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RESUMEN

El contenido de arsénico de las emisiones gaseosas de una fundicién representa un grave riesgo para la salud humana, ya que éstas se reportan
en los suelos y aguas circundantes. Dentro de las operaciones de una fundicion, los subproductos con alto contenido de arsénico recirculan
indefinidamente en lugar de ser drenados. Con la finalidad de proporcionar una alternativa ambiental, el presente trabajo de investigacion evalla el
proceso de Lixiviacion Acida Oxidativa que emplea la mezcla H,S0, - H,0, para disolver los arseniuros, tratamiento que debe completarse con la
remocion ambiental por precipitacion del arsénico como Escorodita; proceso conocido y de aceptacion mundial. Los parametros 6ptimos obtenidos
son: 240 kg/t de H,0,, concentracion de 120 g/L de H,SO,, relacion L/S de 9/1'y como aportante de fierro: 170 kg/t de relave de cobre, con los cuales

272
se logran disoluciones de 56 % de As y 90 % de Cu; elemento cuya recuperacién paga el proceso.

Palabras claves: lixiviacion acida oxidativa; arsénico; arseniuros; precipitacion; escorodita.

ABSTRACT

The arsenic content of a smelter's gaseous emissions represents a serious risk to human health, as they are reported in soils and waters. Within
a smelter's operations, by-products with high arsenic content recirculate indefinitely instead of being drained. In order to provide an environmental
alternative, the present research work evaluates the Acid Oxidative Leaching process that uses the H,SO, - H,0, mixture to dissolve the arsenides,
which must be completed with environmental removal by precipitation as Scorodite; a process known and accepted worldwide. The optimal parameters
obtained are: 240 kg/t of H,0,, concentration of 120 g/L of H,SO,, L/S ratio of 9/1 and as iron contributor: 170 kg/t of copper tailings, with which
solutions of 56% As and 90% Cu; item whose recovery pays for the process.
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I. INTRODUCCION

Ya hace mas de un siglo que se viene empleando el
proceso pirometalrgico para producir cobre a partir de
concentrados de sulfuro que contengan calcopirita (CuFeS,)
como principal especie mineraldgica, acompaiado de
sulfuros como la Bornita (Mosweu, 2014) que tienen, a su
vez, impurezas como el antimonio, bismuto, etc. Cuando
el arsénico es mayor a 2,0%, la fundiciéon convencional
presenta numerosos problemas relacionados no solo a
contaminacion ambiental, sino también al deterioro de la
calidad del catodo de cobre que se produce, por lo que
se ha investigado bastante la recuperacion de cobre de
tales concentrados mediante métodos no convencionales
(Aracena et al., 2020) entre ellas, por ejemplo, la disolucion
del arsénico de la enargita (Cu,AsS ), que también es una
especie mineraldgica de cobre en medio H,SO,-NaCl-O,,
que disolvid 6% del arsénico en 7 horas de lixiviacion a
100 °C con 0,25 M de H,SO,, con un flujo de oxigeno
de 0,3 I/min (Padilla et al., 2005) Aunque sigue siendo
lenta la disolucion de la calcopirita (Padilla et al., 2010),
(Bogdanovi¢ et al., 2020), la lixiviacion selectiva del
arsénico del concentrado de enargita utilizando lixiviacion
alcalina en presencia de pirita es un tratamiento prometedor
para extraer el arsénico de la enargita, en el cual la
concentracion de hidroxido de sodio tiene el mayor efecto
sobre la disolucion de arsénico, ya que se alcanzé eliminar
mas del 99% del arsénico. La caracterizacion del residuo
mostrd que la enargita se convirtié en sulfuros de cobre
no arsenicales tipo CuXSy (T. Li et al., 2018); sin embargo,
resulta poco conveniente pasar del tratamiento basico al
acido, el cual es usualmente empleado para recuperar los
demas elementos valiosos del mineral.

En otro estudio sobre la revision de los procesos
alternativos como: Lixiviacion con sulfuro alcalino (ASL),
lixiviacion con hipoclorito, lixiviacion con acido sulfurico
y lixiviacion por oxidacion a presion combinada (POX), el
proceso alcalino disuelve As, Sb y Hg de muchos minerales,
pero no lixivia arsenopirita (FeAsS); otro componente
importante de los concentrados de cobre (Lane et al.,
2016). Resultados muy similares se obtuvieron durante la
lixiviacion de la calcopirita (Bogdanovi¢ et al., 2020).

En la actualidad, las tecnologias que disuelven
arsénico (ademdas de cobre) y que emplean oxidacion
a presion de concentrados de enargita con oro y plata
son Activox, Nenatech, Dynatec, AAC/UBC, Placer
Dome Process, Biocop, Bactech/Mintek, Geocoat, otros
abarcan estudios desde nivel de laboratorio hasta plantas
comerciales, pero también existen plantas para especies de
cobre mas lixiviables como calcocitas, como en el caso de
Las Cruces en Espafia y Mt. Gordon Process en Australia
(Conner & Anderson, 2015).

Un estudio que investigo la calcinacion por sulfatacion
entre 300°C y 800°C para conseguir altos niveles de
extraccion de cobre y fijacion de arsénico determino el
resultado en un proceso altamente exotérmico, lo cual
podria solucionarse con operaciones de tostacion parcial,
que son ineficientes, por lo que, la opcion del proceso
de SX/EW podria ser una mejor alternativa (Tadashi
Chambers, 2012).

Aunque las reservas de mineral oxidado ya casi han
desaparecido, hay un estudio de la lixiviacion de un mineral
de cobre oxidado de 3,10% de Cu, que alcanz6 una tasa de
lixiviacion de cobre del 92 % por lixiviacion sulfurica (Zhu
etal., 2016).

La mejor respuesta a la lixiviacion es la aplicada
a un producto del proceso pirometalurgico: metales,
aleaciones, arseniuros, matas, escorias, polvos y cenizas,
en comparacion a los minerales sulfurados naturales que
contienen arsénico (Neustroev et al., 2015). Por ejemplo,
la lixiviacion oxidativa en autoclave de una aleacion de Au-
Sb, con menos de 25 % de Cu y Ni, dificiles de disolver
a presion atmosférica y en medio sulfurico reportdé 99 %
de disolucion de Cu y Ni, pero se tiene que aplicar una
segunda lixiviacion con acido clorhidrico para eliminar
mas de 92% Sb, lograndose enriquecer el residuo en Au
en 66% (Dou, 2016). Otro ejemplo de lixiviacion oxidativa
en autoclave de las cenizas de fundicion de plomo alcanza
extracciones de As, Cd, In, Zn y Sb del 98,19%, 98,98%,
91,72%, 95,32% y 24,23% respectivamente (W. Li et al.,
2021).

El objetivo de la presente investigacion es determinar
los parametros Optimos de: consumo de peroxido de
hidrégeno (H,0,), concentracion de acido sulftrico (H,SO,)
y relacion L/S en la lixiviacion acida oxidativa (LAO) de
arseniuros, para evitar las emisiones arsenicales de una
fundicién producto de su retratamiento pirometalurgico.
Teniendo en cuenta el marco teérico actual, el proceso que
plantea esta investigacion utiliza lamezclade H,SO,y H,O,,
que da lugar a la formacion del 4dcido de Caro (H,SO,) de
alto poder oxidante. En resultados de disolucion metalica,
compite con la lixiviacion en autoclave, de altos costos de
inversion, resultando ser una alternativa de baja inversion.

En la separacion S/L siguiente se obtiene el residuo
Pb/Ag, que es devuelto a la Fundicion de Plomo para su
eficiente recuperacion, mientras que la solucidn es utilizada
para la produccion de cobre catddico o sulfato de cobre
previa precipitacion del arsénico y fierro como escorodita
(Wang et al., 2019).

II. METODOS

2.1 Materiales

Para el presente estudio, se prepard 40 kg de arseniuro,
el cual se clasifico mediante tamizado, en fracciones de
tamafio de — # 100 mallas (145 um), para su caracterizacion
y analisis quimico.

La fraccion de tamaiio de —# 100 mallas fue utilizada
para elaborar el disefio de proceso en base a los analisis
quimicos de la muestra de arseniuro que, reporta niveles de
41 % de Cobre y 15 % de As (Tabla 1) y de la composicion
mineraldgica que se muestra en la Tabla 2, donde se aprecia
que la forma en que se encuentra el arsénico es formando
intermetalicos de Cu-As (arseniuro de cobre, sintético).

De la Tabla 2, se aprecia que el mayor constituyente
mineraldgico de los arseniuros es el intermetalico As-Cu
(98.5 % As), que contiene el 60 % del cobre “refractario”,
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Tabla 1. Andlisis quimico de los arseniuros, % (*g/t)

Cu Pb Bi Sb Fe S As *Ag *Au
41 19 0.59 4.45 2.95 2.62 15 5171 26
* composicion en gramos por tonelada métrica
Tabla 2. Distribucién mineralégica de los arseniuros

Especie Mineralogica % Mineralégico % Cu % As

Intermetalicos As-Cu 42 60 98.5

Intermetalicos Cu-Pb 36 26 1.5

Pb Metalico 14

Antimoniuro de Cobre 3 6

Cu Metalico 3 8

Insolubles 2

siendo la diferencia de 40 % de facil recuperacion por
lixiviacion sulfurica acida simple (Neustroev et al., 2015b).

En la Figura 1, se muestra una foto a 140 aumentos de
la gran variedad tonalidades de arseniuros encontrados en
el analisis por Microscopia Electronica de Barrido (MEB)
de los compuestos de transicion que van desde grises claros
(intermetalicos Cu-Pb con alto contenido de Cu), luego
intermetalicos As-Cu, hasta brillantes (de alto contenido de
Pb metalico), todos con textura metalica.

En la Figura 2, se muestra una foto a 1880 aumentos
de un fragmento de 150 pum que corresponde a un
intermetalico Cu-Pb con alto S, dentro del cual se aprecia
una nube brillante de Pb metalico.

La metodologia empleada para desarrollar la presente
investigacion es EXPERIMENTAL APLICADA. La
Figura 3 muestra la secuencia del proceso, poniendo de
manifiesto las dos etapas por la cual se logra disolver y
precipitar el arsénico.

2.2 Laboratorios de experimentacion

Las pruebas de tostacion y lixiviacion se realizaron en los
laboratorios de Investigacion y Desarrollo de la empresa
Doe Run Peru - La Oroya. El equipo empleado para las
pruebas fueron 1 horno Hoskins, 1 horno de mufla eléctrica.
Para las pruebas de lixiviacion se usaron: 1 agitador de
hélice, 1 potencidometro, 1 fluometer, 1 cronémetro, entre
otros. En la Figura 4 se muestra un esquema representativo
de las pruebas de lixiviacion.

2.3 Método de lixiviacion acida oxidativa (LAQO)

Es un proceso en medio de acido sulfurico, que emplea
el oxidante fuerte: peroxido de Hidrogeno (H,0,), que
previamente reacciona con el écido sulfiurico (H,SO,),
generando una alta energia por la formacion del acido de
Caro (H,SO,) y un alto potencial de oxidacion, traducida
en la disolucion del arsénico contenido en las especies
intermetélicas de As, aprovechando el sinergismo del H,O,
y el hierro (IIT) como oxidantes (Nicol, 2020).

Es importante mencionar que la mayoria de las
especies intermetalicas pueden ser lixiviadas con s6lo con
H,SO, y oxigeno (Neustroev et al., 2015), dejando las
mas refractarias para el proceso de LAO, que consume
de H,0,, reactivo limitante del proceso por su alto costo.
El consumo de H,SO, para la LAO oscila entre 200-300
kg/t de arseniuro, remueve cerca al 70 % de As a partir
del arseniuro molido (-145 pm). Hay una diferencia
significativa (de casi el 12 % de remocion de As) entre la
lixiviacion de material molido y la obtenida sin moler.

Otro aspecto importante del proceso es la separacion
solido liquido (S/L) posterior, la cual esta condicionada a
la concentracion de acido sulfurico en la solucion final, ya
que el As en solucion acuosa existe en forma de oxianiones
(estados de oxidacion trivalentes o pentavalentes),
dependiendo del potencial de oxidacion-reduccion y del pH
del medio (Partha, 2012). Lo mas recomendable sera filtrar
manteniendo el arsénico y hierro en solucién, lo que se
consigue a altas concentraciones de H,SO,. El residuo Pb/
Ag obtenida asi es mas libre de arsénico y retorna al circuito
pirometalurgico de plomo para su eficiente recuperacion.
El As de la solucién se inmoviliza por precipitacion
del arseniato de fierro FeAsO, (escorodita); compuesto
estable que, para extremar las medidas de seguridad, debe
ser encapsulado en un depdsito ambiental (Massardo &
Rous, 2019) el cual adicionalmente puede ser estabilizado
(Mondal et al., 2020) y puede convertirse en un recurso
estratégico para la fabricacion de superconductores en base
a Fe-As, cuyo conocimiento esta en continuo crecimiento
(Canfield & Bud’ko, 2010), (Zhao et al., 2020), (Llovo et
al., 2021), (Sun et al., 2020), (Rasaki et al., 2020), (Seitz et
al., 2017).

A partir de la solucién ya purificada, se aplica la
cristalizacion del sulfato de cobre o produccion de catodos
de cobre en instalaciones ya existentes de SX/EW (Tadashi
Chambers, 2012).

Las mayores remociones de As tienen que ver con
el contenido de Fe de los materiales aportantes de este
elemento, ya que su deficiencia dara lugar a la formacion de
arseniato de cobre (CuAsO,); compuesto que se quedara en
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Figura 1. Foto A 140 aumentos: composicidn total de los arseniuros Figura 2. Foto a 1880 aumentos: Se muestra un fragmento de 150 um.
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Figura 3. Esquema para la lixiviacion acida oxidativa de los arseniuros de una fundicion de plomo
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Figura 4. Esquema representativo de las pruebas de lixiviacion de arseniuros a nivel de Laboratorio
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el residuo de lixiviacion, disminuyendo asi la extraccion de
cobre. Se pueden utilizar diferentes materiales aportantes de
hierro (MAH) como pirita, relaves de cobre, concentrados
de plomo, etc.

III. RESULTADOS

3.1 Pruebas preliminares

La evaluacion de los distintos procesos de tostacion del
arseniuro a nivel de laboratorio se llevo a cabo empleando
horno Hoskins (empleo entre 100 y 200 g de muestra),
priorizando la formacion de una calcina manejable (evitando
la formacion de grumos o sinterizaciones locales). Pasada
esta prueba, se continian a nivel de mufla eléctrica para
la obtencion de mayor peso (1-2 kg), necesario para las
pruebas de lixiviacion.

Las pruebas de lixiviacion fueron realizadas empleando
acido sulfarico (H,SO,) y peroxido de hidrégeno (H,0,),
para solubilizar la mayor cantidad de arsénico, el cual
esta principalmente asociado al cobre. El residuo de Pb/
Ag recircula al circuito pirometalirgico de plomo para su
eficiente tratamiento.

3.1.1 Pruebas de Tostacion

Previo a las pruebas de lixiviacion se efectué un primer
grupo de pruebas de tostacidn que podrian dar altas tasas
de extraccion de cobre y arsénico (Tadashi Chambers,
2012), (Sun et al., 2020) tal como ocurre con los sulfuros.
Se evaluaron los tipos de tostacion oxidante, reductora,
sulfatante, clorurante y con cal hidratada. Las calcinas
obtenidas mostraron una fuerte aglomeracion, propia
de los materiales con alto arsénico, la cual imposibilita
su tratamiento posterior en los hornos Wedge; los cuales
requieren de una calcina en polvo. Las condiciones
experimentales, asi como los resultados de remocion de
As, se muestran en la Tabla 3, donde se aprecia que las
mas altas remociones de arsénico (93%) se dan cuando se
ingresa al proceso la mezcla de arseniuros, pirita y polvos
recirculantes. Sin embargo, éstas se deben descartar, ya que
daran calcinas con contenidos altos de As, que entorpeceran
el proceso de purificacion del cobre luego de la lixiviacion
posterior. La tostacion de la mezcla de arseniuro con pirita
da buenos resultados de remocion de As, igualmente la

Tabla 3. Pruebas de tostacion del arseniuro

tostacion con CaCl,. Sin embargo, también producen una
calcina aglomerada de dificil manejo practico, ya que debe
ser molida, adicionandose asi una etapa mas de proceso.

De los deficientes resultados obtenidos en las pruebas
de tostacion, se juzgd conveniente realizar la lixiviacion
directa del arseniuro, que responde mejor al proceso de
lixiviacion, probablemente, porque se trata de un producto
intermetalico obtenido en un horno (Neustroev et al., 2015).

3.1.2 Pruebas de Lixiviacion

Se efectud un primer grupo de pruebas que servira de linea
de base, inicialmente sin oxidante, para lo cual se realiz6
la lixiviacion sulfurica en caliente, empleando 50 g de
arseniuro por prueba, una temperatura de proceso de 80°C,
120 minutos de agitacion empleando una relacion L/S =
3/1, 130 g/l de concentracion inicial de acido sulftirico
durante 2 horas y luego un grupo de pruebas empleando el
oxidante H,O,. Las condiciones experimentales, asi como
los resultados obtenidos, se detallan en la Tabla 4.

3.2 Pruebas en detalle

3.2.1 Efecto de la dosificacion de peroxido de
hidrogeno (H,0,)

Las evaluaciones preliminares de laboratorio
identificaron al H,O, como el reactivo limitante del proceso,
ya que excesos, podrian dar mayores tasas de disolucion de
As, para ésta evaluacion se emplearon arseniuro molido y
sin moler. Las condiciones experimentales fueron: 200 g
de arseniuro disuelto en 600 ml de agua, con 120 g/l de
H,SO,, Relacion L/S de 3/1, a 80 °C, durante 120 minutos.
En las Figuras 5 y 6 se muestra el efecto de la dosificacion
de H,O, en el arseniuro sin moler, asi como en el molido a
-100#mallas, siendo la molienda importante para liberar los
arseniuros a pesar de ser dificultosa porque, conforme se
muele, el producto molido se lamina; dada su composicion
basada en intermetélicos, lo mas acertado fue emplear el
material moderadamente molido. En la Figura 7 se puede
apreciar que con el material sin moler se puede obtener
niveles mas altos de disolucion de As, pero con consumos
de H,O, prohibitivos (mayores a 1000 kg/t), ajustandose
su viabilidad a consumos menores de 500 kg/t de H,O,.
Esto puede ser logrado con una molienda “moderada” del
arseniuro.

Prueba Condiciones de tostacion (para 100 g de arseniuro), 500 °C % de remocion
No pirita cal carbon agua aire L/hN NaCl H,S0, otros % As
1 100 10 10 230 64
2 10 10 230 7
3 100 - As,0, 93
4 100 - LAP 83
5 100 1.3 1.3 - 82
6 100 10 10 10 230 4 4 66
7 10 10 10 230 10 10 20
8 10 10 10 230 12
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Tabla 4. Resultados de lixiviacion de calcinas de arseniuros y la lixiviacion directa

Condiciones lixiviacion 509 L/S: 31 80°C 2h H=120 g/LH,SO,
Pru Condiciones de Tostacion para 100 g de Arseniuro Lixiv. % disolucién
No Pirita Cal Carbon  Agua  Aire(I/hN) CaCl, NaCl H,S0, H,0, (ml/min) As Cu Fe
9 100 10 10 230 0.0 3 6 6
10 10 10 230 0.0 87
" 10 10 10 230 10 10 0.0 91
12 10 10 10 230 0.0 87
13 100 1 1 0.5 16 39 23
14 100 10 10 230 0.5 18 42 3
15 10 10 230 0.5 10 24 55
16 10 10 230 20 0.5 27 65 38
17 100 10 10 20 230 4 4 05 15 35 19
18 10 10 10 230 10 10 0.5 2 5 35
19 10 10 10 230 0.5 1" 25 35
20 10 10 10 - 3 0.5 17 40 0
21 Lixiviacion 0.0 3 6 0
22 directa 05 20 49 35

100 100
il
i R ® . ___."
80 e * 5- *
»
5 5 L .
S 60 .'.'._ L 3 g 60 . P g »
2 [ ) = e
2 . 2 o
— I‘. ‘. .‘.."
5w gw
i ES o
H oCu ®As
20 |2 20
é 'y oCu ®As
0 0
0 2 4 6 8 0 1 1 2
H,0, (t/t) H»0; (t/t)

Figura 5. Efecto de la dosificacion de H,0, en Arseniuro sin moler

3.2.2 Efecto de la relacion molar As/Fe en la
filtrabilidad

En todos los casos de disolucion de As y Fe, para evitar
la precipitacion de arseniatos en la etapa de lixiviacion,
se debe incrementar la relacion molar As/Fe. Para ello,
se evaluaron diferentes niveles finales de As y Fe. Las
condiciones operativas empleadas de aqui en adelante fue
200 g de arseniuro molido a -100#mallas, 600-900 ml de
agua, la relacion L/S evaluada vario de 6/1 a 9/1, a 80 °C,
durante 120 minutos. En la Figura 7 se muestra que con una
relacion molar As/Fe menor a 10, la disolucion de As y Fe
baja dramaticamente, por lo cual, las mejores separaciones
S/L, es decir, de mejor filtrabilidad se obtienen con
relaciones molares As/Fe mayores a 26.

3.2.3 Efecto de la concentracion final de dcido
sulfiirico (H,SO,)

Una observacion recurrente en la separacion S/L de los
productos de la LAO es que la separacion fisica de las

248

Figura 6. Efecto de la dosificacion de H,0,), en Arseniuro molido a -145 um

soluciones y sus residuos fue dificil cuando la concentracion
final de H,SO, fue mayor a 50 g/, por lo que resulta
conveniente emplear una concentracion inicial H,SO,
mas baja. Las condiciones operativas empleadas fueron:
200 g de arseniuro molido (-100#mallas), 600 ml de agua,
relacion L/S de 3/1 a 9/1, a 80 °C durante 120 minutos. En
la Figura 8 se muestra el efecto de la concentracion final
del H,SO, del arseniuro, donde se aprecia que la separacion
S/L mejora cuando se esta por debajo de 20 g/L de acido
(tiempos de filtracion de solo 10 minutos), en las cuales se
logran disoluciones mayores de As y Cu.

3.2.4 Efecto de la relacion liquido/solido (L/S)

Una mayor dilucion dio como resultado una mayor
disolucion del Cu y As. Las condiciones operativas
empleadas fueron: 200 g de arseniuro en 600, 2400 y 3000
mL de agua, con 100 g/L de H,SO,, 80 °C durante 120
minutos. En la Figura 9 se muestra el efecto de la relacion
L/S de la solucion lixiviante y el arseniuro.

LIXIVIACION EN TANQUES ABIERTOS DE LOS ARSENIUROS DE UNA FUNDICION DE PLOMO EN LA SIERRA CENTRAL, PERU
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3.2.5 Efecto de materiales aportantes de hierro

En las evaluaciones anteriores de LAO del arseniuro se
obtuvieron bajas disoluciones de As por falta de Fe en el
sistema; debido a la precipitacion de parte del Cu disuelto
en la lixiviacion como arseniato de cobre (CuAsO,), por lo
que, en estas pruebas finales, se evaluo el empleo de soda
mata, pirita, relaves de cobre (de alto contenido de pirrotina)
y concentrado de plomo (principalmente galena) como
aportantes de Fe. Las condiciones operativas empleadas
fueron: 170 g de Arseniuro, 30 g de material aportante de
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el efecto del uso de pirita; pero con altos consumos de H,O,,
(1640 kg/t), resultando mas interesante el empleo 175 kg/t
de Relave de cobre que baja el consumo de H,0, a 240 kg/t

De la Tabla 5 se aprecia que el Fe de los materiales
aportantes, como mata soda, pirita, relave de cobre y
concentrado de plomo, da lugar a altas disoluciones de As
y Cu, siendo la mejor alternativa la mezcla arseniuro/relave
de Cobre 170/30 que logra 56 % de disolucion de As y que
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Tabla 5. Condiciones y Resultados de la LAO del Arseniuro empleando materiales Aportantes de Fierro

Parametros Soda Mata Pirita Relave de Cobre Concentrado de Plomo
Arseniuro (g) 50 175 170 175
Fuente de Fe (g) 150 25 30 25
Flujo de O, (min) - 240 120
H,0, (kg/t) 1500 1620 240 540
% Disolucion As 65 62 56 68
% Disolucién Cu 86 83 90 88

ademas logra la mayor disolucion de Cu (90%); puesto que
también recupera el cobre contenido en el relave, ademas,
ofrece las ventajas de su bajo costo de obtencion, ya que
solo se considera su traslado desde la relavera, se evita su
molienda; puesto que ya esta molido y, sobre todo su bajo
consumo de H O, (240 kg/t).

Cada aportante de fierro debe considerarse como
una alternativa de tratamiento potencial dado que ofrece
ventajas propias de su contenido metalico, siendo muy
interesante evaluar mas a detalle, sobre todo el empleo de
concentrados de plomo; puesto que, en éste caso, se debe
valorizar este otro elemento; que normalmente estd asociado
a los metales preciosos, su tratamiento hidrometaltirgico
debe ser motivo de mas investigacion, para profundizar en
los resultados.

Cabe recalcarse que la dosificacion de oxigeno por
240 minutos (previo a la adicion de peréxido) ayudo a bajar
el consumo de H,O, a 240 kg/t de arseniuro.

IV. DISCUSION

Resulta conveniente realizar la lixiviacion directa del
arseniuro, que es un producto intermetdlico sintético
(Neustroev et al., 2015) la tostacion con CaCl, aunque
mejora ligeramente la disolucion de As en la lixiviacion,
produce una calcina aglomerada que debe ser molida,
adicionandose una etapa mas al proceso.

La molienda de los arseniuros, por ser dificultosa,
debe ser “moderada” (-100#mallas) a fin lograr
una eficiente liberacion el AsCu de los arseniuros,
a partir de ello, recién se optimizo el consumo de
H,0, a 240 kg/t.

Con el fin de obtener altas eficiencias de
disolucion de As y buena filtrabilidad, la relacion
As/Fe en la solucion final debe mayor que 26, ya
por debajo de 10 la eficiencia de disolucion del As
cae fuertemente.

Debido a que una acidez final elevada (mayor de
50 g/L) complica el procesamiento posterior en
un sistema Fe-As; ya que se obtienen residuos
de dificil filtracion, el proceso de lixiviacion dio
mejores resultados empleando soluciones menos
acidas al inicio del proceso, de este modo, la

acidez final estuvo siempre por debajo de 20 g/L
H,SO,.

Las pruebas con el uso de materiales aportantes
de Fe logré mejorar aun mas la disolucion de As
(95%), con 180 kg/t de relave de Cobre (con 30
% de Fe), gracias a las interacciones galvanicas
generadas por los de iones Fe™ y Cu™.

V. CONCLUSIONES

El consumo éptimo del H,O, obtenido en el
proceso de lixiviacion acida oxidativa fue de 240
kg/t arseniuro, que resulta ser el reactivo limitante
del proceso.

El proceso de lixiviaciéon produce residuos de
facil separacion S/L a concentraciones finales
menores a 20 g/L de H,SO,, lo que se logra
cuando se trabaja con una relaciéon L/S mayor a 9.

De los materiales aportantes de fierro evaluados,
la mejor alternativa fue la mezcla de arseniuro/
relave de cobre 170/30, ya que logra las mayores
disoluciones de Cu (93 %), que paga el proceso.

Los resultados obtenidos a nivel de laboratorio
fueron corroborados a nivel piloto, por lo cual,
pueden ser escalados a nivel industrial.
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