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Resumen
El trabajo de Lixiviación se desarrolla en Menas, Concentrados y Material Refractarios (sulfurado), en pulpa o partículas (agitación o pilas) a temperatura ambiente con tiempo de lixiviación máximo de ocho horas, usando como medio lixiviante el ácido peroxomonosulfúrico adicionado cloruro de sodio a distintas proporciones. Los resultados obtenidos respecto a la recuperación de oro alcanzan desde 95 a 98%. 

Si el oro esta encapsulado en el cuarzo o arena aurífera, deberá adicionarse fluoruro de sodio (nunca deberá usarse el calcio, porque forma yeso que entorpece el proceso) con la finalidad de formar ácido fluorhídrico que es el disolvente del cuarzo, más no disuelve ni menos forma complejos con el oro, además sirve para dejar en libertad metales nobles como el titanio, platino, talio, germanio, etc. los cuales luego son recuperados con el medio lixiviante al cual he denominado Proceso SEVERO IV. 

La adición del cloruro de sodio a la pulpa ácida, tiene por finalidad producir cloro naciente in situ, lixiviante enérgico para recuperar elementos nobles de concentrados o minerales auríferos. 

Palabras claves: peroxomonosulfúrico, cloruro naciente in situ, hidrometalurgia. 

Abstract
Leach's work develops in Ores, Concentrates and Refractory (sulphide) in pulp or particles (agitation or batteries) at room temperature with leaching time than eight hours, using acid leaching as a means peroxomonosulfuric added sodium chloride at different rates. The results with respect to gold recovery from 95 to reach 98%.
if gold is encapsulated in quartz sand or gold, must be added sodium fluoride (calcium should never be used because a cast that hinders the process) in order to form hydrofluoric acid is the solvent of quartz, but not dissolve or fewer complexes with gold, also serves to release noble metals such as titanium, platinum, thallium, germanium, etc.. Which are then leaching amounts recovered to the environment to which I have called Process SEVERO IV.
The addition of sodium chloride to the acid pulp, aims to produce chlorine nascent sufficient in situ leaching to recover items energetic noble gold concentrates or minerals.
Keywords: peroxomonosulfuric, nascent chloride in situ, hydrometallurgy.
Introducción
 La aplicación de los métodos hidrometalúrgicos en el oro, especialmente la lixiviación cianurada, que tiene una aplicación mayoritaria en el tratamiento de minerales oxidados, han dado lugar al desarrollo de técnicas ecológicas e innovadoras de lixiviación, extracción por carbón activado, extracción por solventes y electrodeposición del oro, con la finalidad de obtener cátodo de oro de gran pureza. El desarrollo del Proceso SEVERO IV el cual es una técnica de lixiviación con ácido peroxomonosulfúrico adicionando cloruro de sodio permite procesar por vía hidrometalúrgica las diversas formas de minerales auríferos presentes en la naturaleza. Esperando que el proceso sea de utilidad en la producción de oro a escala mundial. 

Los procesos evolutivos de utilización del oro y que tiene como parámetros limitantes el incremento de precios de sus diferentes productos ocasionales por la elevación de los costos de producción los que a su vez son parte estructural de las tecnologías que se usan y que en muchos casos contienen procesos con carácter innecesario, lo indicado motiva que los procesos de lixiviación y su posterior recuperación por procesos electrolíticos sea de análisis en los estudios para obtener el oro como producto derivado de él.

Proceso operatorio de lixiviación
El presente proceso es innovativo y ecológico para la recuperación de oro de menas, concentrados y material refractario (sea por agitación, en pilas o inundación), el cual se ha Patentado como Proceso SEVERO IV. La lixiviación se realiza mediante el ácido peroxomonosulfúrico adicionando cloruro de sodio, tiene las siguientes ventajas frente a los procesos convencionales:

· Alta sensibilidad a elementos incrustados en las menas de Pb, Cu, Zn, Sb, etc. No interacciona con el azufre residual liberándolo del proceso.

· Alta recuperación del oro y elementos nobles: platino, paladio, iridio, rodio, osmio, rutenio, titanio, germanio, talio, etc. de las arsenopiritas y calcopiritas.

· Recuperación satisfactoria del oro de menas refractarias.

· Regeneración del lixiviante adicionando sales y precipitando sales.

Esta reacción es rápida y logra extracciones de oro hasta desde 95 a 98%. La principal ventaja es que se recicla la solución lixiviante. Además no se genera gas de cloro que es venenoso y tóxico.

En el presente trabajo se estudia el mecanismo de reacción del ácido peroxomonosulfúrico como agente lixiviante de minerales de oro.

Se estudia la lixiviación del ácido peroxomonosulfúrico adicionando cloruro de sodio como ligante para la extracción de oro de minerales auríferos.

La extracción de oro depende de la concentración de ambos productos químicos y no requiere regular el pH del medio. 

Procedimiento

La presente técnica de lixiviación es el fruto de múltiples experiencias desarrolladas y comprensión de los factores y mecanismos que gobiernan dicho proceso de lixiviación.

Palacios C. Severo, entre los años 1992 a 1994, sintetiza el mecanismo de reacción que gobierna dicho proceso de lixiviación:
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El ácido peroxomonosulfúrico es un poderosísimo agente oxidante, el cual al interaccionar con el cloruro de sodio, generan cloruro naciente el cual es uno de los agentes disolventes del oro, formando el complejo tetracloroaurato de sodio, ecuación 1.

Como residuo se genera el sulfato de sodio, que viene a ser un fertilizante producto de la interacción del peroxomonosulfúrico con el cloruro de sodio.

El proceso de lixiviación se puede trabajar tanto por agitación y heap leaching. 

Para la recuperación del oro disuelto en el medio acuoso, se procede mediante las celdas electrolíticas tubulares rotatorias dispuestas por al empresa Proceso SEVERO.

El electrolito trabaja al medio ambiente, el flujo es continuo, se recircula la solución Barren para procesar mineral aurífero fresco.

Experimental
Los experimentos de lixiviación con ácido peroxomonosulfúrico adicionando cloruro de sodio al mineral aurífero procedente de una Minera, fueron realizados para establecer el efecto de los factores sobre la disolución del oro metálico.

El mineral previamente fue molido con la finalidad de liberar al oro, ya que dicho material se encuentra en forma microscópica encapsulado en cuarzo, con una ley promedio de 8.5 g/t, el ácido peroxomonosulfúrico como el cloruro de sodio son de calidad comercial.

En todas las pruebas se llegan a desarrollar reacción exotérmica (espontánea) con el fin de acelerar el proceso de disolución del oro.

El contenido de oro en la solución lixiviada se analizo por electrogravimétria. Para determinar el efecto de los factores se estudio a dos niveles la concentración de las variables con el fin de no interferir en el análisis del oro.

	Factores
	Niveles

	
	-
	+

	A: H2SO5
C: NaCl
	120

0.70
	150

0.90


Resultados y discusión
Al concluir con las pruebas experimentales, se procedió analizar la extracción de oro del material aurífero, para lo cual se utilizó el programa estadístico STATGRAPHICS Centurión, de cuyo tratamiento de datos se obtuvo la estimación de los efectos de cada uno de los factores siendo este el resultado de dicho análisis:

	Efecto
	Estimado

	promedio
	87.5

	A: H2SO5
	2.95713

	B: NaCl
	1.39645

	AA
	9.50014

	AB
	1.5

	BB
	-4.00006


Ácido peroxomonosulfúrico: El efecto de la concentración de ácido peroxomonosulfúrico se estudia en el rango de 120 a 150, manteniendo constante la temperatura, el tiempo de lixiviación así como la agitación del proceso.

El efecto de la concentración de ácido peroxomonosulfúrico es positivo con una pendiente pequeña, evaluando dicho factor podemos llegar a la siguiente conclusión, que dicho factor está en su mínimo nivel, debiendo ser maximizado hasta llegar al óptimo, con el fin de poder obtener una máxima extracción de oro del material aurífero.

Cloruro de sodio: La dosificación del cloruro de sodio es con la finalidad de producir cloruro naciente in situ, los experimentos se llevaron a cabo manteniendo constante la temperatura, el tiempo de lixiviación así como la agitación.

La disolución del oro se incrementa al incrementarse la dosificación de dicha sal, la concentración tiene efecto significativo sobre la solubilidad del oro, debido a que el ion cloro tiene habilidades de formar especies complejas con el oro.

El efecto de dicha sal nos indica que esta en su nivel mínimo, indicándonos que al incrementarse sobre el máximo se disminuye la recuperación de oro.
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	Fig. 1 Efectos medios de los factores de recuperación de oro, PROCESO SEVERO IV
	Fig. 2 Interacción de factores, PROCESO SEVERO IV


Tal como visualizamos el análisis gráfico del efecto medio (figura 1) podemos establecer que la mayor recuperación para el ácido sulfúrico esta encima del promedio, en cambio el cloruro de sodio esta en el promedio.

Entre los factores en estudio no existe interacción, por lo que es posible manipular cada factor independientemente, ya que los factores no están entrelazados para poder desarrollar el Proceso SEVERO IV.

El análisis de varianza (ANAVA) confirma la importancia que tienen los factores, así mismo las interacciones y cuadraturas del proceso.

Análisis de Varianza para Au

	Fuente
	Suma de Cuadrados
	Gl
	Cuadrado Medio
	Razón-F
	Valor-P

	A: H2SO5
	17.489
	1
	17.489
	4.96
	0.0900

	B: NaCl
	3.90014
	1
	3.90014
	1.11
	0.3524

	AA
	103.143
	1
	103.143
	29.24
	0.0057

	AB
	2.25
	1
	2.25
	0.64
	0.4692

	BB
	18.2862
	1
	18.2862
	5.18
	0.0851

	Error total
	14.1108
	4
	3.5277
	
	

	Total (corr.)
	232.1
	9
	
	
	


R-cuadrada = 93.9204 por ciento
El modelo matemático, con un coeficiente de correlación aceptable, si igualamos a cero los tres factores, nos indica que la extracción de oro está en su máximo, debiendo ser regulado este por las dosificaciones del ácido peroxomonosulfúrico y el cloruro de sodio.

Au = 379.361 - 6.00151*H2SO5 + 259.487*NaCl + 0.0211114*H2SO5^2 + 0.5*H2SO5*NaCl - 200.003*NaCl^2

En el análisis gráfico se visualiza que la máxima recuperación de oro en encuentra señalada por el signo más que esta dentro de la zona azul (98 a 99% Au). Debiendo de dosificarse adecuadamente con el fin de llegar a dicha recuperación.
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	Fig. 3 Respuesta en el Plano de extracción de oro con punto óptimo, Proceso SEVERO IV
	Fig. 4 Respuesta espacial de extracción de oro, Proceso SEVERO IV


Las condiciones óptimas del proceso de lixiviación con ácido peroxomonosulfúrico con adición de cloruro de sodio son:

Valor óptimo = 99.4776

	Factor
	Bajo
	Alto
	Óptimo

	H2SO5
	113.787
	156.213
	156.213

	NaCl
	0.658579
	0.941421
	0.843953


Conclusiones
Los resultados alcanzados en las pruebas experimentales permiten plantear las siguientes conclusiones:

· Técnicamente es posible recuperar oro a partir de minerales por Lixiviación con ácido peroxomonosulfúrico adicionando cloruro de sodio, Proceso SEVERO IV
· Las variables importantes del Proceso son las concentraciones de ácido peroxomonosulfúrico y cloruro de sodio, los cuales tienen la función de generar cloro naciente in situ. 

· La presencia del ión cloruro permite la formación de cloro naciente in situ que permite la formación del complejo aniónico tetracloroaurato e incrementa la solubilidad del oro.

· El presente proceso se desarrolla a condiciones ambientales, la solubilidad del oro está limitada por la dosificación adecuada del ácido peroxomonosulfúrico y el cloruro de sodio.

· Es posible restablecer el poder oxidante del medio incrementando sustancialmente el cloruro de sodio y regulando el pH.
· La aplicación del presente Proceso en el ámbito industrial resultaría económica, ya que se regenera el medio lixiviante y utiliza productos que se encuentran en el mercado local.
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