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Los yacimientos de sulfuros polimetálicos son comunes y en algunos casos se
presentan con asociaciones mixtas de óxidos y sulfuros.

Se dispone de un yacimiento mineral mixto, con contenidos comerciales de cobre
plata, oro y zinc: calcopirita, bornita, brocantita, proustita, marmatita, pirita, óxido de
plomo en pequeñas cantidades y ganga de carbonatos principalmente
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Utilizando H2O2 / NH3, con pH entre 9.0 – 10.0

El tamaño de partícula utilizado fue 100 % a malla -100, (140 m).

El plomo y el hierro no solubilizan debido a la alcalinidad del medio.

El potencial REDOX es suficiente para la disolución de Cu+2, Au+, Ag+, y Zn2+; el NH3 los
sostiene en solución por su capacidad de formar iones complejos.

Se lograron disoluciones metálicas cercanas al 90 % para el cobre, oro, plata y zinc.

La recuperación metálica, se efectuó la cementación con zinc metálico: precipita Au;
Ag y Cu; el Zn se puede recuperar por electrodeposición.

El H2O2 / NH3, se mantienen reactivos de 4 a 6 horas en solución.
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El H2O2 es un ácido débil que se ioniza de acuerdo con la reacción: H2O2 H+ + OOH-

En soluciones alcalinas se tiene: HOO- + H2O +2e- 3OH- εº = 0.867 voltios

En condiciones de elevada alcalinidad puede descomponerse según :

H2O2 + H2O 1/2 O2 + H2O 

El H2O2, que produce O2(g), causa la oxidación de los sulfuros : S2- + 2 O2 SO4
2-

Por oxidación del sulfuro, se libera al ion metálico Men+, el cual es acomplejado por el
NH3(ac) y el NH4

+, según :

Men+ + x NH3(ac) + x NH4+ Me(NH3)2x+n (x = 1, 2)
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El cobre es soluble en un medio amoniacal, como óxido o como sulfuro secundario:

CuO + 2 NH3(ac) + 2 NH4
+ Cu(NH3)4

2+ + n H2O

CuFeS2 + 4 H2O2 + 2NH3(ac) + 2 NH4
+ + 11 OH- Cu(NH3)4

2+ + 2SO4
2- + Fe(OH)3 + 8 H2O + 7 e-

La lixiviación de los óxidos y sulfuros de zinc procede según:
ZnCO3 + 2 NH3(ac) + 2 NH4

+ Zn(NH3)4
2+ + HCO3

- + H+

2 ZnS + 4 NH3(ac) + 4 NH4
+ + 3 O2 + 4 e- 2 Zn(NH3)4

2+ + SO4
2- + So + 2 H2O

La disolución del oro se realiza en dos etapas
Au + H2O2 + OH- Au+ + OOH- + H2O + e-

Au+ + 2 NH3 + 2 NH4
+ Au(NH3)4

+ + 2 H+

El complejo Au(NH3)2
+, es estable con ε° = 567 mV

La disolución de la plata, se realiza por dos rutas:
Ag2S + 2 NH3(ac) + 2 NH4

+ + 5/2 O2  2 Ag(NH3)2
+ + SO4

2- + H2O
Ag2S + Cu(NH3)4

2+ + 2 O2 + 2 e- 2 Ag(NH3)2
+ + Cu2+ + SO4

2-
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La adición de Zno (polvo o granalla) a la PLS, producen la cementación según:
Cu(NH3)4

+2 + Zn Cu + Zn(NH3)4
+2

Ag(NH3)2
+ + Zn Ag + Zn(NH3)4

+2

Au(NH3)2
+ + Zn Au + Zn(NH3)4

+2

El Zn se mantiene en solución como Zn(NH3)4
2+

El cemento de Cu, Au y Ag se procesa en medio ácido oxidante con Cl-:
Cu+2 +  Cl- CuCl+

Ag+ + Cl- AgCl(s)
Au3+ +  4 Cl- AuCl43+

La plata precipita como AgCl(s).
El oro AuCl43+ se precipita con sulfato ferroso:

AuCl43+ + 3 Fe2+ Auo +  FeCl3(ac) + 2 Fe3+ + Cl-

El cobre, se recuperar por cementación:
2 CuCl+ + Feo 2 Cuo +  FeCl2

+
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La lixiviación se efectuó simulando el proceso de lixiviación en bateas, (Vat Leaching),
proporcionando agitación mediante la recirculación de las soluciones barren y de lavado
cada 12 horas.
Los valores de variables fueron:
 Peso muestra: 100 g
 Relación sólido/líquido: 1/9
 Rango de pH de operación: 8.5 - 9.5
Se aplicó método estadístico de diseño experimental; método Taguchi

 Temperatura de lixiviación: 15°C
 Número de etapas de lixiviación: 03

Factores Nivel
(-) (+)

A: [NH3(ac)], g/L 4.0 8.5
B [NH3(ac)] / [H2O2], (w/w)(*) 1.25 2.5
C: Dp, μm 175 104

# NH3(ac), 
g/L

[H2O2]/[NH3(ac)] Dp, 
μm

Recuper.
%

1
2
3
4

5.0
5.0
8.5
8.5

1.25
2.50
1.25
2.50

175
104
104
175

U1, X1, Y1, Z1
U2, X2, Y2, Z2
U3, X3, Y3, Z3
U4, X4,Y4, Z4
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# Cu Zn Ag Au
1ra 2da 3ra 1ra 2da 3ra 1ra 2da 3ra 1ra 2da 3ra

1 32.04 51.34 73.96 22.04 54.40 56.89 18.58 40.63 58.25 20.88 38.96 61.42
2 32.04 61.00 75.14 15.70 41.59 58.56 37.17 59.22 76.84 35.23 66.84 79.51
3 40.05 58.97 84.06 10.99 47.67 62.22 55.75 73.37 85.99 43.74 73.78 87.12
4 40.05 56.94 82.39 10.99 51.99 56.79 37.17 54.79 84.03 41.05 69.26 85.22

Resultados de las pruebas de lixiviación

Los consumos de reactivos son los siguientes:

NH3(ac) = 25 Kg/TM (concentración 25 g NH3(ac)/L)
H2O2 = 50 L/TM (concentración al 50% w/v)
NaOH = 6 Kg/TM



26 AL 30 DE SETIEMBRE - 2022

Cinética de 
lixiviación
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Efectos de 
los factores 

.
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La extracción de Cu; Zn, Ag y Au de un mineral polimetálico (con presencia de óxidos en matriz de
carbonatos y de sulfuros, en intrusivo volcánico, es factible mediante lixiviación alcalina NH3(ac)-H2O2.

El Cu, Ag y Au lixiviados se recuperan mediante cementación bulk con Zno.

El zinc permanecerá en solución y es recuperado posteriormente por EW.

El cemento bulk se trata con solución oxidante de cloruro, lo que disuelve al oro y el cobre y deja la
Ag como AgCl(s).

El cloruro cúprico y se recupera por cementación con chatarra de fierro.

El oro se recupera mediante precipitación con sulfato ferroso.

El consumo de reactivos no resulta ser muy elevado, dada la condición de que se realiza recirculación
de las soluciones.

Los consumos de H2O2, y de NH3 son variables a evaluar con mayor detalle en procura de lograr
mayor eficiencia en el uso de estos reactivos.

El método que muestra nuevas perspectivas a la pequeña minería, ya que se pueden procesar estos
polimetálicos y obtener productos con valor agregado,

El empleo de esta tecnología no requiere de grandes inversiones de capital y su operación es simple.
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