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RESUMEN

La presencia de contaminantes como el arsénico y el antimonio en los concentrados polimetélicos puede generar pérdidas econdmicas, debido a
las penalidades impuestas en los contratos de comercializacion cuando se superan los limites permitidos. Por esta razon, el presente trabajo se
enfoca en respaldar la reduccion de estos contaminantes a través de la aplicacidn de lixiviacion alcalina con NaOH y Na2S en los concentrados
polimetalicos. Los ensayos de microscopia Optica indicaron la presencia de especies con alto contenido de arsénico y antimonio conocidos como
cobres grises y sulfosales de plata. En base a la caracterizacion mineralogica se logré solubilizar 93.79% de arsénico y 96.21% de antimonio, en un
tiempo de cuatro horas, a la temperatura de 100°C, con una dosificacién de 48 kg/TM de hidréxido de sodio y 13 kg/TM de sulfuro de sodio, a una
granulometria de 10% - 37p. Con los resultados obtenidos se logroé reducir la ley de arsénico a 0.45% y la ley de antimonio a 0.24%, y aumentar la
ley de cobre a 23.60% en el concentrado bulk, logrando aumentar la rentabilidad por la venta de concentrados libres de contaminantes.

Palabras claves: Arsénico, antimonio, caracterizacion, cobres grises, concentrado bulk, lixiviacion alcalina.
ABSTRACT

The presence of contaminants such as arsenic and antimony in polymetallic concentrates can lead to economic losses due to penalties imposed
in commercialization contracts when the permissible limits are exceeded. For this reason, the present study focuses on supporting the reduction
of these contaminants through the application of alkaline leaching using NaOH and Na2S in polymetallic concentrates. Optical microscopy tests
indicated the presence of species with a high content of arsenic and antimony known as gray coppers and silver sulfosalts. Based on the mineralogical
characterization, it was possible to solubilize 93.79% of arsenic and 96.21% of antimony, in a time of four hours, at a temperature of 100°C, with a
dosage of 48 kg/TM of sodium hydroxide and 13 kg/TM of sodium sulfide, at a granulometry of 10% - 37p. It was achieved to reduce the arsenic
grade to 0.45% and the antimony grade to 0.24% and increase the copper grade to 23.60% in the bulk concentrate, increasing profitability for the
sale of contaminant-free concentrates.

Keywords: Arsenic, antimony, characterization, gray coppers, bulk concentrate, alkaline leaching.
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I. INTRODUCCION

Gran parte de los yacimientos de sulfuros metalicos
que se encuentran en la actualidad son complejos
mineraldgicos debido a que se encuentran asociados a
elementos como el arsénico, antimonio, bismuto, mercurio,
entre otros, los cuales son considerados contaminantes
debido a que pueden generar serios problemas ambientales
y de procesamiento (Curreli, Ghiani, Surracco, & Orru,
2005; Lattanzi, Da Pelo, Musu, & Atzei, 2008; Filippou, St-
Germain, & Grammatikopoulos, 2007). Minerales como la
tetraedrita (Cul2Sb4S13) y tennantita (Cul2As4S13), son
economicamente atractivos, sin embargo, la presencia de
arsénicoy antimonio ocasiona unareduccion significativaen
su valor, lo cual obliga a las empresas a penalizar la compra
de concentrados que sobrepasen los limites permisibles de
contaminantes, debido a las estrictas leyes ambientales
(Awe & Sandstrom, 2010; Long, Peng, & Bradshaw, 2012).

Las tecnologias desarrolladas para eliminar arsénico
y antimonio describen procesos pirometallrgicos e
hidrometalurgicos. El primero presenta la desventaja de
generar gases toxicos a base de azufre los cuales deben
ser necesariamente captados y convertidos en acido
sulfurico, ademas de los compuestos arsenicales como
el triéxido de arsénico (As203), pentoxido de arsénico
(As205), arseniato de antimonio, entre otros que se forman
durante la fusion de los concentrados, los cuales tienen un
impacto negativo, perjudicando notoriamente a la bidsfera
y generando interferencias en los procesos de refinacion.
Por lo descrito anteriormente es que los procesos
hidrometalurgicos se presentan como una alternativa
de tratamiento de concentrados, las cuales minimizan
notoriamente la emision de contaminantes con una aceptable
eficiencia del método empleado (Azafiero, y otros, 2004;
Lovera, 1999; Zhao, Zhao, Tatiana, & Vainshtein, 2021).

Para evaluar eficientemente el proceso de disolucion
de las especies contaminantes es necesario conocer la
caracterizacion mineralogica de las especies involucradas,
su distribucién, y posibilidades de liberacion de los
enlaces que se encuentren formando, la cual nos permite
predecir el comportamiento de las especies frente
a un determinado proceso (Tungpalan, Wightman,
Keeney, & Manlapig, 2021; Espinoza, y otros, 2021).

Un estudio realizado para investigar la erradicacion de
arsénicoy antimonio en concentrados de sulfuros complejos
ricos en cobres grises tipo tetraedrita, logrd disminuir los
contaminantes e incrementar la calidad del concentrado
mediante un proceso de lixiviacion con NaOH y Na2S§,
concluyendo asi que los parametros mas influyentes para
la reduccion de aquellos elementos fueron la concentracion
de iones sulfuro, la temperatura de reaccion y el tiempo
de lixiviacion (Awe & Sandstrom, 2010). Otro trabajo de
investigacion enfocado en la eliminacion de arsénico de
concentrados cupriferos mediante lixiviacion, demostro
que fue posible la disolucién de impurezas de las muestras
con contenido de enargita en un medio alcalino con
reactivos NaSH Y NaOH, consiguiendo asi disminuir la
cantidad de arsénico a valores por debajo de 0.5% en peso.
Las condiciones de trabajo usadas fueron la temperatura
de reaccion (80°C), presion atmosférica (condiciones

normales), ORP (maximo de 500 mV), pH (>12.5), densidad
de pulpa (100 a 1000 g/L), tiempo de lixiviacion (10
minutos a 10 horas) y adicion de NaSH Y NaOH (50 a 200
g/L cada uno) (Tongamp, Takasaki, & Shibayama, 2009).

En tal contexto, la busqueda de métodos de
produccion de concentrados con minimas cantidades
de arsénico y antimonio se ha convertido en una gran
necesidad y un total desafio para la industria metaltrgica.
Por ello, el presente articulo evalua la reduccion de estos
contaminantes mediante la caracterizacion geometaltrgica
para la lixiviacion alcalina de concentrados bulk.

II. METODOS

2.1. Tipo de investigacién

La metodologia de la presente investigacion es de
tipo cuantitativa, dado que es objetiva, deductiva, que
parte de teorias y formulaciones existentes; realiza una
comprobacion de los resultados obtenidos mediante
balances metalirgicos. Asimismo, presenta un enfoque
cualitativo, porque estudia el entorno de la variabilidad
mineraldgica del yacimiento.

2.2. Disefio de la investigacion

Es de tipo experimental porque identificd y cuantifico la
influencia de la caracterizacion y la lixiviacion alcalina
para reducir el grado de arsénico y antimonio en el
concentrado bulk, tal y como se representa en la Figura 1.

2.3. Unidad de analisis y poblacion de estudio

La presente investigacion se llevo a cabo en la planta
de recuperacion de sulfuros de los relaves de separacion
magnética proveniente de las operaciones de gravimetria
en Pasto Bueno, ubicada en la provincia de Pallasca,
distrito de Pampas, departamento de Ancash, lugar donde
se recopild la informacion necesaria de la problematica, los
antecedentes, y la muestra de concentrado bulk necesaria
para el desarrollo de las pruebas geometaltrgicas.

2.4. Procedimiento metodologico de la investigaciéon
*  Analisis de la problematica y base de datos.

*  Muestreo y preparacion del concentrado bulk en la
unidad minera Pasto Bueno.

*  Analisis granulométrico del concentrado bulk.
»  Caracterizacion mineraldgica del concentrado.
»  Ensayos quimicos del mineral de cabeza.

*  Pruebas de lixiviacion alcalina para evaluar la
temperatura de trabajo.

e Pruebas de lixiviacion alcalina evaluando la
concentracion del agente lixiviante y el tiempo de
lixiviacion.

e Pruebas de lixiviacion alcalina variando la
granulometria del concentrado.

*  Discusion de los resultados obtenidos y conclusiones.
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Figura 1

Disefio de la investigacion para reducir el contenido de arsénico y antimonio en el

concentrado bulk

Muestra de concentrado bulk con alto
contenido de arsénico y antimonio

Medicién

inicial

Caracterizacion mineraldgica y pruebas
metalurgicas de lixiviacion alcalina

Medicién del
tratamiento

Concentrado bulk con bajo contenido de
arsénico y antimonio

Medicién
final

Nota: Las mediciones representan las etapas que se desarrollaron en la investigacion

III. RESULTADOS

3.1 Analisis granulométrico del concentrado bulk

Se realizaron pruebas metalirgicas de distribucion
granulométrica del concentrado bulk para determinar la
cantidad de particulas retenidas sobre los tamices N°100,
200, 325 y 400. La distribucion de las particulas del
concentrado bulk se denotan en la Tabla 1, 1a cual determind
un K80 de 82.48um, tal como se ilustra en la Figura 2.

3.2 Analisis mineralégico del concentrado bulk

En funcioén a la distribucion de las particulas, se determin6
que las principales especies que aportan contaminantes en
el concentrado bulk son los cobres grises y las sulfosales
de plata, las cuales presentan una distribucion volumétrica
de 38.23% y 38.71%, y un grado de liberacion de 97.71%
y 99.54%, para los tamices (-74 p + 37 p) y (-37w),
respectivamente. Asimismo, se observo que las sulfosales
de plata presentan una distribucion de 2.90% y 2.93%, y un
grado de liberacion de 97.67% y 97.62%, respectivamente
para los tamafios anteriormente descritos, tal y como se
denota en la Tabla 2. Se determind que los cobres grises
que no se encuentran libres, estan asociados a las gangas,
calcopirita, plata nativa, sulfosales de plata, esfalerita y
galena, tal y como se muestran en las Tablas 3 y 4, para
distintas granulometrias. Las principales micrografias
referidas a los cobres grises se representan en las Figuras
3y4.

3.3 Analisis quimico del concentrado polimetalico

Los ensayos quimicos del bulk para los principales
elementos se muestran en la tabla 5.

3.4 Pruebas metalargicas de lixiviacion alcalina
para evaluar la temperatura del proceso

En base a la caracterizacion de la muestra y los antecedentes
de investigacion, se determind la temperatura de trabajo
para el desarrollo del total de las pruebas, por lo que se

evaluo el proceso de lixiviacion alcalina con 16.5 kg/TM
de NaOH y 58.90 kg/TM de Na28, en una relacion liquido/
solido de 2/1, a temperatura ambiente (25°C), 50°C, 75°C
y 100°C en un tiempo de 120 minutos.

Las pruebas de lixiviacion alcalina determinaron
que a la temperatura de 100°C, se obtuvieron los mejores
resultados de solubilidad de arsénico y antimonio. Los
resultados de las pruebas metaltrgicas de evaluacion de
temperatura se detallan en la Tabla 6 y se grafican en las
Figuras 5y 6.

3.5 Pruebas de lixiviacion alcalina variando la
concentracion del agente lixiviante y el tiempo del
proceso

Con la temperatura adecuada para la lixiviacion alcalina,
se evaluo la concentracion de los reactivos NaOH y Na2S
para 2, 4, 6 y 8 horas de proceso, a una relacion liquido/
solido de 2/1.

Las pruebas de lixiviacion alcalina determinaron la mejor
performance de disolucion de contaminantes en un tiempo
de 4 horas para una concentracion de 48 kg/TM de NaOH
y 13 kg/TM de Na28, llegando a solubilizar 80.37% de
arsénico y 78.18% de antimonio, tal y como se muestra en
la tabla 7. La cinética de lixiviacion de los contaminantes
se representa en las figuras 7 y 8.

3.6 Pruebas de lixiviacion alcalina variando la
granulometria del concentrado

Las pruebas de lixiviacion en funcidn de la granulometria
determinaron los mejores resultados para una granulometria
de 10% -37u, llegando a solubilizar 93.79% de arsénico
y 96.21% de antimonio, a las mejores condiciones de
temperatura, tiempo y concentracion de reactivos. Asi
también la ley de cobre en el concentrado aument6 en
0.75% 7y los resultados de las pruebas metaltrgicas se
representan en la Tabla 8 y se ilustran en las Figuras 9 y 10.
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Tabla 1
Analisis granulométrico del concentrado bulk
Malla Abertura (pm) Peso Ret. (g) % Retenido %Retenido acumulado % Pasante
100 104.65 11.10 3.7 3.7 96.3
200 74.00 67.59 2253 26.23 73.77
325 52.33 177.99 59.33 85.56 14.44
400 37.00 30.45 10.15 95.71 429
-400 18.50 12.87 429 100.00 0.00
Total 300.00 100.00

Nota: Abertura de las mallas en micrémetros (um), segln la serie Tyler

Figura 2
Curva de distribucion de las particulas
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Nota: EI 80% de las particulas son menores en tamafio a 82.48 um
Tabla 2
Distribucion volumétrica y grados de liberacion por tamafio de particula
VOLUMEN (%) GRADO DE LIBERACION (%)
MINERALES Abreviatura
[-7T4 p, +37 u> -37p [-74 p, + 37 p> -37u
Gangas GGS 5.38 5.64 89.66 97.53
Plata nativa Ag 0.00 0.00 0.00 0.00
Pirita Py 3.59 3.64 96.30 98.08
Calcopirita Cp 2.55 2.57 88.10 94.74
Arsenopirita Apy 2.07 2.07 93.75 96.67
Esfalerita Ef 20.15 20.79 98.32 99.66
Galena Gn 19.88 20.50 97.30 99.14
Pirrotita Po 0.90 0.93 86.67 92.86
Cobres grises CGRs 38.23 38.71 97.71 99.54
Sulfosales de plata SFsAg 2.90 2.93 97.67 97.62
Wolframitas Wi 0.90 0.93 92.86 96.30
Molibdenita Mb 0.00 0.00 0.00 0.00
Bornita Bn 0.07 0.07 50.00 66.67
Covelita Cv 0.07 0.07 66.67 66.67
TOTAL 96.69 98.85

4 CARACTERIZACION MINERALOGICA DE CONCENTRADO BULK PARA REDUCIR ARSENICO Y ANTIMONIO MEDIANTE LIXIVIACION ALCALINA EN PERU
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Tabla 3
Tipos geométricos de entrelazamientos de los minerales y sus posibilidades de liberacion completa en la malla [-74 u + 37 >

Tipos de enlace a un tamafio de particula: [-74 p, + 37 u >

Minerales entrelazados Tipo entr. Num part. Dist. Porc. Posibilidades de liberacion completa
Particulas libres 1401 96.69
GGs-cp-Ag-CGRs-SFsAg 2bl 1 0.14 Muy dificil
1elll 4 0.09 Muy dificil a imposible
2all 3 0.32 Muy dificil a imposible
py-po-apy-cp-mb-gn-ef-GGs 4blll 2 0.28 Moderadamente dificil
4all 4 0.16 Muy dificil
3bl 6 0.39 Imposible
gn-ef-CGRs-GGs 4pl 3 0.25 Moderadamente dificil
2blvV 4 0.20 Muy dificil
1el 5 0.38 Muy dificil a imposible
gn-GGs-cp-CGRs 4all 1 0.12 Muy dificil
3ell 3 0.06 Imposible
2dl 2 0.23 Muy dificil a imposible
cp-mb-cv-bn-py-po-apy-GGs 3bll 3 0.21 Imposible
2bl 2 0.22 Muy dificil
3bl 3 0.12 Imposible
GGs-Wf-Ag lelvV 2 0.14 Muy dificil a imposible
TOTAL 1449 100.00

Nota: El tamafio de particula [-74p, + 37 > equivale a una granulometria de 100% [-200 malla, +400 malla>

Tabla 4
Tipos geométricos de entrelazamientos de los minerales y sus posibilidades de liberacion completa en la malla - 37

Tipos de enlace a un tamaiio de particula: -37p

Minerales entrelazados Tipo entr. Num part. Dist. Porc. Posibilidades de liberacion
completa
Particulas libres 1384 98.85
cp-Ag-CGRs-SFsAg 2clll 1 0.16 Muy dificil a imposible
1cll 2 0.05 Imposible
py-po-apy-cp-mb-gn-ef-GGs ~ 2alV 1 0.13 Muy dificil a imposible
2dI 2 0.14 Muy dificil a imposible
4al 1 0.02 Muy dificil
gn-ef-CGRs 4pll 1 0.06 Moderadamente dificil
4pll 1 0.08 Moderadamente dificil
gn-GGs-cp-CGRs 2blll 1 0.07 Muy dificil
1dIv 1 0.07 Imposible
cp-mb-cv-bn-py-po-apy-GGs  2bl 2 0.18 Muy dificil
3cll 2 0.11 Imposible
GGs-Wf-Ag 4bll 1 0.08 Moderadamente dificil
TOTAL 1400 100.00
Nota: El tamafio de particula -37p representa un 100% - 400 malla
Tabla 5
Ensayos quimicos del concentrado bulk
Cu (%) Ag 0z/TC Au 0z/TC As % Sb % Bi % Pb % Zn %
22.85% 74.3 0.006 7.25% 6.33 % 0.57 % 20.78 % 10.50 %

Nota: Las leyes se representan en términos porcentuales (Cu, As, Sb, Bi, Pb, Zn) y onzas por tonelada corta (Ag y Au)

Ramos & Arambur( & Ortiz & Choque 5
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Figura 3 Figura 4
Microfotografia de cobres grises (CGRs) reemplazando a la esfalerita Microfotografia de cobres grises (CGRs) reemplazando a la galena (gn)
(ef) y pirita (py) y calcopirita (cp)

Nota: Los cobres grises representan a los minerales con alto contenido de arsénico y antimonio

Tabla 6
Resultados de la lixiviacion alcalina en funcion de la temperatura
Leyes del concentrado bulk (%) Extraccion (%)
Tiempo (min) Temperatura (°C)
As Sb As Sb
25 6.94 6.04 429 4.55
50 6.43 5.66 11.34 10.60
0 75 5.34 454 26.33 28.31
100 4.39 3.86 39.44 38.96
25 6.54 573 9.79 9.45
50 5.83 5.06 19.58 20.13
% 75 437 3.81 39.77 39.88
100 3.13 287 56.85 54.67
25 6.04 5.25 16.64 17.10
50 5.21 457 28.11 27.86
0 75 372 329 48.68 47.96
100 252 2.30 65.22 63.61
25 5.89 5.22 18.70 17.48
50 5.11 4.52 29.52 28.59
120 75 3.63 3.24 49.93 48.81
100 237 1.93 67.31 69.52

Nota: La extraccion porcentual representa la cantidad de metal solubilizado para arsénico y antimonio en el tiempo

Figura 5 Figura 6
Cinética de lixiviacion de arsénico en funcion de la temperatura Cinética de lixiviacion de antimonio en funcion de la temperatura
Lixiviacion de arsémnico a distintas temperaturas Lixiviacidon de antimonio a distintas temperaturas
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< Temperatura 73°C B==Temperatura 100°C < Temperatura 75°C E==Temperatura 100°C

Nota: Las graficas representan las distintas velocidades de solubilidad de los contaminantes en el concentrado bulk
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Tabla 7
Resultados de evaluacion de concentracion de reactivos y tiempo de lixiviacion

. . . . . . NaOH: 16.5 kg/TM; Na2S: 58.9 NaOH: 48 kg/TM; Na2S: 58.9
'(r"iiempti NaOH: 16.5 kg/TM; Na2S: 13 kg/TM  NaOH: 48 kg/TM; Na2S: 13 kg/TM kgITM l?gITM
oras

Ley Extraccion Ley Extraccion Ley Extraccion Ley Extraccion

%As %Sh  %As %Sb  %As  %Sb  %As  %Sb  %As  %Sb  %As %Sb  %As  %Sb  %As  %Sb

0 725 6.33 0.00 000 725 633 000 000 725 633 0.0 000 725 633 000 0.0
2 4.35 5.11 40.00 1927 267 212 6313 6652 380 421 4759 3349 623 583 1407 7.90
4
6

3.02 3.93 58.34 3791 142 138 8037 7818 243 264 6648 5829 5.09 491 2979 2243
3.51 3.32 51.59 47.55 1.64 116 7741 8182 3.05 202 5793 68.09 5.11 409 2952 35.39

8 5.78 2.28 20.28 6398 500 079 3101 8752 543 165 2510 7393 618 341 1476 46.13
Nota: La dosificacion de reactivos se especifica en términos de kilogramos por tonelada métrica (kg/TM).

Figura7 Figura 8
Cinética de lixiviacién de arsénico en funcion de la concentracion de Cinética de lixiviacion de antimonio en funcién de la concentracion de
reactivos reactivos
Evaluacion de la concentracion de reactivos en la Evaluacion de la concentracion de reactivos en la
100.00 lixiviacion de arsénico 100.00 lixiviacion de antimonio
90,00
$180.,00
Z?0,00
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"
&5 20,00
10,00
) 0,00
0 2 4 6 8 2 LA
Tiempo (horas) Tiempo (horas)
_— e N2OHE 16,5 kg/ TM: Na2S: 13 kg/TM
oo agheies ight _—
=0 N20H 43 ngTM; Na22S: 58.9kg/TM ©  NaOFE 16.5 ke/TM: Na2$- 589 kg/TM

Nota: Las graficas comparativas representan las distintas velocidades de lixiviacion de arsénico y antimonio para distintas concentraciones de los reactivos lixiviantes

Figura 9 Figura 10
Cinética de eliminacion de arsénico en funcién de la granulometria Cinética de eliminacion de antimonio en funcién de la granulometria
Lixivicién de arsénico variando la Lixiviacion de antimonio variando la
100,00 granulometria del bulk 100,00 granulomefyja_de
& o = A
< 80,00 /\ < 80,00
< V. @
= 60,00 ’ = 60,00
2 2
& 40,00 © 40,00
= £
% 20,00 £ 20,00
= =
0,00 0,00
0 2 4 8 . 4
Tiempo (horas) Tiempo (horas)
=0=10% - 37u =A=20% - 37
0s 04 -
AT 0SS ©-30%- 374 wl=40% - 37

Nota: Las gréficas comparativas representan las velocidades de solubilidad de arsénico y antimonio para porcentajes de tamafio menores a la malla 400

Ramos & Arambur(i & Ortiz & Choque 7
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Tabla 8

Resultados de la lixiviacion alcalina en funcion de la granulometria del bulk

Tiempo (horas) Granulometria Ley Extraccion
%Cu %As %Sh %As %Sh
2 10% - 37p 2291 3.22 2.73 55.59 56.87
20% - 37y 22.89 347 3.26 52.14 48.50
30% - 37u 22.86 4.01 3.59 44.69 43.29
40% - 37y 22.85 4.38 3.90 39.59 38.39
4 10% - 37y 23.60 0.45 0.24 93.79 96.21
20% - 37u 22.92 1.51 1.28 79.17 79.78
30% - 37 2287 2.89 1.95 60.14 69.19
40% - 37 22.85 4.07 273 43.86 56.87
6 10% - 37y 23.26 2.04 0.23 71.86 96.37
20% - 37y 22.95 273 1.16 62.34 81.67
30% - 37u 22.88 3.98 1.65 45.10 73.93
40% - 37y 22.88 5.06 2.69 30.21 57.50
8 10% - 37p 23.05 4.1 0.22 43.31 96.52
20% - 37y 22,99 4.67 1.04 35.59 83.57
30% - 37 2293 5.09 1.59 29.79 74.88
40% - 37p 22.90 5.54 2.65 23.59 58.14

Nota: La granulometria representa el porcentaje de mineral que pasa la malla 400.

IV. DISCUSION

En el trabajo de investigacion realizado por (Ruiz, Bello,
& Padilla, 2013), lograron solubilizar 94% de arsénico en
un concentrado de cobre tipo enargita con 2.5% de este
contaminante, a 85°C de temperatura y en un tiempo de
10 minutos de lixiviacion alcalina con hidroxido y sulfuro,
de sodio, para lo cual dosific 2.5 veces mas de sulfuro de
sodio que el requerido estequiométricamente, demostrando
que este ultimo reactivo es determinante para la remocion
del contaminante, de tal manera que empled un exceso de
este. Si bien es cierto que la investigacion mencionada
tiene como objetivo la remocion de arsénico desde un
concentrado de cobre arsenical, difiere de nuestro trabajo,
dado que el comportamiento de las especies mineraldgicas
a las variables de temperatura, concentracion de reactivos
y tiempo de lixiviacion son distintas. La diferencia mas
notoria es la cinética violenta de la enargita para remover
arsénico en un tiempo bastante corto. Por otro lado, con
respecto a la concentracion de reactivos, los autores
emplearon mayor cantidad de sulfuro de sodio, mientras
que el presente trabajo se rigié bajo los principios
estequiométricos y decidié usar mayor concentracion de
hidréxido de sodio. Con respecto a la remocion de arsénico,
al igual que el presente trabajo, lograron remover mas del
90% del arsénico en el concentrado. El autor anteriormente
descrito s6lo present6 una caracterizacion quimica mas no
mineraldgica.

Un trabajo de similares condiciones es el realizado por
(Azaiero & Gutiérrez, 2016), logré remover 97.93% de
arsénico en un concentrado de cobre tipo enargita con 5.8%
de contaminante y 21.5% de cobre, mediante la lixiviacion
alcalina con hidroxido y sulfuro, de sodio. Los resultados
descritos anteriormente los obtuvo a 86% - 37u, una

relacion molar de hidréxido/sulfuro de 3.5/1, a 90°C y en
un tiempo de 4 horas. La diferencia que presenta en relacion
con la presente investigacion es con respecto al tamafio
de particula, la cual sostiene que, para los concentrados
de cobre tipo enargita, las granulometrias muy finas son
favorables para la remocion de arsénico. Asimismo, el autor
evidencio que el cobre también reacciono en el proceso de
lixiviacion, logrando disminuir 0.13% de su ley inicial. El
autor presento solo una caracterizacion quimica.

(Awe y Sandstrom, 2010) investigaron la eliminacion
de arsénico y antimonio de un concentrado sulfuro
complejo, rico en cobres grises de la zona de Casapalca,
cuya ley de antimonio vari6 entre los 5.43 y 5.78%
de antimonio, y entre 1.77% a 1.87% de arsénico. La
caracterizacion de la muestra se realizé mediante analisis
Qemscan e identificaron las especies de cobre como
tetraedrita con una distribucion volumétrica del 30.2% y
calcopirita con 13.4%, ademas identificaron que la galena
ocupa un 19% del volumen de la muestra y la esfalerita un
20.6%. Evaluaron la remocion del arsénico y antimonio a
las temperaturas de 84°C, 91°C, 98°C y 105°C, llegando a
extraer 57% de antimonio y 60% de arsénico a esta ultima.
Sostuvieron que a mas de 6 horas era posible llegar a extraer
la mayor cantidad de estos contaminantes, difiriendo con
los resultados obtenidos en el presente articulo, ya que
se demostro la reaccion reversible del arsénico luego de
4 horas de lixiviacion alcalina. Las evaluaciones de la
concentracion de los reactivos resultaron eficientes para
una concentracion de 1.89 M de sulfuro de sodio y 1.5
M de hidroxido de sodio, logrando solubilizar 87% de
antimonio y 92% de arsénico. Asimismo, la evaluacion
de la lixiviacion de arsénico y antimonio resultaron mas
eficientes a granulometrias mas finas, presentando también
resultados diferentes en cuanto a esta variable.
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V. CONCLUSIONES

* La caracterizaciéon mineraldgica del concentrado
bulk fue realizado en un microscopio optico de luz
reflejada, e identifico las especies generales de cobres
grises ocupando una distribucion de 38.23% para
una granulometria de [-74 p, + 37 p >y de 38.71%
para un tamafo de -37u, ademas de otras especies
arsenicales como las sulfosales de plata. Asi también
se identificaron especies de cobre como calcopirita,
bornita y covelita, especies de plomo como galena,
especies de zinc como esfalerita, y plata nativa, entre
las principales especies observadas de valor comercial.

¢ Se determind que para una temperatura de lixiviacion
alcalina de 100°C con una dosificacion de hidroxido
de sodio de 16.5 kg/TM, y 58.90 kg/TM de sulfuro de
sodio, se logré disolver 67.31% de arsénico y 69.52%
de antimonio, presentdndose como la prueba mas
representativa con respecto a las pruebas realizadas a
25°C, 50°Cy 75°C.

* Las pruebas metaltrgicas de lixiviacion alcalina para
evaluar el tiempo y la concentracion de hidroxido de
sodio y sulfuro de sodio fueron las mejores para 48 kg/
TM y 13 kg/TM de los reactivos antes mencionados,
para un tiempo de 4 horas de lixiviacion, alcanzando a
solubilizar 80.37% de arsénico y 78.18% de antimonio.
Se puede observar en las figuras 7 y 8, que después
de las 4 horas de proceso, la solubilidad del arsénico
decrece, posiblemente por una reaccion reversible de
este contaminante después de este periodo, mientras
que la cinética de lixiviacion de antimonio se vuelve
casi constante.

e Para una granulometria de 10% menos 37u de un
concentrado con alto contenido de cobres grises en
el proceso de lixiviacion alcalina, a la temperatura
de 100°C, con una dosificacion de 48 kg/TM de
hidroxido de sodio y 13 kg/TM de sulfuro de sodio,
llegaron a solubilizar 93.79% de arsénico y 96.21% de
antimonio, en un tiempo de cuatro horas. Siendo esta
prueba la mas representativa, llegando a disminuir la
ley de arsénico a 0.45%, y 0.24% de antimonio, lo que
nos permite obtener un concentrado con presencia de
arsénico y antimonio, dentro de los limites permisibles.
Asimismo, la ley del cobre en el bulk aumenta en
0.75%..
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