sustancia Pureza .
de solucion
CuS0O4.5H20 99% en peso 2,7774 g/L
NaCN 99,1 % en peso 4,7516 g/L
CaO 92,8 % en peso 1,1840 g/L

Nota. Tomado de Evaluacion del amonio cuaternario como precipitante de cobre para

regenerar cianuro en procesos de lixiviacion de metales (p. 57) por Poma Palacios

(2022).

La técnica de recopilaciéon de datos en el proyecto de investigacion incluy6 la

recopilacién documental, aprovechando datos de antecedentes para iniciar la

experimentacion, asi como la observacién experimental mediante un disefio

factorial completo de dos niveles y tres factores, realizando tres réplicas de los

experimentos para garantizar la validez estadistica (DOE factorial 23).

Tabla 6

Diserio factorial 23 como plan de experimentos

. Matriz de experimentos

Item

Plan de experimentacién

% de remocioén de Cu

1 2 3 X1 X2 X3 Y1 Y2 Y3
1 - - - 2.5 8 17 R- - - R- - - R- - -
2 + - - 7.5 8 17 R+,-- R+,-- R+,--
3 - + 2.5 10 17 R-,+- R-+- R-+,-
4 + - 7.5 10 17 R+,+,- R+,+,- R+ +,-
5 - - + 2.5 8 22 R- -+ R--+ R--+
6 + - + 7.5 8 22 R+,-+ R+,-+ R+,-+
7 - + 2.5 10 22 R-,+,+ R-++ R-++
8 + + 75 10 22 R+,++ R+, ++ R+ 4+ +

Nota. Tomado de Evaluacion del amonio cuaternario como precipitante de cobre para

regenerar cianuro en procesos de lixiviacion de metales (p. 58) por Poma Palacios

(2022).




Tabla 7

Equipos y reactivos utilizados

Equipos y materiales Reactivos
— Mezclador magnético — Sulfato de cobre pentahidratado
— Medidor de temperatura — Cianuro de sodio
— Medidor de pH —  Oxido de calcio
— Balanza analitica —  Acido sulftrico grado reactivo
- Vasos de precipitado — Amonio cuaternario (Cloruro de
— Fiola (matraz aforado) de0,5Ly 1L benzalconio)
— Equipo de filtracién al vacio — Agua destilada
— Filtro de fibra de vidrio con tamafio de — Agua desionizada

poro de 1,0 pm

—  Micropipetas de 1000 a 5000 pL y de 100
a 1000 pL

— Instrumental de laboratorio

— Recipientes plasticos con tapa para toma
de muestra

Nota. Adaptado de Evaluacion del amonio cuaternario como precipitante de cobre para
regenerar cianuro en procesos de lixiviacion de metales (p. 58-60) por Poma Palacios

(2022).

Para la preparacion de las soluciones, se siguieron procedimientos especificos. La
solucién sintética cianurada se elaboré disolviendo en un litro de agua destilada
2,7774 g de CuSO4 5H20, 4,7516 g de NaCN y 1,184 g de CaO, mediante la
adiciéon gradual de estos compuestos a aproximadamente 500 ml de agua
destilada en una fiola, seguida de agitacion manual hasta su completa disolucién,
luego se complet6 el volumen hasta un litro con mas agua destilada. Por otro
lado, la solucion de dcido sulfiirico 2,5N se preparé afiadiendo 3,438 ml de acido
sulftrico (grado reactivo) a aproximadamente 25 ml de agua destilada en una
fiola de 50 ml, y luego se complet6 el volumen hasta 50 ml con mdas agua
destilada. Finalmente, la soluciéon de amonio cuaternario (cloruro de
benzalconio) se utilizé en la misma concentraciéon suministrada por el fabricante,
que era de 33 g por cada 100 ml de agua desmineralizada, sin necesidad de

preparacion adicional.

El procedimiento experimental para la recolecciéon de datos sobre la precipitacion

de cobre de la solucién cianurada sintética siguié6 un esquema detallado. En

@




primer lugar, se ajusté el mezclador magnético a una velocidad de agitacion
especifica, con un tiempo y temperatura definidos. Se adicioné la cantidad
necesaria de soluciéon de H2S0O4 para ajustar el pH segtn el plan experimental,
seguido de la adicién de amonio cuaternario para alcanzar la concentracion
deseada. Posteriormente, se activo el mezclador magnético durante un tiempo
determinado y se filtr6 la mezcla resultante a través de un filtro de fibra de vidrio.
Finalmente, el filtrado se dispuso en frascos herméticos para su envio al
laboratorio de analisis quimico en Lima, donde se determiné la concentracién de
cobre disuelto mediante espectrometria de emision atémica por plasma

inductivamente acoplado (ICP-OES) por ALS Limited.

Figura 3

Esquema del procedimiento experimental

S Equipo de filtrado al vacio
) ¥
Micropipeta A

vd

Solucién de amonio Filtro de fibra de vidsi N

" . iltro de fibra de vidrio

cuaernario (fibra de vidrio de poro 1,0 um]\>

L -
A~ Solucién
.
L[]

cianurada
sintética :>

Mezclador magnético
con temperatura
programable

ANALISIS DE COBRE
DISUELTO
Laboratoric ALS Limited
(espectrometria de
emision atémica por
plasma inductivamente
acoplado)

FILTRACION AL VACIiO Solucion filtrada
Presién: -0.64 bar

AGITACION
Tiempo: 10 minutos
Velocidad: 150 rpm

CCu inicial © CCu final
Ceu inicial

% Remocién de Cu= ( ) X 100

Nota. Tomado de Evaluacion del amonio cuaternario como precipitante de cobre para
regenerar cianuro en procesos de lixiviacion de metales (p. 62) por Poma Palacios
(2022).

La técnica de procesamiento de datos descrita en el texto es el andlisis de varianza
(ANOVA). El ANOVA se utilizé para evaluar la significancia de los efectos
utilizando un valor p de 0,05 (a =5%). Esta técnica es comtinmente utilizada para

comparar la media de tres o mds grupos para determinar si hay diferencias
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significativas entre ellos. En este caso, se aplicé para analizar los efectos y las

interacciones de los factores en el experimento.

Donde:
Es la concentraciéon de Cu (mg/L)
c en la solucién sintética cianurada
Cu inical antes de la precipitacion con el
amonio cuaternario.

Ccu inicial ~ Ccu final
u inicia u fina )*100

% remocion de Cu = ( Es la concentraciéon de Cu (mg/L)

Ccu inicial
en la solucién sintética cianurada

Coufina =y filtrada, después de Ia
precipitacion con amonio
cuaternario.

3.4 Consideraciones éticas

La investigaciéon puso en practica una estrategia enfocada en minimizar el
impacto ambiental de la lixiviaciéon de cianuro, un tema de relevancia crucial en
la industria minera. Al investigar la regeneracion del cianuro y la recuperacion
del cobre, el estudio no solo busca mejorar la eficiencia y seguridad de estos
procesos sino también reducir significativamente la liberaciéon de compuestos
toxicos al ambiente. Este enfoque no solo atestigua un compromiso con la
conservacion ambiental y la sostenibilidad, sino que también subraya la funcién
de la ciencia en la promociéon de practicas més ecoldgicas y responsables en

sectores industriales criticos.

Por otro lado, se implement6 rigurosos protocolos de seguridad para manejar de
forma responsable el cianuro y el cobre, dos sustancias conocidas por sus riesgos
potenciales. El uso de equipo de proteccién personal, la capacitacion exhaustiva
en el manejo de sustancias peligrosas y los procedimientos detallados para
situaciones de emergencia son aspectos prioritarios para la seguridad y el
bienestar del estudio. Esta atencién meticulosa a la seguridad no solo cumple con
altos estdndares éticos, sino que también sirve como modelo para otras

investigaciones que involucran materiales peligrosos.

Y, por dltimo, se disefié y ejecuto dentro de un marco estricto que respeta las
leyes y regulaciones pertinentes a la gestion ambiental y la seguridad quimica.

Al adherirse a estas normativas, la investigacion garantiza su integridad y

il




credibilidad, asegurando que sus métodos y resultados de interés para la
comunidad cientifica. Esto refleja una conciencia profunda de la importancia de
la legalidad y la ética en la investigacion, destacando el papel de la ciencia en la

promocioén de un futuro mas seguro y sostenible.

3.5 Resultados de la investigacion

Con el fin de evaluar la validez que sugiere la semejanza entre la soluciéon de
cianuro y cobre y los liquidos industriales empleados en la extraccion de metales
preciosos, se elabor6 una solucién artificial disolviendo 2,7774 gramos de
CuSO4.5H20, 4,7516 gramos de NaCN y 1,1840 gramos de CaO en un litro de

agua destilada.

3.5.1 Caracteristicas de la solucién sintética de cianuro
a) Concentracién de cobre disuelto

La tabla 5 muestra variaciones significativas en la concentracién de cobre disuelto
en respuesta a las distintas condiciones experimentales. Por ejemplo, se observa
que a una concentracion de 2,5 g/L de cloruro de benzalconio y pH 8, la
concentraciéon de cobre disuelto varia desde 425,828 mg/1 hasta 452,054 mg/1
entre las tres réplicas, sugiriendo una posible influencia de la aleatoriedad o la
variabilidad experimental en la solubilidad del cobre bajo estas condiciones.
Ademas, se destacan diferencias sustanciales en la concentracién de cobre
disuelto entre las distintas combinaciones de concentracién de cloruro de
benzalconio, pH y temperatura, lo que sugiere una interaccién compleja entre

estas variables en la solubilidad del cobre en la solucién.

Tabla 8

Concentracion de cobre disuelto

Conc. Cobre remanente, disuelto en solucidn filtrada (mg/1)
Temperatura
N° ClBenz. pH ) . .
°Q) Replica I Replica IT Replica III
(&/L)
1 2,5 8 17 428,97 425,828 452,054
2 2,5 8 22 392,02 389,189 404,918
3 2,5 10 17 453,828 453,36 454,768
4 2,5 10 22 411,218 411,58 417,652
5 7,5 8 17 59,251 56,163 55,265
6 7,5 8 22 46,52 43,302 41,501
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7 7,5 10 17 133,102 135,298 135,872
8 7,5 10 22 129,646 133,784 132,634

Nota. Tomado de Evaluacion del amonio cuaternario como precipitante de cobre para

regenerar cianuro en procesos de lixiviacion de metales (p. 65) por Poma Palacios

(2022).

La variacién observada sugiere la presencia de una relacién compleja y
posiblemente interdependiente entre estas variables en la solubilidad del cobre
en la solucion. La amplia gama de valores de concentracién de cobre remanente
disuelto entre las réplicas indica la influencia de factores experimentales
variables o aleatorios en la estabilidad de la solucién. Esto implica que la
interaccién entre la concentracion de cloruro de benzalconio, pH y temperatura
puede tener un impacto significativo en la capacidad de la solucién para retener

el cobre disuelto.

b) Concentracion de cobre disuelto
Al analizar los datos de la tabla 6, se observa una variacioén significativa en los
porcentajes de cobre removido entre las diferentes condiciones experimentales.
Por ejemplo, para una concentracién de cloruro de benzoilo de 2.5 g/L y un pH
de 8, la remocién de cobre varié desde aproximadamente el 27% hasta el 31%,
con una media del 29.67% y una desviacion estdndar de aproximadamente 1.24%.
Ademas, al aumentar la concentracién de cloruro de benzoilo a 7.5 g/L y
mantener el pH en 8, se observé una mayor remocion de cobre, con un promedio
del 91.92% y una desviacion estandar de aproximadamente 0.39%. Estos
resultados sugieren una relacion significativa entre la concentracion de cloruro
de benzoilo y la eficacia en la remocién de cobre, con mayores concentraciones

tendiendo a producir una mayor remocién de cobre disuelto en las soluciones.

Tabla 9
Concentracion de cobre disuelto
Conc. T ¢ % de cobre removido
emperatura
ClBenz. pH P Replica Replica Replica )
(°O) Media
(g/L) I Il III
2,5 8 17 30,7428523  31,2501278  27,0207872  29,6712558
25 8 22 36,7084248  37,1654893  34,6260444  36,1666528
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25 10 17 26,7295317  26,8050902  26,5777688  26,7041302

2,5 10 22 33,6089103  33,5504655  32,5701419  33,2431726
7,5 8 17 90,4339342  90,9324914  91,0774733 90,814633
7,5 8 22 92,4893524 93,008898  93,2996692  92,9326399
7,5 10 17 78,5107004  78,1561565  78,0634842  78,2434470
7,5 10 22 79,0686711  78,4005916  78,5862589  78,6851739

Nota. Tomado de Evaluacion del amonio cuaternario como precipitante de cobre para

regenerar cianuro en procesos de lixiviacion de metales (p. 65) por Poma Palacios

(2022).

Estos resultados destacan una influencia significativa de la concentracion de
cloruro de benzoilo en la remocién de cobre disuelto en las soluciones. Se observa
que a concentraciones mas altas de cloruro de benzoilo, se logra una mayor
remocion de cobre, indicando una relacion positiva entre estas dos variables. Esto
sugiere que la concentracion del agente quelante juega un papel crucial en la
eficacia del tratamiento para eliminar el cobre de las soluciones. Ademas, la
estrecha dispersion de los resultados en las condiciones experimentales indica
una consistencia en la efectividad del tratamiento bajo diferentes réplicas,

respaldando la fiabilidad de los datos y la consistencia del método experimental.

En sintesis, se destaca la variacién significativa en la concentracién de cobre
disuelto en respuesta a condiciones como la concentracién de cloruro de
benzalconio, el pH y la temperatura, lo que sugiere una interaccién compleja
entre estos factores. Ademds, se observa una relacion importante entre la
concentraciéon de cloruro de benzalconio y la eficacia en la remocién de cobre
disuelto en las soluciones, evidenciando que concentraciones maés altas del

agente quelante resultan en una mayor remocién de cobre.

3.5.2 Influencia de factores

a) Analisis de varianza
Se realizé un anadlisis de varianza para un disefio factorial 23, en el cual se
manipularon la concentracién de amonio cuaternario (cloruro de benzalconio), el

pH de la solucién cianurada sintética y la temperatura de dicha solucion.




Tabla 10

Anudlisis en remocion de cobre

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 7 18016.0 2573.7 2581 0
Lineal 3 17808.5 5936.2 5952.99 0
Conc CL.Bz 1 17316.1 17316.1 17365.16 0
pH 1 401.1 401.1 402.28 0
Temperatura 1 91.3 91.3 91.52 0
Interacciones de 2 términos 3 206.4 68.8 68.98 0
Conc CL.Bz*pH 1 164.2 164.2 164.69 0
Conc CI.Bz*Temperatura 1 411 411 41.25 0
pH*Temperatura 1 1 1 1.01 0.33
Interacciones de 3 términos 1 1.1 1.1 1.1 0.309
Conc CI.BzpHTemperatura 1 1.1 1.1 11 0.309
Error 16 16 1
Total 23 18031.9

Nota. Tomado de Evaluacion del amonio cuaternario como precipitante de cobre para
regenerar cianuro en procesos de lixiviacion de metales (p. 66) por Poma Palacios

(2022).

La tabla 7 revela que las variables relacionadas con la remocién de cobre, como
la concentraciéon de Cloruro de Bencilo (Conc CL.Bz), el pH y la temperatura,
muestran una significancia estadistica notable, con todos los valores p
registrados como 0. Esto indica que estas variables tienen un impacto sustancial
en el proceso de remociéon de cobre. Ademads, las interacciones entre estas
variables también son importantes, como se evidencia por los valores p
significativos en las interacciones entre Conc CI.Bz y pH, asi como Conc CIL.Bz y
temperatura. Esto sugiere que la eficacia de la remociéon de cobre puede ser
influenciada por la interaccién entre la concentraciéon de Cloruro de Bencilo y las
condiciones del medio, como el pH y la temperatura, lo que subraya la
complejidad de este proceso y la necesidad de considerar multiples factores en el

disefio de estrategias efectivas de remocién de cobre.




Tabla 11

Andlisis en el modelo ajustado

Fuente GL  SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 5 18013.9 3602.8 3589.97 0
Lineal 3 17808.5 5936.2 5915.07 0
Conc CIL.Bz 1 17316.1 173161  17254.55 0
PH 1 401.1 401.1 399.72 0
Temperatura 1 91.3 91.3 90.94 0
Interacciones de 2 términos 2 205.4 102.7 102.31 0
Conc CL.Bz*pH 1 164.2 164.2 163.64 0
Conc CI.Bz*Temperatura 1 411 41.1 40.99 0
Error 18 18.1 1
Falta de ajuste 2 21 1.1 1.06 0.37
Error puro 16 16.0 1
Total 23 18031.9

Nota. Tomado de Evaluacion del amonio cuaternario como precipitante de cobre para

regenerar cianuro en procesos de lixiviacion de metales (p. 67) por Poma Palacios

(2022).

De acuerdo a la tabla 7, el andlisis del modelo ajustado revela una cantidad
significativa de la variabilidad en los datos, como se evidencia por la suma de
cuadrados ajustada (SC Ajust.) de 18013.9 y una media de cuadrados ajustada
(MC Ajust.) de 3602.8. El valor F asociado al modelo es de 3589.97, con un valor
p de 0, lo que indica una significancia estadistica muy alta. Este resultado sugiere
que el modelo ajustado es capaz de explicar de manera efectiva la variabilidad
en la variable de respuesta. Ademads, se observa que las variables incluidas en el
modelo, como la Concentracién de CI.Bz, el pH y la Temperatura, asi como las
interacciones entre ellas, contribuyen de manera significativa a la explicaciéon de
la variabilidad en los datos, como se refleja en los valores de SC Ajust. y MC

Ajust. especificos para cada variable o interaccién.

Por otro lado, se encontré que la concentracién de cloruro de benzalconio tiene
un valor de p igual a 0.000 en el anélisis de varianza, lo que demuestra un efecto
significativo en la remocion de cobre. Ademas, se observa que un cambio de pH
de 8 a 10 también tiene un valor de p de 0.000, indicando una influencia
considerable en la remocién de cobre, con un pH de 8 mostrando la mayor

eficacia. Asimismo, se identifica que la variacion de la temperatura, con un valor
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de p igual a 0.000, afecta la remocién de cobre, aunque con un efecto no muy
pronunciado. Estos hallazgos sugieren que la optimizacién de la concentracion
de cloruro de benzalconio y el control del pH en la solucién cianurada pueden
mejorar significativamente la eficiencia de remociéon de cobre, mientras que los
cambios en la temperatura podrian tener un impacto menos significativo, pero
aun relevante. Sin embargo, se advierte que aumentar la temperatura podria
resultar en costos econdmicos adicionales, lo que limitaria su aplicabilidad en

condiciones de explotacion real de metales preciosos.

En sintesis, se observa que la dosificacion de amonio cuaternario tiene un efecto
notable en la eficacia de la remocion de cobre. Ademas, se destaca que un cambio
en el pH de las soluciones cianuradas, controlado dentro de un rango especifico,
también muestra una influencia considerable en la remocién de cobre, siendo el
pH 6ptimo un factor crucial para maximizar la eficiencia del proceso. Por tltimo,
el tiempo de mezcla del amonio cuaternario en las soluciones sintéticas de
cianuro es un factor que debe ser considerado, sugiriendo que puede tener un

impacto en la eficacia general del proceso.

b) Modelo de regresion
Tabla 12

Valores para la validacion del modelo de regresion

S R-cuadrado R-Cuadrado (ajustado R-cuadrado (pred)
0.998587 99.91% 99.87% 99.80%

Nota. Tomado de Evaluacion del amonio cuaternario como precipitante de cobre para

regenerar cianuro en procesos de lixiviacion de metales (p. 68) por Poma Palacios

(2022).

La tabla 9 presenta resultados estadisticos clave para la validacién de un modelo
de regresion. Con un valor de S (la raiz del error cuadratico medio) de 0.998587,
el modelo muestra un ajuste preciso a los datos, lo que indica que las predicciones
del modelo estan muy cerca de los valores reales. Ademas, los valores de R-
cuadrado (99.91%) y R-cuadrado ajustado (99.87%) son excepcionalmente altos,
lo que sugiere que el modelo explica una gran parte de la variabilidad en la

variable dependiente. Estos resultados indican una alta capacidad predictiva del
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modelo, respaldada por el R-cuadrado pred (99.80%), que muestra su eficacia en

la prediccién de nuevos datos.

% cobre removido = —41.34+ 24.246 Conc Cl.Bz + 1.146 pH + Temératura — 1.0463 Conc.Cl. Bz
*pH — 0.2095 Con CI. Bz * Temperatura

La ecuacion proporcionada relaciona el porcentaje de cobre removido con varios
factores, incluyendo la concentracién de un compuesto Conc CIL.Bz, el pH del
sistema y la temperatura. Por ejemplo, un aumento en la concentraciéon del
compuesto CL.Bz, representado como Conc CI.Bz, incrementara el porcentaje de
cobre removido en 24.246 unidades, mientras que un aumento en el pH
contribuira positivamente con 1.146 unidades al porcentaje de cobre removido.
De manera similar, un incremento en la temperatura del sistema también
aumentard el porcentaje de cobre removido. Sin embargo, las interacciones entre
la concentraciéon del compuesto y el pH, asi como entre la concentracion del
compuesto y la temperatura, tendran un efecto negativo en el porcentaje de cobre

removido, segtn los coeficientes dados (-1.0463 y -0.2095 respectivamente).

Por lo tanto, se indica que solo se incluyeron las interacciones del amonio
cuaternario con el pH y luego con la temperatura, ya que son significativas solo
en presencia de la variable principal mas influyente. Ademas, se menciona que
las variables de interacciéon entre temperatura y pH, asi como entre las tres
variables, fueron eliminadas debido a que las variables principales tienen efectos

individuales en la respuesta sin que la interaccién entre ellas sea significativa.

a) Analisis de intensidad de los efectos
Para evaluar la fuerza de los efectos de los factores y sus interacciones, se asignan
las variables de la siguiente manera: A representa la cantidad de cloruro de
benzalconio, B corresponde al nivel de pH, y C indica la temperatura. Ademas,

se consider6 un Alfa = 0.05, teniendo como respuesta el % de Cu removido.

En la figura 4, se destaca que la concentracién de cloruro de bencilo ejerce un
efecto positivo y significativo en la respuesta, sugiriendo que a medida que esta
concentracién aumenta, también lo hace la respuesta. Contrariamente, el pH

muestra un efecto negativo y significativo, indicando que un aumento en el pH
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se asocia con una disminucién en la respuesta. Por otro lado, aunque la
temperatura exhibe un efecto positivo, este no alcanza significancia estadistica,
lo que sugiere que su influencia es relativamente menor en comparacién con los
otros factores. Ademads, no se detectaron interacciones significativas entre los
factores, lo que sugiere una relacién directa entre cada factor y la respuesta sin

dependencia entre ellos.

Figura 4

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados.
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Efecto estandarizado
Nota. Tomado de Evaluacion del amonio cuaternario como precipitante de cobre para

regenerar cianuro en procesos de lixiviacion de metales (p. 70) por Poma Palacios

(2022).

Esto se corrobora en la figura 5, donde se destaca la magnitud de estos efectos y
su direccién (positiva o negativa), identificando claramente las variables que
ejercen la mayor influencia en el proceso. Esto permite identificar qué
condiciones son més favorables y como se relacionan entre si las variables
relevantes. Por ejemplo, se muestra que aumentar la concentracién de cloruro de
benzalconio y la temperatura puede aumentar significativamente la remocién de
cobre, mientras que niveles bajos de pH pueden tener un impacto negativo.

Ademas, se resalta el papel de las interacciones entre variables, como la relacién
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entre la concentracién de amonio cuaternario y la temperatura, que evidencia

cambios en la significancia de estas variables cuando interactaan.

Figura 5
Grifica normal de efectos estandarizados
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Nota. Tomado de Evaluacion del amonio cuaternario como precipitante de cobre para
regenerar cianuro en procesos de lixiviacion de metales (p. 70) por Poma Palacios

(2022).

Ante ello, los efectos principales observados en la figura 6 condicionan que
niveles mas altos de amonio cuaternario y temperaturas mas elevadas mejoran la
remocion de cobre sugiere que ajustes en estas variables podrian aumentar la
eficiencia del proceso, potencialmente reduciendo costos y tiempo. Sin embargo,
la disminucién en la remocién de cobre asociada con mayores niveles de pH
sefiala la importancia de considerar cuidadosamente todos los factores para

evitar comprometer la efectividad del proceso.

Sin embargo, es relevante la importancia del pH y la concentracién de amonio
cuaternario en el proceso, indicando que ciertas condiciones especificas, como un
pH de 8 y una concentracién de 7,5 g/L de amonio cuaternario, maximizan la

remocioén de cobre. Ademas, la falta de impacto significativo de la temperatura
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sugiere que los ajustes en ese pardmetro pueden no ser necesarios para mejorar

la eficacia del proceso (Figura 7).

Figura 6

Principales efectos
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Nota. Tomado de Evaluacion del amonio cuaternario como precipitante de cobre para

regenerar cianuro en procesos de lixiviacion de metales (p. 72) por Poma Palacios

(2022).

Figura 7

Efectos de interacciones
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Nota. Tomado de Evaluacion del amonio cuaternario como precipitante de cobre para
regenerar cianuro en procesos de lixiviacion de metales (p. 73) por Poma Palacios

(2022).
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En ese sentido, las figuras 8 y 9 destacan que la concentracién del amonio
cuaternario y el pH, junto con la temperatura, influyen significativamente en la
eficacia de la remocion del cobre. En la figura 8, se muestra que al aumentar la
concentraciéon del cloruro de benzalconio (un tipo de amonio cuaternario) y
disminuir el pH, se logra la mayor remociéon de cobre, lo que sugiere la
importancia de estos pardmetros en el proceso. Mientras tanto, en la figura 9, se
revela que el incremento tanto en la concentraciéon de cloruro de benzalconio
como en la temperatura conlleva a una mayor remocién de cobre, subrayando
auin mas su influencia en el proceso.

Figura 8

Superficie tridimensional de factores conc. de Cl.Bz y pH
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Nota. Tomado de Evaluacion del amonio cuaternario como precipitante de cobre para
regenerar cianuro en procesos de lixiviacion de metales (p. 74) por Poma Palacios
(2022).

Figura 9

Superficie tridimensional de factores Cl.Bz y temperatura
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Nota. Tomado de Evaluacion del amonio cuaternario como precipitante de cobre para
regenerar cianuro en procesos de lixiviacion de metales (p. 74) por Poma Palacios

(2022).




Por lo tanto, en el efecto de las interacciones en la figura tridimensional (figura 8)
se observa una correlacién positiva entre el pH y la temperatura, respaldada por
los datos de puntos especificos como (26.7067, 78.2433, 22) y (33.2433, 78.6867,
10), donde a medida que el pH aumenta, la temperatura también lo hace. Este
hallazgo sugiere una posible influencia del nivel de acidez o alcalinidad en las
reacciones quimicas que ocurren a diferentes temperaturas. Ademads, se
evidencia una correlacion positiva entre la temperatura y la concentracion de
cloro residual, apoyada por datos como (33.2433, 78.6867, 10) y (36.1700, 92.9333,
8), lo que sugiere que, a temperaturas més altas, la concentracién de cloro
residual tiende a aumentar. Por tltimo, aunque menos marcada, se observa una
correlaciéon moderada entre el pH y la concentracién de cloro residual, como se
muestra en el punto (26.7067, 78.2433, 22), lo que indica una posible influencia
combinada de la acidez o alcalinidad y la cantidad de cloro residual presente en

la solucion.

La figura 10 muestra los ejes X, Y y Z representan el pH (8.0 a 10.0), la temperatura
(18 a 36 grados Celsius) y el porcentaje de cobre removido (30% a 90%),
respectivamente. Se observa que a medida que aumenta tanto el pH como la
temperatura, también lo hace el porcentaje de cobre removido, lo que sugiere una
correlacién positiva entre estas variables. Ademds, se proporcionan las
coordenadas de tres puntos especificos en el grafico: (8.0, 18.0, 30), (9.0, 27.0, 60)
y (10.0, 36.0, 90), que representan diferentes combinaciones de pH, temperatura

y porcentaje de cobre removido.

En la figura 11, se precisa que el proceso de optimizacion de la respuesta es
crucial para maximizar la remocién de cobre en una solucién cianurada. Los
resultados muestran que se logré un valor méximo esperado de remocién del
92.5%, mediante la manipulacién de variables clave. Especificamente, se
determinaron valores 6ptimos de 7.5 g/L para la concentracién de cloruro de
benzalconio, un pH de 8 y una temperatura de 22 °C. Esta optimizacién no solo

permite alcanzar altos niveles de remocién de cobre, sino que también ofrece la
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flexibilidad de ajustar estos valores segin las necesidades del entorno y los

recursos disponibles.

Figura 10
Contorno de porcentaje de cobre removido
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Nota. Tomado de Evaluacion del amonio cuaternario como precipitante de cobre para

regenerar cianuro en procesos de lixiviacion de metales (p. 76) por Poma Palacios

(2022).

Figura 11
Optimizacion de la respuesta
Gptima Conc Cl. pH Temperat
Alto 7.50 10.0 220
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Nota. Tomado de Evaluacion del amonio cuaternario como precipitante de cobre para
regenerar cianuro en procesos de lixiviacion de metales (p. 76) por Poma Palacios

(2022).
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En sintesis, se sugiere que los valores obtenidos de estos elementos podrian ser
reaprovechados en el proceso. Para ello, se analiz6 el porcentaje maximo de
remocion de cobre de la solucién cianurada, alcanzando un significativo 92,5%,
superando los valores previamente conocidos de hasta el 50%. Esto implica que
la solucién cianurada regenerada del cobre podria ser recirculada eficientemente
en el proceso sin comprometer su efectividad, lo que respalda la posibilidad de
reutilizar los valores de cianuro y cobre recuperados en la obtencion de metales

preciosos.

3.6 Discusioén de resultados

Los resultados revelaron que el amonio cuaternario desempena un papel
fundamental en la precipitacion del cobre en soluciones sintéticas de cianuro,
actuando como agente quimico precipitante que forma complejos insolubles con
iones metalicos como el cobre, facilitando asi su remocién de la solucion. La
dosificacién precisa de amonio cuaternario es esencial para asegurar una
precipitacion efectiva del cobre, mientras que el control del pH dentro de un
rango especifico influye significativamente en la eficiencia de la remocién,
destacando la importancia de mantener un pH 6ptimo para maximizar el
proceso. Ademas, el tiempo de mezcla del amonio cuaternario con la solucién
cianurada juega un papel crucial, ya que un tiempo adecuado de reaccién es
necesario para garantizar una precipitacion completa del cobre. Este proceso de
remocion eficiente del cobre por precipitacién con amonio cuaternario permite la
regeneracion de la solucién cianurada, con un alto porcentaje de remocién de
cobre, respaldando asi la posibilidad de recircular la solucién regenerada en el
proceso sin comprometer su efectividad.

La investigacion exhaustiva de Alonso-Gonzalez et al. (2009, 2010, 2013) aporta
una comprension integral sobre como diversas aminas y agentes como Adogen
464 pueden influir significativamente en la extraccion y precipitacién del cobre,
una temética que se alinea estrechamente con los resultados, sobre la eficacia del
amonio cuaternario. Esta correlacién subraya una vision compartida en la
comunidad cientifica respecto a la necesidad critica de seleccionar

meticulosamente los agentes quimicos para optimizar la recuperacién del oro. La
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interdependencia entre la elecciéon de estos agentes y las variables operativas,
incluyendo la dosificacién precisa y el control del pH, resalta la complejidad y la
necesidad de un enfoque integrado en la quimica de procesos mineros.

La contribuciéon de Arias-Lafargue et al. (2017) y Guerra Lu (2021) amplia este
marco de analisis al incluir factores adicionales como la granulometria y la
temperatura, respectivamente, que también afectan la eficiencia de la extraccion.
Estos estudios con concuerdan con nuestros resultados al enfatizar que la
optimizacion de los procesos mineros trasciende el ambito puramente quimico,
abarcando una gama madas amplia de variables operativas que requieren un
monitoreo y ajuste riguroso. Esta perspectiva mas holistica subraya cémo la
eficiencia del proceso de extraccion es el resultado de la interacciéon de multiples
factores, no solo la quimica involucrada.

En el contexto de la gestién del cianuro y la recuperacion del cobre, los estudios
de Rupay Giiere (2016) e Inderique Samaniego y Rivera Mayta (2021) enfatizan
la importancia de una administracién eficiente de estos recursos, alinedndose con
los resultados. La eficiencia en la recuperaciéon de recursos y la minimizacién de
los residuos son esenciales para la sostenibilidad econémica y ambiental en la
mineria, destacando que la gestiéon prudente del cianuro y la recuperacion
efectiva del cobre son fundamentales para lograr un equilibrio entre la
rentabilidad y la responsabilidad ambiental.

Oraby y Eksteen (2016) y Bas et al. (2015) abordan el consumo de cianuro, una
preocupacion central en los resultados. La reduccion del consumo de cianuro a
través de la optimizacion de la relacion CN/cobre y el control del pH es crucial
para mitigar los costos operativos y reducir el impacto ambiental, ilustrando la
conexion esencial entre la quimica aplicada y la sustentabilidad en la industria
minera.

En la misma linea, Campos y De la Torre (2015) revelan la eficacia del método
INCO modificado en el tratamiento de soluciones sintéticas y efluentes
cianurados industriales. La capacidad de este método para lograr
concentraciones de cianuro total inferiores a los limites permitidos y su eficiencia

en la remocién de cianuro y metales subrayan una solucién integral para la
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mitigacion de contaminantes. La importancia de una dosificaciéon gradual de
Na25205, para evitar reacciones no deseadas y maximizar la eficiencia del
proceso, resalta la necesidad de optimizar el uso de reactivos y el tiempo de
tratamiento, lo cual estd en concordancia con los resultados que destacan la
importancia de la dosificacién precisa y el control del pH en la optimizacién de
los procesos mineros.

La perspectiva ambiental, destacada por Salas Canales (2020) y Estrada Montoya
(2019), sobre la adopciéon de tecnologias limpias y el tratamiento efectivo de los
efluentes, resalta la integracién necesaria de practicas sostenibles en las
operaciones mineras. Estas practicas no solo reflejan un compromiso con la
proteccion del medio ambiente, sino que también demuestran que la
sostenibilidad puede ser parte integral de la eficiencia operativa y econémica,
ofreciendo un camino hacia la mineria responsable.

Por otro lado, Ramos Avilez (2012) introduce una dimensién innovadora al
evaluar el uso del biochar, producido a diferentes temperaturas de pir6lisis, en
la adsorcién de cianuro en soluciones de relave aurifero. El alto porcentaje de
adsorciéon y la capacidad maxima de adsorcién del biochar no solo ofrecen una
estrategia efectiva para mitigar la contaminacién por cianuro, sino que también
destacan el potencial del biochar como recurso sostenible, aludiendo a su poder
calorifico y a su viabilidad econémica y ambiental. Este enfoque complementa
los resultados al proporcionar una alternativa sostenible para la gestion de
residuos y la mejora de la calidad del agua en la industria minera.

Por ultimo, el trabajo de Garay Pablo y Llatas Legoas (2019) brinda evidencia
concreta sobre la factibilidad de eliminar de manera efectiva contaminantes
criticos como el cianuro y el cobre de los efluentes. Este estudio se alinea con los
resultados sobre la utilidad del amonio cuaternario en la precipitaciéon del cobre,
destacando la posibilidad de alcanzar altos estdindares ambientales sin sacrificar
la rentabilidad. Este enfoque enfatiza que los avances en la quimica y la
ingenieria de procesos pueden y deben ser disefiados para cumplir tanto con los

objetivos de produccién como con los criterios de sostenibilidad.
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Ante lo anterior, una propuesta investigativa para profundizar seria llevar a cabo
una serie de experimentos enfocados en examinar detalladamente la interacciéon
entre el amonio cuaternario y otros agentes quimicos, como Adogen 464, durante
el proceso de precipitacion del cobre en soluciones de cianuro. Esta investigacion
podria explorar cémo variables adicionales, como la temperatura, la
granulometria y el tiempo de reaccién, influyen en la eficacia de este proceso. Al
obtener una comprension mas completa de estos factores, se podrian desarrollar
estrategias mas efectivas para la recuperacién del cobre y la gestion sostenible de
los efluentes en la industria minera, lo que contribuiria significativamente a
mejorar tanto la rentabilidad como la responsabilidad ambiental de las
operaciones mineras.

En ese sentido, la importancia de los resultados desde una perspectiva técnica,
revela la importancia critica del amonio cuaternario en la precipitacién del cobre
y la necesidad de una dosificaciéon precisa y control del pH para optimizar los
procesos de extraccion. Ademas, resaltan la interdependencia de multiples
factores operativos, como la granulometria y la temperatura, en la eficiencia de

la recuperacion de minerales.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
REFLEXIONES
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4.1 Conclusiones

La evaluacién del proceso de remocién de cobre por precipitacion en soluciones
sintéticas de cianuro mediante el uso de amonio cuaternario revela su papel
fundamental en la formacién de complejos insolubles con iones metélicos, como
el cobre, facilitando asi su eliminacién de la solucién. Esto implica la necesidad
de una dosificacion precisa de amonio cuaternario, asi como el control meticuloso
del pH y el tiempo de mezcla para garantizar una precipitacion efectiva del cobre.
Esta evaluacion resalta la importancia de mantener un pH 6ptimo y un tiempo
de reaccién adecuado para lograr una remociéon completa del cobre, lo que
permite la regeneracion de la soluciéon cianurada con un alto porcentaje de
remocioén de cobre, respaldando asi la posibilidad de recircular la solucién

regenerada en el proceso sin comprometer su eficacia.

La seleccion meticulosa de agentes quimicos en los procesos mejora de la
eficiencia en la extraccion de metales como el oro y el cobre. Esta seleccion
cuidadosa no solo afecta directamente la productividad de la operacién, sino que
también puede influir significativamente en la rentabilidad a largo plazo.
Ademas, al considerar aspectos como la dosificaciéon precisa de reactivos y el
control del pH, se reconoce que estos factores no solo tienen impacto en la
extraccion del metal objetivo, sino también en la minimizacién de residuos y en

la mitigacién del impacto ambiental.

Por otro lado, la importancia de adoptar practicas sostenibles destacando su
implicancia directa en la sostenibilidad econémica y ambiental. La gestiéon
eficiente de recursos y la minimizacién de residuos no solo contribuyen a la
reduccién de costos operativos, sino que también ayudan a mejorar la imagen
corporativa y a cumplir con regulaciones ambientales cada vez mas estrictas. La
exploracion de alternativas sostenibles, como el uso de biochar para la adsorcién
de cianuro, no solo ofrece soluciones para problemas ambientales especificos,
sino que también demuestra un compromiso mdas amplio hacia la
responsabilidad social y la preservacion del entorno natural para las

generaciones futuras.

N




4.2 Recomendaciones

Para mejorar la eficiencia y sostenibilidad en los procesos de extraccion de
metales, se recomienda evaluar exhaustivamente el uso del amonio cuaternario
como precipitante de cobre en la regeneraciéon de cianuro en procesos de
lixiviacién de metales. Esto implica considerar todos los factores relevantes, como
la dosificacion precisa del amonio cuaternario, el control del pH y el tiempo de
reaccién, para garantizar una remocion efectiva del cobre y una regeneracion
6ptima del cianuro. Para ello, se debe realizar estudios experimentales detallados
que evalten el desempefio de esta técnica en condiciones representativas,
llevando a cabo pruebas a escala piloto que reproduzcan las condiciones reales
de los procesos de lixiviaciéon de metales. Ademas, se deben considerar aspectos
econémicos y ambientales al evaluar la viabilidad de implementar esta técnica a
nivel industrial. Esto permitird mejorar la eficiencia operativa y la sostenibilidad

ambiental en la industria minera.

Para promover practicas més limpias y sostenibles, se recomienda investigar el
namero de ciclos de utilizaciéon del amonio cuaternario como precipitante de
cobre para regenerar cianuro en procesos de lixiviacion de metales. Esto implica
explorar la viabilidad técnica y econémica de repetir este proceso varias veces,
promoviendo el uso de tecnologias limpias. Para ello, se debe realizar estudios
experimentales y andlisis econdmicos que evalten el rendimiento y la viabilidad
de repetir el proceso de utilizacion del amonio cuaternario como precipitante de
cobre en la regeneracién de cianuro. Esto puede incluir la determinacién de los
costos asociados con la dosificaciéon y recuperaciéon del amonio cuaternario, asi
como la evaluacién de la calidad del cianuro regenerado en cada ciclo. De esta
manera, se podran identificar oportunidades para optimizar el uso de recursos y

reducir el impacto ambiental asociado con la extraccion de metales.

Para gestionar adecuadamente los residuos generados en los procesos de
regeneracion de cianuro, se recomienda investigar y desarrollar tratamientos
para la disposicion final del precipitado formado entre el amonio cuaternario y

el cobre. Esto implica identificar opciones de disposicion que sean
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ambientalmente seguras y que permitan la conservacién del medio ambiente a
largo plazo. Para ello, se debe realizar estudios de investigacion y desarrollo que
evalten diferentes opciones para la disposicion final del precipitado generado en
los procesos de regeneracion de cianuro. Esto puede incluir el desarrollo de
tecnologias de tratamiento y disposicion, asi como la evaluacién de su viabilidad
técnica, econémica y ambiental. Ademas, se deben considerar las regulaciones y
normativas locales relacionadas con la gestion de residuos y la proteccién del

medio ambiente al disefiar e implementar soluciones de disposicion final.

4.3 Reflexiones

Al considerar la importancia de la dosificacién precisa de reactivos y el control
meticuloso del pH en los procesos de extraccion de metales, surge la delicada
entre la ciencia y la practica industrial. Mas alla de los nimeros y las férmulas,
estas operaciones son un equilibrio delicado entre el conocimiento cientifico y la
experiencia practica. Cada ajuste en la dosificaciéon de los reactivos o en el control
del pH puede tener un impacto significativo en la eficiencia del proceso y en el
medio ambiente circundante. Esto nos lleva a reconocer la importancia de la
experiencia humana y la habilidad técnica en la optimizacién de procesos

industriales complejos.

La investigacion continua y la evaluacion de nuevas técnicas nos invitan a
reflexionar sobre la necesidad de adaptacién y evolucién constante en el campo
de la extracciéon de metales. A medida que cambian las demandas econémicas y
ambientales, es fundamental que la industria esté en constante busqueda de
soluciones innovadoras y sostenibles. Esto nos lleva a reconocer la importancia
de la flexibilidad y la apertura al cambio en un campo tan dindmico como la
mineria, donde la innovacién puede marcar la diferencia entre el éxito y el

estancamiento.

La gestion adecuada de residuos nos plantea una reflexion profunda sobre
nuestra responsabilidad hacia el medio ambiente y las generaciones futuras. La
disposicion final de los residuos generados en los procesos mineros no solo afecta

el entorno inmediato, sino que también tiene implicaciones a largo plazo para la
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salud del ecosistema y la comunidad circundante. Esto nos desafia a considerar
no solo los beneficios econémicos a corto plazo, sino también las consecuencias

ambientales a largo plazo de nuestras actividades industriales.
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