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INTRODUCCIÓN 

EsteItrabajoItieneIcomoIfinIevaluarIlosIanálisisIobtenidosIcuandoIseItrataIdesperdi

cioIdeIaltoIcontenidoIdeIoroIporIdosImétodosIanalíticosIdeIrecuperaciónIyIrefinació

nIaInivelIlaboratorio. 

LaIformaIactualIdeIefectuarIelIprocedimientoIdeIrefinaciónIdeIoroIenIlaIregiónIesIc

onsiderablementeIempírica,IyIhaIsidoIaprendidaIporIelIpasoIdeIconocimientosIentr

eIgeneraciones.ISeIejecutaIdeIunaImaneraIartesanal,IpocoItecnificada,IyIenImuch

osIdeIlosIcasosIdesconociendoIlosImismosIproductosIyIreaccionesIllevadasIaIcab

o.ILaImayoríaIdeIlosItalleresIdeIjoyeríaIyIrefinaciónInoIcuentanIconIlaIinfraestructu

ra,IlosIconocimientosIapropiados,IniIconIlosIsistemasIdeIcontrolIsuficientesIparaIlo

sIprocesos;IademásIelImedioIambienteIyIlaIsaludIdeIlaIcomunidadIseIvenIexpuest

asIaIunIcontinuoIriesgoIporIlaIcantidadIdeIdesechosIquímicosIcontaminantesIprod

ucidos.IPorItalesIrazonesIseIdiseñóIesteItrabajoIconIelIpropósitoIdeIplantearIaltern

ativasIparaIelImejoramientoItécnicoIyIambientalIdelIprocesoIdeIrefinaciónIdeIoroIc

onIácidoInítrico. 

ElIproyectoIseIdivideIenIdosIpartesIfundamentales:IelIestudioIexperimentalIdelIpro

cesoIutilizandoIcobreIcomoIelementoIdeIencuarte,IelIcualIesItradicionalmenteIemp

leado,IyIelIestudioIdelIprocesoIencuartandoIconIplata,IesteIsegundoIconIelIfinIdeId

emostrarIlasIventajasIambientalesIyIeconómicasIdeIutilizarIplataIparaIposteriorme

nteIrecuperarlaIdeIlosIefluentesIyInoIarrojarlaIaIlosIdesaguesIcomoIsucedeIconIelI

cobre.IParaItalIfinIseIrealizóIlaIcaracterizaciónIdelImaterialIaIrefinarIyIcincoIdiseño

sIdeIexperimentosIfactorialesIenIlosIcualesIseIestudiaronIlasIvariablesIindependie

ntesIconcentraciónIdeIácidoInítrico,ItemperaturaIyIrelaciónIvolumen-
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masaIyIlasIvariablesIrespuestaIporcentajeIdeIcobreIyIplataIdisuelta.ILosIresultado

sIfueronIanalizadosIestadísticamenteIconIlaIayudaIdeIunIsoftwareIespecializadoIp

araIencontrarIlasImejoresIcondicionesIdeIlasIvariables. 

UnaIvezIoptimizadasIlasIrespuestasIseIprocedióIaIevaluarIlaIcargaIcontaminante,I

resultandoImenosIperjudicialIyIdemostrandoIqueIconIvaloresImenoresIdeIlasIvaria

blesIindependientesIestudiadasIseIobtieneIunImaterialIdeIsimilaresIcaracterísticasI

deIpureza. 

LosIprocesosIusadosIenIlosItalleresIdeIrefinaciónIyIjoyeríaIsonIrealizadosIenIsuIgr

anImayoríaIsinIningúnItipoIdeIcontrol,IyIpeorIaún,IcausanIgranIcontaminación,Iafe

ctandoItantoIaIlasIaguasIdelIalcantarilladoIyIalIsuelo,IdebidoIaIlosIefluentesIarroja

dosIsinIalgúnItratamiento,IcomoIaIlaIatmósferaIporIlaIemisiónIdeIgasesIdeIóxidosI

nitrosos. 

LaIformaIactualIdeIefectuarIelIprocesoIdeIrefinaciónIesIconsiderablementeIempíric

a,IyIhaIsidoIaprendidaIporIelIpasoIdeIconocimientosIdeIpadresIaIhijos,IdeIunaIgen

eraciónIaIotra. 

PorIloItanto,IseIejecutaIdeIunaImaneraImuyIartesanalIyIpocoItecnificada,IyIenImuc

hosIcasosIdesconociendoIlosImismosIproductosIyIlasIreaccionesIllevadasIaIcaboI

enIelIproceso. 
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CAPÍTULOII 

ASPECTOSIGENERALES 

 

1.3. PLANTEAMIENTOIDELIPROBLEMA 

ElIsectorIdeIlosIpequeñosIyImedianosItalleresIdeIrefinaciónIenIgeneralIafronta

IgrandesIdificultadesIdebidoIaIlosIescasesIdeItecnologíasIyIrecursosIparaIsuIp

erfeccionamiento.IPorIloIanterior,IesIindispensableIproponerImétodosIqueIper

mitanIunaIdisminuciónIdeIcostos,IconIelImínimoIdeIinversiónIenIloIposibleIyIaI

suIvezIayudenIaIcontrolarIyIdisminuirIlosIdesechosIcontaminantesIproducidos.

IEnIgeneral,IlosItrabajadoresIdeIlaIjoyeríaIdeInuestroIpaís,IqueIcomoIartistasIh

anIdemostradoIserIexcepcionales,IhanItenidoImuyIpocaIcapacitaciónIenIrelaci

ónIaIlosIpasosImásIimportantesIqueIconllevanIaIlaIpurificaciónIdeIlosImetalesI

preciosos.ILasIpocasIindicacionesIqueIlesIhanIfacilitado,IcasiIsiempreIhanIsid

oIparaIresaltarIpuntosInegativosImásInoIlasIventajas.IMedianteIlaIpropuestaId

eIunImétodoIdeIrefinaciónIcomprobadoIenIelIlaboratorioIseIpodríaInoIsoloIdis

minuirIelIgastoIdeIreactivos,IsinoIdesarrollarIlaIclaseIdelIproductoIyIporItantoIl

aIcompetitividadIdelIsector. 

ElIproblemaIseIplanteaImedianteIlaIpregunta:I¿CómoIinfluyeIelIcobreIenIlosI

efluentesIdeIlaIrefinaciónIdeIoroIporIelImétodoIdelIácidoInítrico? 

1.4. IMPORTANCIA 

ElItrabajoIdeItesisIqueIseIpresenta,IesIimportanteIporqueIproponeIunIestudioI

paraIdeterminarIlaIinfluenciaIdelIcobreIenIlosIefluentesIdeIlaIrefinaciónIdeIoroI

aInivelIdeIlaboratorio,IaIpartirIdeIdesperdiciosIgeneradosIenIlaIjoyería. 
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LaImetodologíaIanalíticaIyIporItantoIlaIdeterminaciónIdeItodasIlasIvariablesIqu

eIaIafectanIaIlaIvelocidadIdeIrecuperaciónI(velocidadIdeIagitación,IpresiónIpar

cialIyIconcentración,Itemperatura,Iacidez,IyIenIelIcasoIdelIoroIaparteIdeIlasIm

encionadas,IlaIconcentraciónIdeIcloruros)IyIlaIpropuestaIdeIunImecanismoIdeI

refinación. 

 

1.3.IOBJETIVOSIDELIPROYECTO 

1.3.1.IOBJETIVOIGENERAL 

DeterminarIlaIinfluenciaIdelIcobreIenIlosIefluentesIdeIlaIrefinaciónIdeIoroIporI

elImétodoIdelIácidoInítrico. 

1.3.2.IOBJETIVOSIESPECÍFICOS 

• ObservarIyIanalizarIelIcomportamientoIdelIcobre,IduranteIlaIrefinaciónIco

nIácidoInítrico. 

• DeterminarIlosIprincipalesIparámetrosIdeIlaIrefinaciónIdeIoroIadicionand

oIcobre. 

• AnalizarIelIefectoIdelIcobreIenIlosIefluentesIdeIlaIrefinaciónIdeIoroIconIá

cidoInítrico. 

 

1.4.IHIPÓTESIS 

ElIcobreIinfluyeIenIlosIefluentesIdeIlaIrefinaciónIdeIoroIporIelImétodoIdelIácid

oInítrico. 
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HIPÓTESISIESPECÍFICAS 

• LaIrefinaciónIdeIoroIconIácidoInítricoIesImejoradaIconIlaIadiciónIdeIcobr

e. 

• LosIefluentesIseIminimizanIutilizandoIelIcobreIenIlaIrefinaciónIdeIoroIcon

IácidoInítrico. 

1.5.IVARIABLES 

1.5.1. VARIABLEIINDEPENDIENTE 

V1I=IInfluenciaIdelIcobreIenIlaIrefinaciónIdeIoroIporIelImétodoIdelIácidoInít

rico. 

1.5.2. VARIABLEIDEPENDIENTE 

V2I=IMinimizaciónIdeIlosIefluentesIenIlaIrefinaciónIdeIoro. 
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CAPÍTULOIII 

MARCOITEÓRICO 

 

2.1.IMETALESIPRECIOSOSIENIJOYERÍA 

ElIoro,IlaIplata,IelIplatino,IseIvendenIaleadosIconIotrosImetalesIparaIotorgarIunIgr

adoIdeIdurezaIyIcolorIsegúnIelIambienteIhaciaIdondeIvayanIdirigidos.ILaIleyIqueIa

ntesIseIdenominabaIenIquilatesIahoraIseIexpresaIenImilésimas.I 

LaIdenominaciónIdelIoroIporIKIvieneIdeIhaceImuchosIañosIyIactualmenteInoIseIe

mpleaIenIelIámbitoIprofesional.IEnIlosIKIunaIpiezaIdeIoroIseIcomponeIdeI24Iparte

sIdeIlasIcualesI18IenIelIcasoIdeI18Ik,IsonIoroIfinoIyIelIrestoIdeIaleación.IEnIlasImil

ésimasIlaImismaIpiezaIdeIoroIseIdivideIenIMILIpartesIdeIlasIcualesI750IsonIdeIor

oIfinoIyIelIrestoIdeIaleación.IEntonces,IlaIprecisiónIdeIlosIkIesI1/24,IunaIparteIdeI2

4,IyIlaIdeIlasImilésimasI1/1000.I 

ParaIpasarIdeIquilatesIaImilésimas:IMilésimasI=IquilatesIxI41,666 

2.1.1.IELIORO 

ElIoroIesIunImetalIpreciosoIextraídoIparaIcrearIpiezasIdecorativasIyIprácticas

IdeItrabajo.IMineralIdeIoroIrefinadoIpuedeIserIfundido,IseIvierteIyIseImoldeaI

enIcasiIcualquierIformaIparaIhacerIjoyas.IHayInumerosasIaplicacionesIindust

rialesIparaIelIoro,Itambién.IMuchosIproductosIelectrónicosIyIdispositivosIméd

icosIconfíanIenIlaIcapacidadIdelIoroIparaIconducirIlaIelectricidadIyIresistente

sIaIlaIcorrosión. 

FórmulaIquímica:IAu 

Sistema:ICúbico 
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Clase:IElementoInativo 

Composición:IOroI100%IconIposibilidadIdeISe,ITe,IBi,IAg. 

PesoIespecífico:I19,3Ig/cm3I(MuyIpesado) 

Dureza:I2´5-3 

Color:IAmarilloIcaracterísticoImásIoImenosIclaroIsegúnIlaIplataIqueIconteng

a.IElIoroIyIlaIplataIformanIunaIserieIdeIsolucionesIsólidasIporIloIqueIlaImayor

íaIdeIoroIcontieneIAg.IElIdeICaliforniaIcontieneIdeIunI10IaIunI15%IdeICu. 

Brillo:IMetálico 

Transparencia:IOpaco,IenIláminasImuyIdelgadasIdejaIpasarIlaIluzIverdosa. 

Fractura:IGanchuda,Iastillosa 

Exfoliación:ISinIexfoliación 

Tenacidad:IMuyIdúctilIyImaleable 

FrecuenciaIdeIdistribución:IRaro 

AspectoIyIcaracterísticas:IMasivo,IenIconcreciones,Ialambres,Iplacas,Ihoja

s,Igranos,Iescamas,IpátinasIyIdiseminacionesIaIvecesImicroscópicas,Ichapa

sIreticuladas,Iplumosas,IgruposIarborescentes,IfrecuentementeIenIpepitas.IL

osIcristalesIbienIformadosInoIsonIfrecuentesIenIelIoro.IElIoroIesIbuenIcondu

ctorIdelIcalorIyItambiénIdeIlaIelectricidad.IElIpuntoIdeIfusiónIesI968ºC.IInsolu

bleIenIlosIácidos,IperoIsolubleIenIaguaIregia,IcianuroIpotásicoIyItambiénIenI

mercurio. 
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FiguraI1IElIoroIenIestadoInatural 

ElIoroIesIelImásIpreciosoIdeItodosIlosImetales,IseIencuentraIenIlosItresItipos

IdeIrocas;Iígneas,ImetamórficasIyIsedimentarias.ISeIformaIenIfilonesIhidroter

males,InormalmenteIrelacionadosIconIcuarzoIyIsulfuros,IdiseminadoIenIroca

s.ITieneIunaIdurezaIdeI2.5IaI3,IdensidadIdeI19.3Ig/cm3,ItieneIunIcolorIamarill

oIdoradoIyIesIelImásImaleableIyIdúctilIdeItodosIlosImetales. 

ElIoroIesImuyIinactivo,InoIleIafectaIelIaire,IelIcalor,IlaIhumedadIniIlaImayoríaI

deIlosIdisolventes.ISóloIesIsolubleIenIaguaIregiaIoIunaImezclaIdeIaguaIyIcia

nuro.ISuIpuntoIdeIfusiónIesIaI1063I°CIyIelIdeIebulliciónIaI2700I°C. 

SeIutilizaIenIartículosIparaIjoyería,IenIlaIfabricaciónIdeImonedas,IenIlaIinfor

mática,IenIpiezasIdentales,IenIcontactosIeléctricos,IenIformaIcoloidalIseIusaI

enIelIcoloreadoIdeIvidrioIyIcerámica,Ietc.IEnIlaIjoyeríaIseIaleaIconIotroIuIotro

sImetales,I(plata,Icobre,Ietc)IparaIdarleIrigidez,IsolidezIyIcolor.ILosIaleantesI
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másIcomunesIsonIlaIplataIyIelIcobre,IperoImuchosIotrosImetalesIpuedenIserI

usados. 

SeIaleaIconIplataIparaIreducirIlaIintensidadIdeIsuIcolorIamarilloIyIformarIunaI

aleaciónIverdosaIqueIesIusadaImucho.IElIcobreIoscureceIelIamarilloIdelIoroIf

ino,IhaciéndoloImásIrojoIyImásIduro. 

LaItripleIaleaciónIdeIoro,IcobreIyIplataIesImuyImaleableIyIsuIcolorIesImuyIse

mejanteIalIdelIoroIfino.ILasIaleacionesIcontienenIplatinoIoIpaladioIparaIforma

rIelIoroIblanco,IaImenudoIusadoIconIpiedrasIpreciosas.IElIoroIblancoIesIcom

únmenteImásIduroIyImásIdurableIqueIotrasIaleacionesIdeIoroIyIdandoIdelica

deza,IaunqueIfuerte. 

LasIproporcionesIlegalesIdeIoroIdebenIserIexactasIantesIdeIestamparIlaIpiez

aIconIelIquilataje.ILasIaleacionesIdeIoroIpuedenIserIdeI22,I20,I18,I14,I12IoI1

0Iquilates,IoIinclusoImenos. 

2.1.2.IPropiedadesIMecánicas 

ElIoroIesIunImetalImuyIdúctilIyIseIpuedeIlaminarIhastaIobtenerIhojasIdeIunIe

spesorIdeI0.0001Imm,IlasIcualesIdejanIpasarIlaIluzItomandoIunIcolorIverdeIa

zulado,IperoIconIlaIluzIreflejadaIpresentaIsuIcolorIcaracterístico.ISeIpuedeIe

stirarIhilosIfinísimos.I (PUCHURRI, 2005) 

ConI1IgramoIseIconsigueIunIhiloIdeI2000ImetrosIdeIlongitud.ISinIembargo,Iti

eneIescasaItenacidad,IunIhiloIdeI2mm.IDeIdiámetroIseIrompeIalIpesoIdeI68.

216Ikg. (PUCHURRI, 2005) 
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2.1.3.IUsosIdelIoro 

✓ Joyería 

ElIprincipalIcomponenteIdeIlaIdemandaImundialIdeIoroIloIconstituyeIelIus

oIdeIsuIfabricaciónIdeIbienesI(joyería,Ielectrónica,Iodontología,IentreIotro

s),IelIqueIrepresentoIenI2002IelI79.8I%.I (PUCHURRI, 2005) 

ElIprincipalIdemandanteImundialIdeIoroIparaIlaIfabricaciónIdeIjoyeríaIyIbi

enesIindustrialesIesIlaIIndiaIqueIutilizaI558ItoneladasIdeIoroIyIsuIparticip

aciónIrepresentaIelI15I%IenIelItotalIdeIlaIdemandaImundial. 

ElIsegundoIdemandanteIdeIoroIesIItalia,IconIunaIparticipaciónIdeI13.5I%

IenIelItotalImundial.IEstadosIUnidosIesIelItercerIdemandanteIdeIoro,IconI

unIvolumenIdeI228.6ItoneladasIyIunaIparticipaciónImundialIdeI7.2I%.I 

(PUCHURRI, 2005) 

✓ IElectrónica 

EsIelIsegundoIlugarIdeIdemandaIdeIoroIconIunaIparticipaciónIdeI6.6I%.I

EnIesteIsegmentoIdeImercadoIseImanejaIelIoroIporIsusIcaracterísticasIfí

sicasIyIquímicas,InoIdependiendoIlaIcantidadIdemandadaIdeIprecioIqueI

alcanceIesteImetal.I (PUCHURRI, 2005) 

✓ Odontología 

ElIusoIdelIoroIenIodontologíaIrepresentaIelI2,17IporIcientoIdeIlaIdemand

aIdeIlaIfabricación.ICabeIindicar,IqueIlosIpaísesIindustrializadosItienenIm

ayorIparticipaciónI(2,03%)IqueIlaIdeIlosIpaísesIenIdesarrollo,IqueIapenas

IregistraIelI0.14IporIciento.IOtrosIusosIdeIlaIdemandaIdeIoroIparaIlaIfabri

caciónIseIdestinanIaIlaIfabricaciónIdeImedallasI(1,75%),IsiendoIlaIpartici
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paciónIdeIlosIpaísesIindustrializadosI(0.075%)ImenorIaIlaIdeIlosIpaísesIe

nIdesarrolloI(1,68%).I (PUCHURRI, 2005) 

✓ Monedas 

ElIoroIhaIsidoIunImetalIreconocidoIcomoIreservaIdeIvalorIdesdeIelIinicioI

deIsuIhistoria,IperoIseIcreeIqueIlasIprimerasImonedasIfueronIcreadasIen

I670IA.C.IporIelIReyIGygesIdeILydia,IenITurquía.I(Ángel, 1990) 

LasImonedasItienenIvalorIdeIdineroIdelIpaísIqueIlasIemiteIyIsuIcontenido

IdeIoroIesIgarantizado.IElIvalorInominalIesIapenasIsimbólico;IsuIverdade

roIvalorIesIdadoIporIsuIcontenidoIenIoro.IEnIgeneral,IelIvalorIdeImercado

IdeIlasImonedasIesIigualIalIvalorIdelIcontenidoIenIoroImásI4I-

I8%.ILasImonedasIdeIoroIsonIcuñadasIenIpesosIdeI1/20,I1/10,I1/4,I1/2,I

yIunaIonzaI(cercaIdeI31Igramos).I(Ángel, 1990) 

✓ OtrasIAplicaciones 

OtrasIaplicacionesIparaIelIoroIincluyenIplacasIdecorativas,Irelojes,Ilapice

ros,IarosIdeIanteojosIyItapasIdeIbaños.ITambiénIseIutilizaIparaIdecoraci

ónIdeIplatosIdeIporcelana.IElImásIespectacularIusoIdelIoroIesIenIlosIdo

mosIdeItechosIdeIedificios.IRecientementeIelIoroIhaIsidoIempleadoIparaI

revestirIlosIvidriosIdeIlasIventanasIdeIedificios,IcomoIformaIdisminuirIlosI

costosIdeIcalefacciónIyIaireIacondicionado.I (PUCHURRI, 2005) 

I 
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FiguraI2IDemandaImundialIdeIoro 

TablaI1.IAleacionesIdeIOro 
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UnoIdeIlosIproblemasIdeIlasIaleacionesIdeIplataIesIsuIoxidaciónIbastanteIrá

pida,IqueInotamosIalIcaboIdeIciertoItiempoIenIelIcambioIdelIcolorIdeIlaImism

a,ItendiendoIestaIoxidaciónIalIcolorIamarillo,IalIazul,IalInegroIetc. 
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2.2.IMERMASIENIELIPROCESO 

TodosIlosIjoyeros,IalItrabajarIconImetalesIpreciosos,IduranteIlosIprocesosIde

IfabricaciónIyIdeIacabadoIdeIlasIpiezasIqueIelaboran,IsufrenIpérdidasIdeIest

osImetales.IEstasIpérdidasInotablesIconIelInombreIdeImermas. 

LasIpérdidasIdeImetalIsonImayoresIenIlasIpiezasIcomplicadasIqueIenIlasIse

ncillas;IenIlasIrealizadasIaImanoIqueIenIlasIfabricadasIaImáquina. 

2.2.1.IMERMASIENILAIFUNDICIÓN 

LasIpérdidasImásIfrecuentes,IenIlaIfundiciónIseIdebenIa: 

• SalpicadurasIdeImetalIoriginadasIporIlaIpresiónIdeIlaIllama:ISiIseIfundeIco

nIsopleteIsonIdifícilesIdeIevitar.IUnaIpérdidaIdeI3IgrIporIKg,IsueleIserIhabi

tual.ILasIsalpicadurasIpuedenIliberarseItrabajandoIenIhornoIyIempleandoI

crisolesIcónicosIqueIrecibanIelIcalorIaItravésIdeIunaIllamaIenvolventeIoIfu

ndiendoIenIhornosIeléctricos. 

• TransformaciónIenIóxidosIdeIciertosImetalesIqueIcomponenIlaIaleación,Ic

omoIpuedenIserIelIcobreIyIelIzinc,IyIluegoIempleanIvolatilizaciónIdeIestosI

óxidos:IEsIunaIbuenaIsoluciónIfundirIenIhornosIdeIaltaIfrecuenciaIemplea

ndo,IalImismoItiempo,IunIgasIreductor.IEnIestasIcondicionesIlasIpérdidasI

deIfundición,IprovocadasIporIlaIformaciónIdeIóxidosIsonIprácticamenteInul

as. 

• RestosImetálicosIqueIquedanIenIlaIcazoletaIoIcrisol:ILosIrestosIqueIqueda

nIenIlosIcrisolesIconstituyenIunIproblemaIqueIaúnInoIhaIsidoIresuelto,Iper

oInoIsignificanIunaIpérdidaIrealIporqueIsuIrecuperaciónInoIofreceIningunaI

dificultad. 



19 
 

• PérdidasIdeIoroIconIlaIsalidaIdeIhumos:ILasIpérdidasIdeIoroIaItravésIdeIlo

sIhumosIdeIlaIfundiciónIsonIdeIconsideraciónIyIlaIpresenciaIdeIimpurezasI

volátiles,ItalesIcomoIzinc,IpuedeIincrementarlas.INoIesIvolatilizaciónIdeIm

etal,IsinoIqueIlosIminúsculosIglóbulosIsonIarrastradosIporIelIextractorIdeIh

umos.IEstosIcuerposIsonItanIpequeñosIqueIalgunosIdeIellosIapenasIalcan

zanIunaImicraIdeIdiámetro.IPuedenIquedarIenIsuspensión,IasíIqueIestoId

ebeIdeItomarseIenIcuentaIalIdiseñarIelIsistemaIdeIsalidaIdeIhumos. 

2.2.2.IMERMASIENIELILAMINADO 

EnIelIlaminado,IsiIelImetalIesIagrioIoInoIseIrecueceIaIsuIdebidoItiempo,Itamb

iénIseIfabricanIpérdidasIaIcausaIdelIdesprendimientoIdeItrocitosIdeImetalIpro

cedentesIdelIbordeIdeIlaIchapaIque,IaIveces,IpuedenIquedarIenIlugaresIdeId

ifícilIaccesoIoIdondeInoIpuedenIlocalizarse. 

2.2.3.IMERMASIENIELIRECOCIDO 

CadaIvezIqueIunImetalIdisminuyeIyIcambiaIdeIcolor,IesIqueIseIoxidaIyItodaIf

ormaciónIdeIóxidoIdaIlugarIaIunaIpérdidaIdeIpeso.IAlIoxidarse,IlaIaleaciónIa

dquiereIunaItonalidadIverde,IdebidoIaIunaIpérdidaIdeIcobreIenIlaIsuperficie.I

EstoIsignificaIque,IsiIseIhaIperdidoIcobre,IhabráIaumentadoIelIquilatajeIdeIlaI

superficie.ISinIembargo,IalIpulirseIéstaIpiezaIrecuperaráIsuIcolorIoriginal,IloIq

ueIindicaIqueIlaIparteImásIricaIdeIlaIsuperficie,IqueIeraIdeficienteIenIcobre,Is

eIhaIeliminado,IrecuperándoseIsuIquilatajeIoriginal.IEstoIpuedeIevitarseIreco

ciendoIenIhornosIdeIatmósferaIcontroladaIoIbienIdesengrasandoIelImetalIeIi

mpregnándolo,IantesIdeIrecocer,IconIunaIsoluciónIsaturadaIdeIácidoIbórico. 

2.2.4.IMERMASIALISERRARIYIALILIMAR 
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MásIpérdidasIdeImetalIseIproducenIalIserrarIyIalIlimar.ILasIlimadurasIvanIaIp

ararIaIlasIvestidurasIoIalIsuelo,IdesgraciadamenteInoItodoIcaeIenIelIcajón.IC

uantoImásIfinaIesIlaIlimadura,ImásIfácilIesIqueIvueleIyIseIdisperse.IEsteItipoI

deImermaIesImásIacusadaIenIveranoIqueIenIinviernoIporque,IenIestaIépoca,

IlasImanosIdeIlosIoperariosIestánIhúmedasIyIlasIlimadurasItiendenIaIadherir

seIenIlasImismas.ILasIcorrientesIdeIaireIyIlosIventiladores,ItambiénIsuelenIs

erIcausaIdeIpérdidas.ILosIsistemasImodernosIdeIaireIacondicionadoIofrecenI

buenaIcirculaciónIdeIaireIfrescoIenIlocalesIsinIventanasIy,InoIsóloIfiltranIelIp

olvo,IsinoItambiénIlasIpartículasIdeImetalesIpreciosos. 

2.2.5.IMERMASIDEBIDASIALIESMERILADO 

ElIpapelIdeIesmerilIusadoIcontieneIoro,IporIloIqueIdebeIincluirseIenIlaIbasur

aIdelItaller.IDebidoIaIqueIproduceIunaIlimaduraImuyIfinaIesIunaIdeIlasIopera

cionesIqueIdaImásIpérdidas,IsobreItodoIsiIseIllevaIaIcaboIconImediosImecán

icos.IElImotorIfacilitaIlaIdispersión. 

2.2.6.IMERMASIPORIELIMATERIALIQUEICAEIALISUELO 

ElIsueloIdelItallerIjuegaIunIpapelIimportanteIenIlaIrecuperación.ILoImásIadec

uadoIesIaplicarIbaldosasIconIrelieves,IdeIformaIqueIloIqueIpuedaIcaerInoIva

yaIdeIunIladoIparaIotroIarrastradoIporIloIpiesIalIcaminar.IEnIlaImayoríaIdeIca

sos,IenIvezIdeIbaldosasIconIrelieves,IseIutilizanIrejillas.ILosIpisosIdeIsuperfic

ieIdura,IlibresIdeIgrietas,IreducenIlasImermas;IlosIpisosIásperos,Iespecialme

nteIlosIdeIconcreto,IretienenIlasIlimaduras.ISeIlimpianIconIlaIayudaIdeIunaIa

spiradora.IUnaIbuenaIiluminaciónIseIpagaIsola,IyaIqueIevitaIlaIacumulaciónI

deIbasurasIenIlosIrinconesIoscuros.ILaImaquinariaIpesadaIdebeIinstalarseId

eIformaIqueIelIaspiradorIpuedaIpasarseIdesdeIcualquierIlado. 
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2.2.7.IMERMASIALISOLDAR 

OcurreIexactamenteIelImismoIfenómenoIqueIenIelIcasoIdelIrecocidoIyIlaIsolu

ciónIesIlaImisma. 

2.2.8.IMERMASIDEBIDASIALIOROIQUEIQUEDAIENILASIVESTIDURAS 

ElImetalIqueIseIquedaIenIlasIvestiduras,IhaIllevadoIaIalgunasIfirmasIaIfacilita

rIropasIdeItrabajoIaIsusIoperariosIyIaIlavarItodaIestaIropaIenImáquinasIinstal

adasIenIlaImismaIfábricaIoItaller.IElIaguaIqueIsaleIdeIestasIlavadorasIesItrat

adaIconvenientementeIy,IporIreglaIgeneral,IelIvalorIdelImetalIrecuperadoIsob

repasaIconIcrecesIelIvalorIdeIlaIropa. 

2.2.9.IMERMASIDEILAIPULIDORA 

EnIlaIpulidoraIquedaImuchoImetal,IaunqueIlosIsistemasIdeIpulidoIhanImejor

adoIostensiblementeIenIlosIúltimosIaños,IporIloImenosIenIloIqueIseIrefiereIaI

facilidadesIenIelItrabajoIyIlaIrecuperación.IActualmente,IantesIdelIpulidoImec

ánico,IsuelenIabrillantarseIelectrolíticamente,IloIcual,IademásIdeIfacilitarIelItr

abajo,IconstituyeIunaIayudaIparaIlaIrecuperaciónIdelImetal.IEnIelImercado,Ip

uedeIencontrarseIunaIgranIvariedadIdeIinstalacionesIconcebidasIdeItalIform

aIqueIlasIpérdidasIquedanIreducidasIalImínimo.IEnIalgunasIdeIestasIinstalac

ionesIlosImotoresIquedanIprácticamenteIencerradosIenIcabinasIqueIrecogen

ItodosIlosIdesperdiciosIqueIseIvanIproduciendo.ILaImayoríaIdisponenIdeIpot

entesIdispositivosIdeIaspiraciónIqueIabsorbenIlasIpartículasImásIinsignificant

esIyIlasIllevanIaIunosIfiltrosIfácilmenteIaccesibles. 

 

2.2.10IMERMASIDELILAVAMANOS 
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ElIaguaIprocedenteIdeIlavarseIlasImanos,ItambiénIcontieneIlimaduras.IHoyIe

nIdíaIpuedenIadquirirseIinstalacionesIadecuadas,IespecialmenteIdiseñadasIp

araIrecuperarIestasIlimaduras. 

2.2.11IMERMASIENIELILOCALIDEIRECUPERACIÓN 

LasIpérdidasIocasionadasIporIsalpicaduras,IderramamientosIdeIsolucionesIo

IroturaIdeIrecipientes,IsonImuyIcorrientesIentreIlosIprincipiantes.IEstaIesIuna

IdeIlasIrazonesIporIlasIqueIseIdebeIcomenzarImanipulandoIsóloIpequeñasIc

antidadesIdeImetalesIpreciosos.ISiIseIdisponeIdeItoallasIdeIpapelIenIcantida

dIsuficienteIyIdeIabundanteIaserrínIparaIempaparIcualquierIsoluciónIqueIpue

daIderramarse,IlaIpérdidaIseIreduciráIostensiblemente.IUnasIpocasIhorasIde

spuésIdeIhaberImanipuladoIsolucionesIqueIconteníanIoroIdisuelto,IelIprincipi

anteIpodráIobservarIlaIapariciónIdeIunasImanchasIdeIcolorIpúrpuraIenIlosIde

dos,IestasIcontienenIcantidadesIpequeñasIdeIoro.ILasIsalpicadurasIproducid

asIalIcalentarIunaIsolución,ItambiénIsonIcausaIdeIpérdidasIdeImetalesIpreci

osos.ISeIdebeIutilizarIrecipientesIgrandesIparaIqueIelIlíquidoInoIquedeIenIelI

borde.IUnIembudoIinvertidoIsobreIunaIevaporadoraIenIlaIqueIestáIhirviendoI

unaIsolución,IrecogeráIlasIsalpicaduras.ILaImesaIdondeIseIinstaleIelIquema

dor,IdebeIpoderIlimpiarseIconIfacilidadIlasIsuperficiesIdeIesteatitaIyIdeIlinóle

oIsonImásIadecuadasIqueIlasIdeIladrillo.IEsIevidenteIqueIlosIpapelesIfiltro,Is

uelenIcontenerImásImetalIpreciosoIdeIloIqueIaparentan.ILasIlimadurasImásIl

atoso,IquedanIrecogidasIenIelIconoIdelIfiltro,IcamufladasIentreImaterialesImá

sIligerosIyImenosIvaliosos. 
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ComoIpuedeIapreciarse,IlosIcaminosIporIdondeIpuedeIperderseIelImetalIson

ImuchosIyImuyIdiversos.ILasIpérdidasIpodránIreducirse,IperoIdifícilmenteIpo

dránIevitarseItotalmente.I 

2.3.IDESPERDICIOSIDEIALTOICONTENIDOIDEIOROI 

SonImuchasIlasIcircunstanciasIqueIpuedenIcambiarIlasIpropiedadesIdeIunaI

aleación,IentreIlasIqueIdestacanIlasIvariacionesIenIlosIporcentajesIdeIcadaIc

omponenteIoIlaIhomogeneidad,Ipero,IsinIdudaIalguna,IlasIimpurezasIreprese

ntanIlaIparteImásInegativa. 

AunIimaginandoIqueIseIhayaIpreparadoIunaIaleaciónIempleandoIúnicamente

IcomponentesIdeIreconocidaIpureza,IduranteIsuImanipulaciónIseIproducenIu

naIserieIdeIcontaminacionesIqueImodificanIlasIpropiedadesImecánicasIhasta

IllegarIaIunIpuntoIenIqueInoIseIpuedeItrabajar. 

LosIinconvenientesInoIsiempreIseIlimitanIaIcambiosIenIlasIpropiedadesImec

ánicas,IsinoIque,IenIalgunosIcasos,IinclusoIelItítuloI(quilataje)IdeIlaIaleaciónI

bajaIostensiblemente.ICuandoIseIllegaIaIunaIsituaciónIdeIestaIíndoleIlaIúnic

aIposibilidadIesIrefinarIelImetal. 

ElIgrupoIdeImaterialesIconIaltoIcontenidoIdeImetalesIpreciososIestáIformado

IprincipalmenteIpor: 

• Recortes 

• Limaduras 

• PiezasIviejasIdeIjoyería 

• OroIaluvional,IenIpolvoIoIenIpepitas. 
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LosItresImencionadosIprimeroIpuedenIestarIperfectamenteIlimpiosIoIcontami

nados.IElIoroIdeIalución,IantesIdeIcomercializarloIdebeIrefinarseIparaIelimin

arIlasIimpurezasIyIajustarloIalIquilatajeIqueIseIdesee.I 

 

TABLAI2.ICONTENIDOSITÍPICOSIDEIOROIPARAIVARIOSIDESECHOS 

 

Fuente:IRolandILoewen,ITheISantaIFeISymposiumIonIJewerlyIManufacturing

ITechnologyI1989 
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2.4.IMÉTODOSIDEIREFINACIÓNIDELIORO 

ElIOroIesIunIelementoIconocidoIporIelIhombreIyIdesdeIeseIprimerImomentoI

haIdespertadoIunIinusitadoIinterés,ItantoIporIsuIusoIcomoImoneda,IporIsusIu

sosIdecorativosIoIporIsuIusoIenIotrosIcampos.I 

PorIotraIparte,IelIoroIseIrecogíaIdeIlosIyacimientos,IyIalIserIloIsuficienteImale

ableIseIconformabaIhastaIconseguirIlasIjoyasIoIelImaterialIpertinente,IsinIlaI

obligaciónIdeIunIprocesoIdeIrefino.I(PUCHURRI,I2005) 

LosIprocedimientosIqueIrefinabanIelImetalIeranItécnicasIpirometalúrgicos,Ico

moIlaIcopelación,Ique,IaunqueIpodíanIdescartarIlosImetalesImenosIvaliosos,

IporIejemplo,IlosImetalesIbase,InoIeranIcapacesIdeIrecobrarIoIsustituirIaIlosI

otrosImetalesIpreciosos,IenIparticularIlaIplata,IporIloIqueIelIoroIqueIseIobtení

a,InoIpresentabaIunaIelevadaIpureza,IvalorIqueIpodíaIvariarIentreInúmerosIt

anIdisparesIcomoI65IaI90I%.I(PUCHURRI,I2005) 

PeseIaItodo,IestosImétodosIconsideradosIcomoIclásicosIseIhanIvenidoIempl

eandoIporIlosIprincipalesIpaísesIproductoresIdeIesteImetal,IyInoIesIhastaIest

eIúltimoIcuartoIdeIsigloIcuandoIseIhaIdesarrolladoInuevosIprocesos.IEstosIh

anIpretendidoIcambiarIcompletamenteIlaItecnologíaIyIlosIprocedimientosIpar

aIlaIrecuperaciónIdeIesteImetalIpreciosoIyIestimado. 

2.4.1.IProcesoIconIÁcidoINítrico 

EsIunIeficienteIreactivoIparaIabordarIlaIdisoluciónIdeIlosImetalesIbaseIyIlaIpl

ataIqueIpuedanIacompañarIalIoro;IsinIembargo,IelIoroIcontenidoIenIelImateri

alIdeIpartidaInoIdebeIexcederIelI30%IparaInoIperderIeficienciaIdelIproceso. 

ElIataqueIseIrealizaIhastaIconseguirIlaItotalIdisoluciónIdelIcobreIyIlaIplata;Ies

taIreacciónIproduceIdesprendimientoIdeIvaporesInitrosos,IcuyoIceseIindicaIl
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aIculminaciónIdeIlaIreacciónIporIagotamientoIdelIácidoInítricoIoIporIsaturació

nIdeIlaIsoluciónIconIionesImetálicos.IElIresiduoImarrónIoscuroIqueIpermanec

eIenIelIfondoIdelIrecipienteIesIelIprecipitadoIdeIoroIoIcementoIdeIoro.IEsteIc

ementoIdeIoro,IdependiendoIdeIsuIpureza,IdirectamenteIpuedeIserIlavado,Is

ecadoIyIfundido,IoIdeIloIcontrarioIesIdisueltoIconIaguaIregiaIparaIlograrIlaIco

mpletaIpurificación.ICabeIanotarIqueIelIácidoInítrico,Iademás 

delIoro,InoIlograIdisolverIelIplatino,IelIrodio,IniIelIiridio.I(PUCHURRI,I2005) 

DeIlaIdisoluciónIresultante,IlaIplataIseIrecuperaImedianteIprecipitaciónIcomoI

cloruroIdeIplata,IseguidoIdeIunaIetapaIdeIcementaciónIdelIresiduoIcloruradoI

conIzincIoIhierro.IElIresiduoIqueIquedaIdespuésIdeIlaIlixiviaciónIconIácidoInít

ricoIseIlavaIconIácidoIclorhídricoIyIseIfundeILaIdisoluciónIoIdisgregaciónIdeI

metalesIpreciososIseIllevaIaIcaboIenIlugaresIconvenientementeIdotadoIdeIu

nIsistemaIdeIevacuaciónIdeIlosIvaporesItóxicosIyIestufasIdeIcalentamientoIc

onIcontrolItérmico.ILaIFiguraI3IpresentaIunIflujogramaIconIlasIprincipalesIop

eracionesIqueIseIrealizanIenIlaIseparaciónIdelIoroIyIlaIplataIusandoIelIácidoI

nítrico.I(PUCHURRI,I2005) 

LasIreaccionesIfundamentalesIqueIocurrenIconIlaIplataIyIelIcobreIson: 

3AgI+I4HNO3I→I2H2OI+I3AgNO3I+INOI  (1) 

3CuI+I8HNO3I→I4H2OI+I3Cu(NO3)2I+I2NOI (2) 

AlgunasIdesventajasIqueIposeeIesteIprocesoIson: 

• LaIformaciónIdeIcompuestosIdelItipoINOx,IqueIesInecesarioIrecuperarlos

IyIreciclarlos. 

• LaIaleaciónIdeIlaIplataIconIelIoroIsiIelIcontenidoIdeIesteIúltimoIesIsuperi

orIalI30%. 
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• LaIpresenciaIdeIciertasIimpurezasIqueIcomoIelIarsénico,IantimonioIyIest

añoInoIseIeliminanIfácilmenteIconIelIácidoInítrico. 

LaIventajaIdeIesteIsistemaIresideIenIqueIelIoroInoIabandonaInuncaIsuIestad

oIsólidoIyIporIloItantoIcualquierIerrorIpodráIdarIlugarIaIqueIlaIeliminaciónIdeIl

asIimpurezasIoIdeIlosImetalesInoIdeseablesInoIseaIcompletaIyIque,IelIresult

adoIfinal,IseaIunIoroIconIelItítuloImásIbajoIdeIloIdeseableIperoIloIqueInoIpue

deIsuceder,IesIqueIseItenganIperdidasIporInoIhacerIloIcorrectoIyIqueIprecipit

eIunImetalIdisueltoIconIanterioridad.IConIesteIprocedimiento,IenIcasoIdeIerr

or,IbastaIconIvolverIaIcomenzarIyIlasIúnicasIperdidasIposiblesIsonIlasIdebid

asIaIunIdescuidoIenIlosIlavadosIyIqueIseIvayaIelIoroIjuntoIconIlasIaguasIpro

cedentesIdeIlosImismos,IloIcualIseIpuedeIevitarIfácilmenteIporImedioIdeIunIfi

ltrado.I(PUCHURRI,I2005) 

InsistiendoIsobreIloIdichoIconIanterioridad,IsiIseIdeseaIevitarIproblemasIserá

InecesarioIunIanálisisIparaIdeterminarIelItítuloIdelImetalIqueIseIpretendeIafin

ar,ItantoIparaIestarIseguroIdeIloIqueIvaIaIsalirIcomoIparaIsaberIquéIesIloIqu

eIhabráIdeIañadirIparaIestarIdentroIdeIunosIlímitesIóptimosIdeItrabajo.IElIlin

goteIresultanteIseráIoroIfinoIdeI990IaI998Imilésimas.ITantoImásIpuroIcuantoI

másIcuidadoIseIhayaIdedicadoIaIcadaIunaIdeIlasIoperaciones. 
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FiguraI3IDiagramaIdeIflujoIdelIProcesoIconIácidoInítrico 

 

2.4.2.IProcesoIconIÁcidoISulfúrico 

EnIelItratamientoIdeImineralesIconcentradosIconIaltosIcontenidosIdeImetalIb

ase,IcomoIenIesteIcasoIaltosIcontenidosIdeIcobre,IalIfundirloIatrapanIaIlosIm

etalesIpreciosos.IElIcobreIproductoIdeIlaIfundiciónIesIsometidoIaIlaIparticiónI
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conIácidoIsulfúricoIaIfinIdeIextraerloIelectrolíticamenteIpuro,IquedandoIelIoro

IyIlosImetalesImásInoblesIenIformaIdeIbarrosIanódicos,IlosImetalesImenosIn

oblesIseIdisolveránIyIensuciaránIelIelectrolito. 

2AgI+I2H2SO4I→IAg2SO4I+I2H2OI+ISO2I  (3) 

CuI+I2H2SO4I→ICuSO4I+I2H2OI+ISO2I  (4) 

ElIsulfatoIdeIplataIesIinsolubleIenIaguaIfría,IporIloIqueIseIhaceInecesarioIenf

riarIelIlicorIyIsepararlo. 

EsteIsulfatoIposteriormenteIseIreduceIconIhierro,IsegúnIlaIsiguienteIreacción

: 

Ag2SO4I+IFeI→IFeSO4I+I2AgI  (5) 

TambiénIpuedeIserIreducidoIconIcobreIsegúnIlaIecuación: 

Ag2SO4I+ICuI→ICuSO4I+I2AgI  (6) 

LaIsoluciónIremanenteIdeIsulfatoIdeIcobreIesIevaporadaIyIcristalizadaI(crista

lesIazulesIdeICuSO4.5H2O),IobteniéndoseIunIsubI–IproductoIadicional. 

EntoncesIlosImetalesIpreciososIqueIoriginalmenteIseIhallabanIenIlosIánodos

,IenIelItranscursoIdeIlaIelectrólisisIcaenIalIfondoIdeIlasIceldas,IlosIqueIsonIre

tiradosIperiódicamenteIparaIsuIrespectivoItratamientoIdependiendoIdeIsuIco

mposición.IEstosIlodosIanódicosIconIaltoIcontenidoIdeIoroI(queIaIvecesIexce

deIelI90%)IpuedenIserIlixiviadosIconIácidoInítrico,IácidoIsulfúricoIconcentrad

o,IoIdirectamenteIfundidosI(conIunaIcargaIadecuadaIdeIfundentes)IparaIsuIp

osteriorIcomercializaciónIoIrefinaciónIelectrolítica.I(Rommel, 1997) 

LaItensiónIutilizadaIenIlaIelectrolisisIvariaIconIlaIdensidadIdeIcorriente,IqueIa

IsuIvezIdependeIdeIlaIresistividadIdeIlaIsoluciónIyIdeIlaIconcentraciónIdeIlaI

acidezIlibre. 
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FiguraI4IDiagramaIdeIflujoIdelIProcesoIconIácidoIsulfúrico 

 

2.4.3.IProcesoIconIAguaIRegia 

ElIprocesoIestáIestrictamenteIlimitadoIalIbullónIdeImuyIaltoIgrado,IdondeIlaIp

lataInoIasciendaIaImásIdeI5I%IoIcuandoIelIbullónIcontengaIsuficienteIcobreI
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paraIexponerloIalIataqueIaIpesarIdelIexcesoIdeIplata.ILaIpresenciaIdeIesteI

metalInoIesIrecomendableIdebidoIaIlaItendenciaIdelIAgClIaIformar,IsobreIelI

material,IcapasIdensasIqueInoIpermitieranIelIposteriorIataque. 

LaIdisoluciónIdelIoroIseIrealizaIconIaguaIregia.ILaIdisoluciónIacuosaIqueIcon

tieneIelIoroIseIevaporaIaIsequedadIconIelIfinIdeIeliminarIlosInitratosIqueIinter

fieranIenIlasIetapasIposterioresIyIelIresiduoIseIdisuelveIotraIvezIenIácidoIclor

hídrico.I(Rommel, 1997) 

LasIreaccionesIdeIoxidaciónIyIreducciónIqueIseIdanIalIformarIelIaguaIregia,I

son: 

ReacciónIdeIoxidación: 

3HClI+I3OH-I→ICl-I+ICl2I+I3H2OI+I2eI  (7) 

ReacciónIdeIreducción: 

HNO3I+IH2OI+I2eI→INO+I+I3OH-I   (8) 

ReacciónIglobal: 

HNO3I+I3HClI→INOClI+I2H2OI+ICl2I  (9) 

LaIreacciónIdeIdisoluciónIdelIoroIseIproduceIporIlaIacciónIdelIagenteIoxidant

eIformado,INOCl.ILasIreaccionesIdeIoxidaciónIyIreducciónIqueItienenIlugarIn

osIpermitenIdeterminarIlaIreacciónIglobal. 

Oxidación: 

AuI→IAu+3I+I3e-I     (10) 

Reducción: 

3NOClI+IHClI+I3e-I→IHCl4-3I+I3NOI  (11) 

ReacciónIglobal: 

AuI+I3NOClI+IHClI→IHAuCl4I+I3NOI↑I  (12) 



32 
 

ElIóxidoInítricoIesIunIgasIinestableIincoloroIqueIprontamenteIseIcombinaIcon

IelIoxígenoIatmosférico,IformandoIvaporesIdeIdióxidoIdeInitrógeno,INO2,IdeI

colorIpardoIrojizo,ItambiénIllamadoIperóxidoIdeInitrógeno. 

3NOI+I11/2IO2I→I3INO2I↑I    (13) 

LaIreacciónIglobalIesIlaIsiguiente: 

3HNO3I+I9HClI+IAuI→IHAuCl4I+I2HNO3I+I5HClI+I2H2OI+INOI↑I (14) 

OIsea: 

HNO3I+I4HClI+IAuI→IHAuCl4I+I2H2OI+INOI↑I  (15) 

OtrosIproductosIdeIreacciónIqueIocurrenIconIlosImetalesIson: 

AuI+I3Cl-I→IAuCl3IsolubleI     (16) 

AgI+ICl-I→IAgClIinsolubleI     (17) 

CuI+I2Cl-I→ICuCl2IsolubleI     (18) 

DespuésIqueIelImetalIhaIsidoIdisuelto,IesInecesarioIlaIliberaciónIdeIcualquie

rIexcesoIdeIácidoInítrico,IqueIseIconsigueIhirviendoIconIunIexcesoIdeIácidoI

clorhídrico,IsiInoIesIeficientementeIloIrealizado,IseIexperimentaráIciertasImol

estiasIenIlaIprecipitaciónIdelIoro. 

ElIcementoIdeIoroIseItrataIconIaguaIregiaIhastaIsuItotalIdisolución,Iocurriend

oIestáIdeIacuerdoIaIlaIsiguienteIreacciónIquímica: 

3HNO3I+I4HClI+IAuI→IHAuCl4I+I3H2OI+I3NO2I↑I (19) 

ElIoroIseIpuedeIrecuperarIporIvariosIprocedimientosIenIlosIqueIseIutilizanIm

ediosIcomoISO2,IFeCl2,IFeSO4,IácidoIoxálico,IbisulfitoIdeIsodioIyIperóxidoIde

Ihidrogeno.ISeIobtieneIunImetalIdeI99.90I%IdeIpureza. 
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LaImayorIventaja,IyIporIesoIesIunIprocesoIqueIseIutilizaIhoyIenIdía,IesIqueIp

uedenItratarseImaterialesIconIunIcontenidoIimportanteIdeImetalesIdelIgrupoI

delIplatino.I(Rommel, 1997) 

 

FiguraI5IDiagramaIdeIflujoIdelIProcesoIconIaguaIregia 

2.4.4.IProcesoIMiller 

DesdeIprincipiosIdeIesteIsiglo,IelIprocesoIMillerIseIhaIusado,IjuntoIalIelectróli

sis,IparaIelItratamientoIdeImaterialesIqueIcontienenIoro. 
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EnIlaIFiguraI6IseImuestraIunIesquemaIdelImismo.IElIprocesoIseIbasaIenIelIh

echoIdeIqueIelIoroInoIformaIrápidamenteIningúnIcloruroIvolátil,ImientrasIqueI

laImayoríaIdeIlasIimpurezasIqueIleIacompañanIsiIloIhacen,IporIloIqueIseIpue

denIeliminarImedianteIburbujeoIdeIcloroIgasIenIelIoroIfundido.IElIpuntoIfinalI

deIlaIoperaciónIdependeIenIgranImedidaIdelIoperario,IyaIqueIestáImarcadoI

porIlaIapariciónIdeIunIcolorImarrónIalIfinalIdeIlaIpuntaIdelItuboIdeIburbujeo;Ie

steIcolorIindicaIqueIseIestáIempezandoIaIformarIelIcorrespondienteIcompue

stoIcloruradoIdeIoro. 

LasIreaccionesIdeIformaciónIdeIlosIclorurosIson: 

FeI+ICl2I↔IFeCl2IΔIG°I=I-I200,6IKJ/ImolI   (20) 

ZnI+ICl2I↔IZnCl2IΔIG°I=I-I288,6IKJ/ImolI   (21) 

PbI+ICl2I↔IPbCl2IΔIG°I=I-I200,6IKJ/ImolI  (22) 

2CuI+ICl2I↔I2CuClIΔIG°I=I-I125.6IKJ/ImolI  (23) 

2AgI+ICl2I↔I2AgClIΔIG°I=I-I138.1IKJ/ImolI  (24) 

2AuI+I3Cl2I↔IAuCl3IΔIG°I=IpositivoI   (25) 

EnIelIprocesoIdeIcloración,IlaIpresenciaIdeIhierro,IplomoIyIzincItienenIunaIinf

luenciaIenIlaIvelocidadIyIeficienciaIdeIlaIeliminaciónIdeIlasIimpurezas.IAunqu

eItermodinámicamenteInoIestáIfavorecida,IseIobservaIenIlaIprácticaIqueIseIe

liminaIelIhierroIenIprimerIlugarIantesIqueIelIzincIyIelIplomoIseIvolatilicen.IAde

más,IsiInoIhayIhierro,IcomoIestosIdosImetalesInoIformanIfácilmenteIlosIcorre

spondientesIcompuestosIclorurados,IloIqueInoIdejaIdeIserIunIcomportamient

oIanómalo. 

LaItemperaturaIdelIprocesoIdeIcloraciónIdelIoroItambiénIhaIsidoIobjetoIdeIes

tudio.IGeneralmente,IdichaItemperaturaIdeItrabajoIesIdeI1150I°C. 
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LaIelectrólisisIenIelIprocesoIMiller,IqueInoIesIsinoIunaIaplicaciónIdelIproceso

IWohlwill,IaunqueIdaIlugarIaIlaIobtenciónIdeIunIproductoIpuro,ItambiénIprese

ntaIproblemas,IsiendoIelIprocesoIelectrolíticoImásIcomplejoIdeIloIqueIpudier

aIparecer. 

SeIapreciaIqueIlaIdisoluciónIanódicaIdelIoroIesIenIlaIformaIdeIAu(III),IperoIe

nIlaIprácticaIunaIparteIdeIesteImetalIpasaIaIlaIdisoluciónIcomoIAu(I),IloIqueI

daIlugarIaIlaIobtenciónIdeImalosIdepósitosIcatódicosIyIaIlaIformaciónIdeIfino

sIdeIoroIenIlaIceldaIelectrolítica.ILosIfinosIseIpuedenIsuprimirIsiIseIempleaIu

naIdensidadIdeIcorrienteIaltaIyIunIcátodoIproporcionalmenteImásIpequeñoIq

ueIelIánodo.IParaIqueIseIformeIunIoroIdeIlaImásIlargaIpurezaIesImejorIqueI

elIcátodoIseaIrugoso. 
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FiguraI6IDiagramaIdelIProcesoIMillerIdeIrefinaciónIdeIoro 

 

2.4.5.IProcesoIWohlwill 

EnIesteIprocesoIseIutilizaIlaIelectrólisisIparaIelIrefinoIdelIoro.IElImetalIimpuro

IseImoldeaIenIánodosImientrasIqueIlosIcátodosIseIpreparanIdeItitanioIoIdeIo

roImuyIfino.IElIelectrolitoIesIunaIdisoluciónIacuosaIdeIácidoItetracloroaúrico 

2AuI+I3Cl2I+I2HClI→I2HAuCl4I   (26) 
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LasIreaccionesIenIelIánodoIson: 

AuI→IAu3+I+I3e-I     (27) 

Au3+I+I4Cl-I→IAuCl-4I    (28) 

MientrasIqueIlasIcorrespondientesIalIcátodoIson: 

AuCl-4I→IAu3++I4Cl-I     (29) 

Au3+I+I3e-I→IAuI     (30) 

LaIaplicaciónIdelIproceso,IcuyoIesquemaIseImuestraIenIlaIFiguraINºI7,IseIve

IrestringidaIaImaterialesIconIunIcontenidoIdeIplataIinferiorIalI10%.IElIprincipa

lIproblemaIseIdebeIaIlaIpolarizaciónIqueIdaIlugarIaIlaIpresenciaIdeIplataIyIlaI

obtenciónIdeIcátodosIcadaIvezImásIimpuros,IdebidoIaIlaIcontaminaciónIfísic

aIporIesteImetalIcontenidoIenIelImaterialIdeIpartida. 

LaIpolarizaciónIanódicaIseIpuedeIevitar: 

• IntroduciendoIunIcomponenteIdeIcorrienteIalternaIenIelIsuministroIdeIcor

rienteIcontinua. 

• SustituyendoIparteIdelIácidoIclorhídricoIporIcloruroIdeIsodio. 

• TrabajandoIaIelevadasItemperaturas. 

LaIimpurezaIdelIcátodoIseIreduceImedianteIagitaciónIconIaireIyIutilizandoIsis

temasIqueIrecojanIalIcloruroIdeIplataIqueIseIformaIenIelIproceso.IAlgunasIde

IlasIimpurezasIcomoIelIcobre,IelIzinc,IelIplatinoIyIelIpaladio,ItiendenIaIdisolve

rse,IporIloIqueIseIacumulanIenIelIelectrolito,IsiendoInecesarioIrealizarIperiódi

camenteIunItratamientoIdelImismo.IEnIelIcasoIdeIimpurezasIinsolublesI(otros

ImetalesIdelIgrupoIdelIplatinoIyIdeIlaIplata)IqueIseIformanIenIelIfondoIdeIlaIc

eldaIelectrolítica,IseIhaceInecesarioIeliminarlasIperiódicamente,IjuntoIalIoroIt
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ambiénIprecipitado,IparaIunIrecicladoIoIeventualItratamiento.IPeseIaItodo,Ies

Idifícil,ImedianteIesteIprocedimientoIobtenerIdeIformaIcontinuaIunIoroIconIun

aIpurezaIsuperiorIalI99.99%. 

 

FiguraI7IDiagramaIdelIProcesoIWohlwillIdeIrefinaciónIdeIoro 

2.4.6.IProcesoIOutokumpo 

EsteIprocesoItrataIlodosIanódicosIdeImodoIqueIseIfaciliteIelIprocesadoIposte

riorIdeIlosImetalesIdelIgrupoIdelIplatinoIyIaIlaIvezIqueIdisminuyaIelIcontenido

IdeIoroIenIlosIcircuitosIelectrolíticos,ItalIyIcomoIocurreIenIelIprocesoIWohlwill

. 
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EsteIprocesoItodavíaIempleaIlaIlixiviaciónIdelIresiduoIauríferoIqueIseIformaIe

nIlasIceldasIdeIprocesadoIdeIplata.IElIagenteIdeIlixiviaciónIqueIseIempleaIes

IácidoIsulfúricoIconcentrado.ISinIembargo,IelIoroIfinoIqueIseIconsigueInoIseI

fundeIenIánodos,IsinoIqueIseIvuelveIaItratar,IestaIvezIconIaguaIregia,IdeIfor

maIqueIseIdisuelveIelIoro,ImetalIqueIseIprecipitaIdeIformaIselectivaIconIsulfit

oIsódico,IbajoIcondicionesIdeIestrictoIcontrolIdelIpotencialIredox.IElIplatinoIyI

elIpaladioIcontenidosIenIlaIdisoluciónIdeIlixiviaciónIseIrecuperanImedianteIce

mentaciónIconIhierro. 

2.4.7.IProcesoIOutokumpoI(Modificado) 

SeIllamaIProcesoIOutokumpuI(modificado),IporIlaIrazónIdeIqueIenIlaIprimera

Ilixiviación,IseIusóIelIácidoInítrico,IluegoIdeIefectuarIlosIataquesIcorrespondi

entesIelIresiduoIyIlaIsoluciónIsonIseparadosIporIdecantación,IparaIlaIsolució

nIseIrealizaIunaIcementaciónIparaIobtenerIlaIplata,IparaIelIresiduoIseIleIhac

eIunaIsegundaIlixiviaciónIconIaguaIregia,IdespuésIaIlaInuevaIsoluciónIqueIc

ontieneIoroIdiluido,IseIleIhaceIunaIreducciónIconIbisulfitoIdeIsodio,IhastaIobt

enerIelIcementoIdeIoro,IparaIluegoIfundirloIconIsusIrespectivosIfundentesIyI

asíItenerIalIoroIconIunaIbuenaIley. 
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FiguraI8IDiagramaIdelIProcesoIOutokumpo 

 

 

FiguraI9IDiagramaIdelIProcesoIOutokumpoI(Modificado) 



41 
 

2.4.8.IProcesoIdeIBaseIClorhídrico 

ElIoroIseIpuedeIdisolverIenIácidoIclorhídricoIenIpresenciaIdeIunIoxidante.ILa

IplataIprecipitaIenIesteImedioIyIseIpuedeIaprovecharIsiIseIsepara.IElIoro,Ipo

steriormente,IseIprecipitaIconIácidoIoxálico.IAunqueIunaIsolaIprecipitaciónIs

ueleIserIinsuficiente,IelIpaladioIpuedeIprecipitarIconIelIoro. 

LosImetalesIbásicos,IcomoIelIcobre,IseIpuedenIprecipitarIconISO2.ILasIpreci

pitacionesIseIdebenIrepetirIvariasIvecesIparaIconseguirImetalesIpuros.IEsteI

métodoItieneIventajasIyaIqueIesIbaratoIenIequipo,IesIrápidoIy,IporIloItanto,Ir

ecomendableIparaIcantidadesIpequeñasIdeImetal. 

 

2.4.9.IProcesoISumitomo 

ILosIlodosIanódicosIdeIlasIrefineríasIdeIcobreItratan,IenIprimerIlugar,IparaIeli

minarIelIcobreIyIelIselenio,IdespuésIelIproductoIresultanteIseIdigiereIconIáci

doIsulfúricoIconIelIfinIdeIeliminarIlaIplata.ILosIsólidosIqueIresultanIdeIestaIop

eraciónIseIlixivianIconIcloroIgaseoso,IdisolviéndoseIelIoro,IelIplatinoIyIelIpala

dio. 

SeIrecuperaIelIoroIprecipitándoloIconIperóxidoIdeIhidrógeno,IseIconsumenIc

antidadesIqueIoscilanIdeI10IaI15IvecesIlaIconcentraciónIestequiométricaIdelI

reductor.IElIoroIasíIprecipitadoInecesitaIaúnIdeIunaIposteriorIlixiviaciónIconIá

cidoInítricoIconIelIfinIdeIconseguirIlaIpurezaInecesariaIparaIsuIcomercializaci

ón.IElIplatinoIyIelIpaladioIseIrecuperanImedianteIprecipitaciónIconIácidoIfórm

icoIenIformaIdeIunIconcentradoImixto. 
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FiguraI10IDiagramaIdelIProcesoISumitomo 

 

2.4.10.IProcesoIIner 

EnIesteIprocesoIseIpretendeIelItratamientoIglobalIdeIlosIlodosIqueIseIprod

ucenIenIlasIplantasIdeIelectroIrefinoIdeIcobre.IEnIprimerIlugar,IseIseparan

IelIcobre,IelIplomo,IlaIplataIyIelIselenioImedianteIunaIlixiviaciónIselectiva;I

aIcontinuación,IyItambiénIenIformaIselectiva,IelIoroIseIrecuperaIdeIlaIdisol

uciónIdeIlixiviaciónImedianteIextracciónIconIdisolventes. 
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ComoIagenteIdeIextracciónIseIempleaIelIdibutilcarbitol.ILaIfaseIorgánicaIc

argadaIconIelImetalIseIlavaIdosIvecesIconIácidoIclorhídricoIdiluido,Irecupe

rándoseIelIoro,IcomoIunaIarenaIfina,ImedianteIunaIdisoluciónIdeIácidoIox

álicoIaI85°C.IElIprocesoIseImuestraIenIlaIFiguraI11. 

 

 

FiguraI11IDiagramaIdelIProcesoIIner 

 

 



44 
 

2.4.11.IProcesoIInco 

EnIlaIFiguraI12ImuestraIunIesquemaIdelIprocesoIINCO.IEnIesteIproceso,Iori

ginalmenteIseItrataban,ImedianteIunaIlixiviaciónIconIaguaIregia,IlosIconcentr

adosIqueIconteníanIaIlosImetalesIpreciosos.ILaIdisoluciónIresultanteIcontení

aIdeI4IaI5Ig/lIAu,I25Ig/lIPd,I25Ig/lIPtIyIotrosI20Ig/lIdeIelementosIconsiderado

sIcomoIcontaminantes. 

EstosIprimerosIresultadosIhicieronIqueIelImétodoIdeIlixiviaciónIseIcambiaraIp

orIunIsistemaIdeIHCl/Cl2,IdeIformaIqueItodosIlosImetalesInoblesIpermanecie

ranIenIlaIdisoluciónIyIseIpudieraIemplearIunIcircuitoIdeIextracciónIconIdisolv

entesIparaIlaIrecuperaciónIdeItodosIellos.IEnIelIcasoIdelIoro,IelIcambioIdeIsi

stemaIdeIlixiviaciónInoIinfluyeIenIelIprocesoIdeIextracciónIconIdisolventes,Isi

empreIqueIlaIacidezIdeIlaIdisoluciónIfinalIdeIlixiviaciónIseImantengaIentreI10

5IyI145Ig/lIHCl. 

AIlaIvezIqueIseIcambióIelIsistemaIdeIlixiviación,IelIcircuitoIdeIextracciónIconI

disolventesItambiénIsufrióIunIcambio.IInicialmente,IlaIextracciónItrabajabaIen

IunaIetapaIenIdiscontinuo,IcargándoseIlaIfaseIorgánicaIconI20-

25IG7KIAuIyIobteniéndoseIunIrefinadoIconImásIdeI0.01Ig/lIdelImetal.IEstaIúl

timaIconcentraciónIdeIoro,IaunqueIaceptableIesIunIprocesoIdeIrefinoIclásico,

InoIloIesIenIelIcasoIdeIlasIoperacionesIdeIrefinoIdeIlosImetalesIdelIgrupoIdel

Iplatino,IespecialmenteIenIelIcasoIdelIpaladio.ILaIrazónIesIqueIenIlaIextracci

ónIconIdisolventesIdelIpaladioIseIempleanIsulfurosIdeIdialquiloIcomo 

agentesIdeIextracciónIqueItambiénIextraenIelIoro,IdeIformaIqueIambosImetal

esIseIextraenIconjuntamente.IAdemás,IyIpuestoIqueIlaIetapaIdeIreextracción

IseIllevaIaIcaboIenImedioIamoniacal,IexisteIlaIposibilidadIdeIqueIelIoroIcoext
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raidoIformeIfulminatosIdeIoro,IcompuestosImuyIinestablesIyIconIelIriesgoIpot

encialIdeIproducirIexplosiones.ISeIhaceInecesarioImantenerIlaIconcentración

IdeIoroIenIelIrefinadoIdebajoIdeI0.001Ig/lIparaIevitarIestasIsituaciones. 

EnIelIcasoIdeIlaIplata,IlasImezclasIdeIesteImetalIconIamoníacoItambiénItien

enIestasIcaracterísticas,IperoIpuestoIqueIlaIplataInoIseIextraeIconIestosIsulf

urosIdeIalquilo,InoIexisteIlaImismaInecesidadIdeIeliminarIesteImetalIdeIlasIdi

solucionesIacuosas. 

ParaImantenerIlaIconcentraciónIdeIoroIenIelIordenIdeIconcentraciónImencio

nadoIanteriormente,IseIcambióIelIsistemaIdeIextracciónIaIunaIoperaciónIenI

dosIetapasIenIcontracorriente.IDeIestaIforma,IyIdependiendoIdeIlaIconcentra

ciónIdeIoroIenIleImaterialIinicial,IseIpuedenIconseguirIfasesIorgánicasIcarga

dasIconIhastaI30Ig/lIdelImetal.IAIcontinuación,IelIsistemaIoperaIconIunIlavad

oIenItresIetapasIenIcontracorriente;IcomoIdisoluciónIacuosaIseIempleaIHClI1

.5IM,IestaIetapaIdeIlavadoIeliminaIlasIimpurezasIqueIseIpuedanIcoextraerIoI

arrastrarIjuntoIalIoro.IEsteImetalIseIrecuperaImedianteIunaIreextracciónIconI

ácidoIoxálicoIenIcaliente.ISeIensayaronIotrosIagentesIreductores,IperoIelIáci

doIoxálicoIesIelIqueIdaIlugarIalIproductoIdeImayorIpurezaIyImásIfácilmenteI

manipulable. 

LaIreacciónIdeIreducciónIesIlenta,IsobreI3Ih,IyIseIrealizaIaIunosI90I°C.IElIor

oIprecipitadoIseIfiltra,IseIlavaIyIseIfundeIparaIsuIposteriorIcomercialización. 

LaImayorIdesventajaIdeIesteIprocesoIesIlaIgranIsolubilidadIdelIdibutilcarbitolI

enIlasIdisolucionesIacuosas,IporIloIqueIseIhaIincorporadoIalIprocesoIunaIeta

paIdeIreextracciónIenIfaseIvaporIconIelIfinIdeIrecuperarIelIagenteIdeIreextra

cción. 
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FiguraI12IDiagramaIdelIProcesoIInco 

 

2.4.12.IProcesoINoranda 

DuranteIcercaIdeIcincuentaIañosIhaIsidoIempleado,IparaIelIrefinoIdeImetales

Ipreciosos,IunIprocesoINorandaIqueIpresentabaIunaIserieIdeIdeficienciasIqu

eIseIpodíanIresumirIenIque: 

• SeItratabanIlodosIanódicosIdeIlosIprocesosIdeIrefinoIdeIplata.IEraIneces

arioIunIbuenIlavadoIdeIlosIlodosIparaIeliminarItotalmenteIelInitratoIdeIlos

Imismos. 
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• EnIelIprocesoIdeIelectrorrefinoIdelIoro,ItantoIelIpaladioIcomoIelIplatinoIte

níanIunaItendenciaIaIdisolverse.ILaIconcentraciónIdeIestosIenIelIelectroli

toIaumentabaIaIlaIvezIqueIdisminuíaIelIoro. 

• ElImalIfuncionamientoIdelIprocesoIelectrolíticoIconllevabaIaIunIaumentoI

delIoroIenIelIcircuitoIconIelIconsiguienteIincrementoIenIelIcosteIdeIprodu

cción.IAdemás,IenIalgunasIrefinerías,IlaIconcentraciónIdeIoroIqueIseIreci

rculabaIpodíaIserImuyIconsiderableIteniendoIenIcuentaIqueIelIoroIenIelIe

lectrolitoIdebeIpresentarIunaIconcentración. 

TodasIestasIconsideracionesIhicieronIqueINorandaIdesarrollaraIunInuevoIpr

oceso,IcuyoIesquemaIseImuestraIenIlaIFiguraI13IEnIresumen,IlasIetapasIdel

,ImismoIson: 

1. LixiviaciónIdelImaterialIauríferoIconIaguaIregia. 

2. CementaciónIdeIlaIplataIconIhierroI(seIobtieneIunaIplataIqueIseIpuedeIre

finar). 

3. PrecipitaciónIdelIoro,IaI95ºC,IconISO2IyIenIdosIetapas.IEnIlaIprimeraIeta

paIseIobtieneIunIoroIconIunaIpurezaImayorIdelI99,99%.IEnIlaIsegundaIs

eIobtieneIunIoroIimpuroIqueIseIreciclaIaIlaIetapaIdeIlixiviación. 

4. PrecipitaciónIdeIunIconcentradoIpaladioI–

Iplatino,IaI95ºC.IComoIagenteIprecipitanteIseIempleaIformiatoIsódicoIaIu

nIpHIdeI3.5I–I4. 

5. NeutralizaciónIdeIlosIefluentesIproducidosIenIlaIcementacionIdeIlaIplataI

yIlaIprecipitaciónIdelIplatinoI–

IpaladioIreciclandoIlaIpulpaIparaIsuIposteriorItratamiento. 



48 
 

 

FiguraI13IDiagramaIdelIProcesoINoranda 

 

2.4.13.IProcesoIPeruanoIMineraIPoderosa 

EsteIprocesoIutilizaIelIaguaIregia,IparaIdisolverIelIoro,IyIsepararIlasIimpur

ezas,IparaIluegoIhacerIlaIcementaciónIdelIoroIutilizandoIunIprecipitante,Ie

nIesteIdiagramaIseIveIqueItratanIdeIrecuperarIlasImermasIposiblesIenIelIc

ircuitoIdelIproceso.IElIdiagramaIdeIflujoIdelIprocesoIseImuestraIenIlaIFigur

aI14IyIseIdescribeIenIlaITablaIN°I3 
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FiguraI14IDiagramaIdelIProcesoIMineraIPoderosa 

 

 

 

 

TablaI3.IDescripciónIdelIProcesoIMineraIPoderosa 
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DESCRIPCIÓNIDELIPROCESO 

LaIplantaIdeIrefinaciónIquímicaIesIunIsistemaIqueIhaIsidoIdiseñadoIparaIunaIperformanc
eIbasadaIenIcadaIciclo,IparaIcadaIestado. 

COMOISEIREALIZA TABLAIDEITIEMPOSIDEIOPERA
CIONES 

 PROCESO HORAS 

1. PreparaciónIdelIcemento AtaqueIquímico 6 

2. ElIataqueIconIaguaIregia SeparaciónIS/LIyILav
ado 

3 

3. LaIfiltración NeutralizaciónIyIpreci
pitaciónIAu 

1 

4. LaIPrecipitación SeparaciónIAu/LIyIlav
ado 

3 

5. ElIresiduoIsólidoIdelIataqueIconIaguaIregiaIparaIl
aIrecuperaciónIdeIlaIplata 

FundiciónIdeIprecipita
doIdeIAu 
FundiciónIdeIresiduo 
(RecuperaciónIdeIAg) 

2 
9 

 TotalIRecuperaciónIA
uIyIAg 

24 

 

EnIlaItablaIseIdescribeIenIformaIconcisaIcomoIseIrealizaIlaIrefinación,IlaIq

ueIcaracterizaIdeIesteIprocesoIesIqueIseItrataIdeIminimizarIlasImermas,Is

eItrabajaIaIescalaIindustrialIhaciendoIelIusoIdelIaguaIregia,IotraIcosaIqueI

beneficiaIelItratamientoIdeIrefinoIesIqueIelImaterialIqueIvaIaIserIatacadoIe

staIenIformaIpulverulenta,IlaIqueIayudaIaIunaIfácilIlixiviación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



51 
 

 



52 
 

2.4.10.IComparaciónIdeIlosIMétodosIdeIRefinación 

TablaI4.IComparaciónIdeIlosIMétodosIdeIRefinación 

MétodoIdeI
Refinación 

Ventajas Desventajas Limitaciones 

1.IProcesoI
delIÁcidoIN
ítrico 

DisuelveIlosImetalesIbaseIyIlaIplataI
presenteIenIelImineralIproblema. 

NoIesIaplicableIcuandoIhayIpresenciaIdeIplatino,IrodioI
eIiridio. 

NoIpermiteItratarIleyesIsup
erioresIalI30%. 

2.IProcesoI
delIácidoIs
ulfúrico 

DisuelveIlaIplataIyIotrosImetalesIqueI
formanIsulfatos. 

LaIpresenciaIdeIplomoIimposibilitaIlaIrefinación. NoIpermiteItratarIleyesIsup
erioresIalI30%. 

3.ProcesoIc
onIaguaIre
gia 

ObtenciónIdeIaltaIleyIdeImineralIrefin
ado. 

LaIpresenciaIdeIplataItiendeIaIformarIelIcloruroIdeIplata
.I 

SoloIesIaplicableIparaIleye
sIsuperioresIalI95%. 

4.ProcesoI
Wohlwill 

ElevadaIpurezaIdelIoroIrefinado. LaIpresenciaIdeIplataIpermiteIobtenerIcátodosIimpuros. AltaItemperatura,Itratamien
toIsucesivoIdeIalgunosIresi
duosIdeIoro. 

5.IProcesoI
Miller 

ElevadaIpurezaIdelIoroIrefinado. FormaciónIdeIfinosIenIlaIceldaIelectrolítica. TrabajoIaImuyIelevadaItem
peratura. 

6.IProcesoI
Outocumpu 

PermiteItratarIcualquierIleyIdeIoro. 
PermiteIsepararIelIplatinoIyIelIpaladi
oIparaIsuIposteriorIrecuperación. 

PrecisaIdeIdobleIrefinación. NingunaIlimitaciónIparaIun
aIcorrectaIrefinaciónIdeIor
o. 

7.IProcesoI
Sumitomo 

PermiteIrecuperarIelIplatinoIyIelIpala
dio. 

ExcesoIdeIconsumoIdeIperóxidoIdeIhidrógenoIparaIlaIp
recipitaciónIdeIoro. 

SoloIseIusanIparaIlodosIan
ódicos. 

8.IProcesoI
INER 

EsIposibleIsepararIelIcobre,IelIplomo
,IlaIplataIyIelIselenioImedianteIunaIlix
iviaciónIselectiva. 

RecuperaciónIdelIoroImedianteIsolventes. SoloIseIusaIparaIlodosIanó
dicosIdeIelectrorrefinoIdeIc
obre.I 

9.IProcesoI
INCO 

PermiteIlaIrecuperaciónIdeIlaIplata,Ip
latino,IpaladioIyIotrosImetales 

ExtracciónIdelIoroIconIsolventesIorgánicosI 
LaIsolubilidadIdeIlosIsolventesIorgánicasIenIdisolucione
sIacuosas 

LaIobtenciónIdelIoroIrefina
doIesIlentaIenIfunciónIdelIt
iempo. 

10.IProces
oINoranda 

EsIposibleIlaIrecuperaciónIdeIotrosI
metalesIpreciosos 

ObtenciónIdelIoroIenI2Ietapas,IenIlaIprimeraIetapaIseIo
btieneIoroIdeImuyIbuena,IperoIlosIresiduosItienenIqueI
serIlixiviadosInuevamente. 

MétodoIqueIhaImostradoI
muchasImejoríasIenIlosIúlti
mosIaños. 
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2.5.IProcesoIdeIPrecipitación 

LuegoIqueIlaIreacciónIquímicaIhaIculminado,IlosIlicoresIsonIdejadosIsedime

ntarIduranteIvariasIhoras,IyIlaIsoluciónIsobrenadanteIesIsifoneada,Iquedand

oIcomoIsedimentoIelIcloruroIdeIplata. 

ElIoroIenIsoluciónIenIlaIformaIdeIcloruroIáuricoIesIprecipitadoIselectivamente

IseparándoloIdeIlasIimpurezasIdeIqueIpuedeIestarIacompañado;IparaIelloIpu

edeIutilizarseIunoIdeIlosIsiguientesImétodos,IeligiendoIelImásIfavorableIenIté

rminosIeconómicosIyItécnicos. 

LasIsustanciasIconIqueIseIpuedeIprecipitarIelIoroIdeIlaIsoluciónIcloruroIáuric

o,IsonIlasIsiguientes: 

ÁcidoIsulfuroso,I(H2SO3),IAcidoIoxálico,I(C2H2O4);IAcidoIhipofosforoso,I(H3P

O2),IAcidoIfórmico,I(CH2O2);IAnhídridoIsulfuroso,I(SO2),IBisulfitoIdeIsodio,I(N

aHSO3),ICloruroIferroso,I(FeCl2),INitritoIdeIsodio,I(NaNO2),IPeróxidoIdeIhidró

geno,I(H2O2);ISulfatoIferroso,I(FeSO4),ITricloruroIdeItitanio,I(TiCl3). 

 

2.5.1.IPrecipitaciónIconIácidoIsulfuroso 

LaIprecipitaciónIproveeIunaIbuenaIseparaciónIdeIoroIdeIsolucionesIqueIcont

enganIpequeñasIcantidadesIdeIpaladioIyIplatino,IyIgrandesIcantidadesIdeIm

etalesIbasesIqueIusualmenteIestánIpresentesIenIlasIaleacionesIdeIoro.ICanti

dadesIdeIplatinoIcomoI25IaI100Img/ltIcontaminaránIelIoroIprecipitado.IPorIot

roIlado,IgrandesIcantidadesIdeIpaladioIpuedeIserItolerable;IperoIparaIobtene

rIresultadosImásIprecisosIelIoroIprecipitadoIseráIredisueltoInuevamente. 

LaIdegradaciónIdeIlosIionesInitratoIqueIaúnIquedan,IseIpuedeIlograrIconIlaIa

diciónIdeIácidoIsulfúrico,IloIcualIocurreIsegúnIlaIsiguienteIreacciónIquímica: 
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2NO3
-I+I2H2SO4I→I2HSO4

-I+I2NO2I+I2O2I+IH2OI (31) 

LasIsemi-

reaccionesIqueIocurrenIenIelIprocesoIdeIprecipitaciónIdelIoro,IsonIlasIsiguie

ntes: 

Oxidación: 

H2SO3I+IH2OI→ISO4
=I+I4H+I+I2eI    (32) 

Reducción: 

AuCl4-I+I3e-I→IAuI+I4Cl-I     (33) 

yIlaIrespectivaIreacciónIglobalIes: 

2HAuCl4I+I3H2SO3I+I3H2OI→I2AuI+I3H2SO4I+I8HClI (34) 

requiriéndoseI0,62Igr.IdeIH2SO3IparaIprecipitarIunIgramoIdeIoro. 

 

2.5.2.IPrecipitaciónIporImedioIdelIÁcidoIOxálico 

ElIácidoIoxálicoIseIencuentraIenIelImercado,IyaIseaIdeIgradoIanalíticoIoIdeIg

radoIcomercial,IusándoseIéstaIúltimaIporIconvenienciaIeconómica. 

LaIsoluciónIconteniendoIelIcloruroIáurico,IdebeItenerIunaIconcentraciónInoI

mayorIdeI50IgramosIdeIoroIporIlitro. 

LaIreducciónIdelIoroIseIrealizaIenIcalienteIyIpreferentementeIcercaIdelIpunto

IdeIebullición.ILaIreacciónIqueIocurreIesIlaIsiguiente: 

2HAuCl4I+I3C2H2O4I→I2AuI+I6CO2I+I8HClI   (35) 

requiriéndoseI0,68Igr.IdeIC2H2O4IparaIprecipitarIunIgramoIdeIoro.IPeroIexpe

rimentalmenteIseIusaIcasiIelIdoble,I1,2Igr.IdeIácidoIoxálicoIporIunIgramoIdeI

oroIoIseaI50IxI1,2I=I60Igr.IdeIácidoIoxálicoIporIcadaIlitroIdeIsoluciónIáurica. 
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LaIfusiónIdelIprecipitadoIfinalIseIrealizaIconIunaImezclaIdeI95%IdeIbóraxIyI5

%IdeInitratoIdeIpotasio,IesteIúltimoIsirveIparaIoxidarIalgunosImetalesIbasesI

comoIcobre,Iplomo,Ietc. 

 

2.5.3.IPrecipitaciónIconIBisulfitoIdeISodio 

EnIesteIprocesoIseIobviaIlaIetapaIengorrosaIdeIeliminaciónIdelIexcesoIdeInít

ricoImedianteIvaporizaciónIsucesiva. 

LaIdestrucciónIdelIexcesoIdeIácidoInítricoIseIrealizaIporIadiciónIdeIureaIdeIa

cuerdoIaIlaIsiguienteIreacción: 

6HNO3I+I5COI(NH2)2I→I8N2I+I5CO2I+I13H2OI   (36) 

tambiénIporIdisociaciónIyIsustituciónIseIlograIelevarIelIpHI(pHIalrededorIdeI4

)IdeIlaIsolución,IelloIesIexpresadoIporIlasIsiguientesIreacciones: 

CO(NH2)2I+IH2OI-→I2NH3I+ICO2I     (37) 

CO(NH2)2I+I2HClI+IH2OI→I2NH4ClI+ICO2I   (38) 

Finalmente,IlaIprecipitaciónIdelIoroIseIlograIporIlaIadiciónIdeIbisulfitoIdeIsodi

oIenIunaIproporciónIsuperiorIaIlaIresultanteIdelIcálculoIestequiométrico. 

Oxidación: 

NaHSO3I+IH2OI-→INaHSO4I+I2H+I+I2eI    (39) 

Reducción: 

HAuCl4I+I3eI→IAuI+I3Cl-I+IHClI     (40) 

ReacciónIneta: 

2HAuCl4I+I3NaHSO3I+I3H2OI→I2AuI+I8HClI+I3NaHSO4I (41) 

requiriéndoseI0,79Igr.IdeIbisulfitoIdeIsodioIparaIprecipitarIunIgramoIdeIoro. 
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LaIevoluciónIdeIgasesIenIestaIetapaIesIproductoIdeIlaIdescomposiciónIdelIbi

sulfitoIdeIsodio,INaHSO4: 

2NaHSO4I-I→INa2SO4I+IH2OI+ISO3I    (42) 

 

2.5.4.IPrecipitaciónIconINitratoIdeISodio 

EsteImétodoIesIdescritoIparaIlaIprecipitaciónIdelIoroIqueIseIencuentraIenIsol

uciónIcomoIcloruroIáurico,IlibreIdeIionesInitratoIyIconIposibleIpresenciaIdeIm

etalesIdelIgrupoIdelIplatinoIlosIcualesIpermaneceránIenIsolución. 

EnIlaIoperación,Iprimeramente,IelIoroIesIprecipitadoIconInitritoIdeIsodioIaIpH

I1.5,IyIluegoImedianteIelIajusteIaIpHI8IseIprecipitanIcomoIhidróxidosIelIoro,Ic

obre,Izinc,IníquelIeIindio,IdeIlosIcuales,IelIoroIesIremovidoImedianteIlaIdisolu

ciónIconIácidoIclorhídrico. 
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CAPÍTULOIIII 

TRABAJOIEXPERIMENTALIYIMETODOLOGÍAS 

 

3.1.ITERMODINÁMICAIDEILASIREACCIONESIDEIDISOLUCIÓN 

ParaIdemostrarIteóricamenteIporIquéIseIdisuelvenIelIcobreIyIlaIplataIenIunaI

soluciónIdeIácidoInítricoIyIelIoroIno,IseIestudióIelIcomportamientoItermodiná

micoIdeIestosItresImetalesIcalculandoIlosIvaloresIdeIenergíaIlibreIdeIGibbsId

eIlasIreaccionesIanteriormenteImencionadasIcorrespondientesIaIlaIdisolució

nIdelIcobreIyIlaIplataIconIelIfinIdeIdemostrarIsuIocurrenciaIaImúltiplesItemper

aturas.IComoIseIobservaIenIlasITablasI5IyI6,IlosIvaloresIdeIΔGIsonInegativo

sIenItodoIelIrangoIdeItemperaturaIanalizadoIyIademásIlasIconstantesIdeIequ

ilibrioIsonIrelativamenteIaltas,IconfirmandoIlaIespontaneidadIdeIlasIreaccione

s. 

AIlaIparIseIobtuvieronIlosIdiagramasIEh-

pHIoIdeIPourbaix;IestosImuestranIlasIáreasIdeIestabilidadItermodinámicaIdeI

lasIdiferentesIespeciesIenIsoluciónIacuosa.ILasIáreasIdeIestabilidadIsonIpre

sentadasIcomoIunaIfunciónIdeIlasIescalasIdeIpHIyIdeIpotencialIelectroquími

co.IUsualmenteIlosIlímitesIsuperiorIeIinferiorIdeIestabilidadIdelIaguaIsonImos

tradosIenIlosIdiagramasIconIlíneasIpunteadas. 
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TablaI5.IConstantesItermodinámicasIyIcinéticasIparaIlaIreacciónIdeIdisolució
nIdeIlaIplata 

 

 

TablaI6.IConstantesItermodinámicasIyIcinéticasIparaIlaIreacciónIdeIdisolució
nIdelIcobre 

 

 

LaIplataIyIelIcobreIsonIdisueltosIaIcondicionesInormalesIporIelIácidoInítrico.I

SeIobtuvieronIdiagramasIparaIestosIdosImetalesIenIsoluciónIdeIHNO3IcomoI
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seImuestraIenIlasIFigurasI15IyI16;IenIambosIcasosIseIobservaIlaIpresenciaI

deIlosIionesIAg+IyICu++IyIdeIlosImetalesIreducidosI(AgIyICu)IenIlaIregiónIde

IestabilidadIdelIaguaIaIpHIbajo. 

LaIFiguraI15aImuestraIlosIdiagramasIparaIdosIconcentracionesIdiferentesIde

IHNO3IenIelIcasoIdeIlaIplata.ISeIobservaIqueIalIaumentarIlaIconcentraciónId

eIácidoIapareceIlaIzonaIdeIestabilidadIdelInitratoIdeIplataIsólidoI(AgNO3),IelI

cualIseIdepositaIgeneralmenteIsobreIelImaterialIqueIestáIsiendoIrefinado.ILa

IFiguraI16aImuestraIelImismoIcambioIdeIconcentraciónIdeIHNO3IparaIelIcobr

e;IenIesteIcasoIelInitratoIdeIcobreIesItotalmenteIsoluble. 

LasIFigurasI15bIyI16bIcorrespondenIaIdiagramasIdeIPourbaixIcombinadosIp

araIdiferentesIconcentracionesIdelImetalIenIestudioI(enIesteItipoIdeIdiagram

aIseIsobreponenIdosIoImásIdiagramasIenIuno).IEnIambosIcasosIlaIzonaIdeI

estabilidadIdeIlosIionesIAg+IyICu++IseIreduceIligeramenteIhaciaIlaIizquierda

IalIaumentarIlaIconcentraciónIdeImetal.IEstoIindicaIqueIsiempreIdebeIhaberI

unaIcantidadIdeIácidoIenIexcesoIenIrelaciónIalInecesarioIsegúnIlaIestequiom

etríaIparaImantenerIelIpHIloIsuficientementeIbajoIcomoIparaIpermitirIlaIdisolu

ciónIdeIlosImetales. 

LaIinfluenciaIdeIlaItemperaturaIenIlosIsistemasIseIobservaIenIlosIdiagramasI

combinadosIdeIlasIFigurasI15cIyI16c.ILasIzonasIdeIestabilidadIsoloIpresenta

nIligerosIcambiosIalIelevarIlaItemperaturaIdeI25IaI75ºC,IloIcualIindicaIqueIes

taIvariableIafectaIprincipalmenteIlaIcinéticaIdeIlaIdisoluciónIdeIlosImetales,Ia

umentandoIlaIvelocidadIdeIlasIreacciones. 

FiguraI15.IDiagramasIdeIPourbaixIparaIlaIplataIenIsoluciónIdeIHNO3 
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FiguraI16.IDiagramasIdeIPourbaixIparaIelIcobreIenIsoluciónIdeIHNO3 
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UnoIdeIlosImetalesImásIcomunesIqueIseIencuentraIcomoIimpurezaIenIelIma

terialIaIrefinarIesIelIzinc;IseIhizoIelImismoIanálisisItermodinámicoIparaIesteI

metalIencontrándoseIqueIelIiónIZn++IesIestableIaIlasIconcentracionesIdeIáci

do,IdeIZnIyIlasItemperaturasIestudiadasIanteriormente.ILaIFiguraI17Imuestra

IlosIdiagramasIEh-pHIparaIdosIconcentracionesIdeIácidoIenIelIcasoIdelIzinc. 

 

FiguraI17.IDiagramasIdeIPourbaixIparaIelIenIdiferentesIconcentracionesIdeIs
oluciónIdeIHNO3. 

 

EnIcontrasteIelIdiagramaIdeIPourbaixIparaIelIoroI(FiguraI18)ImuestraIlaInoIe

stabilidadIdeIlasIespeciesIiónicasIdeIesteImetalIenIlaIzonaIdeIestabilidadIdelI

agua,IexplicándoseIporqueIelIoroIpermaneceIenIsuIestadoIreducidoIduranteI

elIprocesoIdeIrefinaciónIconIácidoInítrico. 

 

 

 

 

FiguraI18IDiagramaIdeIPourbaixIparaIelIoroIenIsoluciónIdeIácidoInítrico 
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3.2.IPRECIPITACIÓNIDEILAIPLATAICONICLORUROIDEISODIO 

LaIseparaciónIdeIlaIplataIaIpartirIdeIlaIsoluciónIacuosaIqueIcontieneIelInitrat

oIdeIplataIprovenienteIdelIprocesoIdeIrefinaciónIdeIoroIconIácidoInítricoIseIlo

graIprecipitándolaIcomoIcloruroIdeIplata,ImedianteIlaIadiciónIdeIcloruroIdeIs

odioIoIsalIcomún;IrequiriéndoseI0.54gIdeINaClIporIcadaIgramoIdeIplataIenIs

olución.ILaIreacciónIcorrespondienteIesIlaIsiguiente: 

AgNO3I+INaClI=INaNO3I+IAgCl 

ElIcloruroIdeIplataIesIreducidoIaIplataImetálicaIenIunImedioIácidoI(unaIsoluci

ónIdeIH2SO4IalI10%)IyIconIlaIadiciónIdeIaluminio,Icobre,IhierroIoIzinc. 

Frecuentemente,IseIusaIelIzinc,IesteIesIempleadoIenIformaIdeIvirutaIoIenIpo

lvo,IaIfinIdeIfacilitarIlaIdisoluciónIinmediataIsinIdarIlugarIaIlaIoxidación.ILaIre

acciónIfundamentalIqueItieneIlugarIesIlaIsiguiente: 
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ZnI+I2AgCl(insoluble)I=IZnCl2I+2Ag 

LaIplataIgeneradaIesIlavadaIparaIeliminarIlaIacidez,IaIlaIqueIseIretiranIlosIre

siduosIdeIotrosImetalesIdisueltosI(hierro,Izinc),IluegoIseIfiltra,IseIsecaIyIseIfu

nde. 

 

3.3.IPROPIEDADESIDELIÁCIDOINÍTRICO 

ElIácidoInítricoIpuroIesIlíquidoIeIincoloroIaIlaItemperaturaIordinaria.IEnIestad

oIsólidoItambiénIesIincoloro.IEsIinestable,IelIlíquidoIestáIdisociadoIenIpentaó

xidoIdeIdinitrógenoIyIagua.IEsIsolubleIenIaguaIenItodasIlasIproporcionesIcon

IgranIdesprendimientoIdeIcalor.ISuIpuntoIdeIcongelaciónIesIdeI-

41ºCIyIsuIpuntoIdeIebulliciónIdeI121ºC.ITieneIunaIpresiónIdeIvaporIaI25ºCId

eI6.4KpaIyIunaIdensidadIrelativaIrelativaIdeI1.41g/cm3. 

ConcentradoIesIunIpoderosoIagenteIoxidante,IyIdeIlosImetalesIsóloIelIAu,IPt

,IRh,IeIIrInoIsonIatacadosIporIél;IsinIembargo,IalgunosImetalesIcomoIelIAl,IF

eIyICr,IseIpasivanIporIlaIacciónIdelIácidoIconcentrado,IlaIrazónIdeIesteIhech

oIesIlaIformaciónIdeIunaIpelículaIimpermeableIoIinsolubleIdeIóxido.IElIúnicoI

metalIqueIliberaIH2,IyIsóloIenIlaIetapaIinicialIdeIlaIreacción,IesIelIMg;IlosIotro

sImetalesIreducenIgeneralmenteIalInitrógeno. 

ElIAuIyIlosImetalesIdelIgrupoIdelIplatinoIseIdisuelvenIenIaguaIregiaI(tresIpart

esIdeIHClIconcentradoIyIunaIparteIdeIHNO3Iconcentrado).IElIpoderIoxidanteI

delIHNO3IdependeImarcadamenteIdeIsuIconcentración,IaIconcentracionesIm

enoresIdeI2M,IsuIpoderIoxidanteIesIcasiInulo.IEsIunIácidoIfuerteIqueIpresent

aIlaIpropiedadIdeIlosIácidosIdeIneutralizarIlasIbasesIyIdeIdesplazarIotrosIáci
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dosImásIdébiles.ISobreIlaIpielIproduceIunaIcoloraciónIamarillentaIalIreaccion

arIconIciertasIproteínasIyIformarIácidoIxantoproteicoIamarillo. 

Además,IesIunIácidoImuyIoxidante;IenIelIHNO3IelInúmeroIdeIoxidaciónIdelIni

trógenoIesI+5,IelImáximoIqueIpuedeItenerIelInitrógeno,IporItanto,IlaItendenci

aIdeIésteIesIaIreducirse.ILosIproductosIdeIlaIreducciónIdependenIdeIlaIconc

entraciónIdelIácidoInítricoIyIdeIlaInaturalezaIdelIagenteIalIqueIseIleIenfrente. 

 

3.3.1.IToxicidadIdelIácidoInítrico 

LaItoxicidadIdelIácidoInítricoIproduceIciertosIproblemasIenIelIserIhumano.IP

orIejemplo,IcausaIporIinhalaciónIdificultadesIrespiratoriasIyIhastaIlaIpérdidaI

delIconocimiento,IademásIpuedeIcausarIshockIeIinsuficienciaIcardiaca. 

EnIcontactoIconIlaIpielIproduceIquemadurasIgraves.ISiIesIingeridoIproduceIc

alambresIabdominalesIyIdebilidadIyIunaIexposiciónImuyIfuerteIpuedeIdesenc

adenarIenIlaImuerteIporIcolapsoIcirculatorio.ILosIvaporesIdeIesteIácidoIpued

enIcausarIedemaIpulmonarIyIbronconeumonía. 

 

 

 

 

 

3.4.ICARGAICONTAMINANTE 

3.4.1IMetalesIpesados 

SonIaquellosIelementosIquímicosIconIunaIaltaIdensidadIyIqueIsonItóxicosIaI

bajasIconcentraciones.ISusIaltasIconcentracionesIpresentesIactualmenteIenI
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lasIaguas,IcomoIlegadoIdelIdesarrolloIindustrialIyIelIprogresoItecnológico,Itra

enIconsigoIgrandesIproblemasIparaIelIecosistema. 

DichosImetalesIseIclasificanIsegúnIsuItoxicidadIenIcuatroIgruposIdeIlaIsiguie

nteImanera: 

TablaI7.IClasificaciónIdeIlosImetalesIpesadosIsegúnIsuItoxicidad 

METALES NIVELIDEITOXICIDAD 

Cadmio,IMercurio AltamenteItóxicos 

Cobre,IPlomo,IPlata Tóxicos 

Níquel ModeradamenteItóxico 

Aluminio,IZinc,IHierro,IOro,ISodio LigeramenteItóxicos 

 

LaIrefinaciónIconIácidoInítricoIgeneraIgrandesIcantidadesIdeImetalesIdeIeste

Itipo,ItalesIcomoIelIcobre,IlaIplataIyIelIzinc.IDichosImetalesIsonIcausantesIde

IciertasIafeccionesIqueIaquejanIalIhombre,IalIsobrepasarIlosIlímitesIpermisibl

esIcomoIesIelIcasoIdeIlaIplata,IlaIcualIocasionaItrastornosIdigestivosIyIcután

eos,ImientrasIqueIelIcobreIgeneraIproblemasIgastrointestinales. 

PorIotraIparte,IelIhierro,IelIníquelIyIelIaluminioIsonIresponsablesIdelIcáncerId

eIpulmón,ImientrasIqueIelIzincIgeneraIulcerasIcutáneas.IElIplomoIpuedeIcau

sarIanemiaIyIelIcadmioIcausaIedemaIpulmonarIeIintoxicación,ImientrasIqueI

elIsodioIproduceIproblemasIdeIirritaciónIenIlosItejidos. 

 

TablaI8.IValoresIMáximosIAdmisiblesI(VMA)IdeIlasIdescargas 
deIaguasIresidualesInoIdomésticasIenIelIsistemaIde 

alcantarilladoIsanitarioIenIelIPerú 
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3.4.2IEvaluaciónIdeIlaIcargaIcontaminante 

AdemásIdelIcontenidoIdeImetalesIexistenIotrosIparámetrosIqueIpermitenIdar

IunaIideaIdelInivelIdeIcontaminaciónIdeIlosIefluentesIindustriales,ItalesIcomo

IelIpH,IlaItemperatura,IlaIacidez,IlaIconductividad,IlaIturbidez,IlosIsólidosItotal

es,IlosIsólidosIdisueltosIyIsuspendidosIentreIotros;IqueIseIencuentranItambié

nIreguladosIenIlaIactualidad,ItalIcomoIseImuestraIenIlaITablaI8. 



69 
 

LosIindicadoresIambientalesIsonImedidasIdeIfactoresIfísicos,IquímicosIyIbiol

ógicos,IqueImedianteIunaIescalaIcualitativaIrepresentanIelInivelIdeIlaIcalidad

IdeIdeterminadoIefluente,IrespectoIaIlaInormatividad,IoIaIlaItoxicidadIyIaIlaIa

menazaIambientalIqueIésteIimplique. 

UnIindicadorIoIíndiceIdeIcargaIcontaminanteI(ICC)IparaIlosIefluentesIdelIpro

cesoIdeIrefinaciónIquímicaIdeIoroIconIácidoInítricoIfueIpropuestoIenIelItrabaj

oIdeIgradoIdeIGuerreroIyIMindiola,IelIcualIenglobaIlasIdiferentesIvariablesIfis

icoquímicasIqueIintervienenIenIelIprocesoIconIelIobjetoIdeImostrarIsuIefectoI

contaminanteIyIsuIincidenciaIenIlosIvertidos. 

ParaIelIcálculoIdelIICC,IesInecesarioImedirIfactoresIfísicosIyIquímicosIconIlaI

ayudaIdeIunaIescalaIcualitativa,IqueIclasificaIlosIefluentesIanalizadosIaIpartir

IdeIlaInormatividad,ItoxicidadIyIamenazaIambientalIqueIestosIrepresentan. 

LaIescalaIdeIcalificaciónIestándarIutilizadaIparaIlaIdeterminaciónIdeIcalidadI

deIcadaIunoIdeIlosIparámetrosIaIdeterminarIseImuestraIenIlaITablaI9. 

TablaI8.IEscalaIdeIcalificaciónIestándarIparaIlosIdiferentesIparámetros 
 

VALORACIÓN CALIDAD 

0 Pésimo 

10 MuyImalo 

20 Malo 

30 Desagradable 

40 Impropio 

50 Normal 

60 Aceptable 

70 Agradable 

80 Bueno 

9 MuyIBueno 

100 Excelente 

LaIanteriorIescalaIdeIcalificaciónIhaceIreferenciaIaItresIpuntosIclaves,Idonde

IelIprimeroIindicaIelI100%IdeIcalidad,IyaIqueIseIencuentranIlosIvaloresIideal



70 
 

esIdeIemisión.IElIsegundoIvalorIesIelI50%IdeIcalidad,IelIcualIcontieneIelIvalo

rImáximoIpermisible.IPorIúltimo,IseIencuentraIelIvalorIdeIcalidadIcero,Idonde

IseIexcedeIcincuentaIvecesIelIvalorIpermisibleIdeIlaIvariable. 

Además,IlaIescalaIsuperiorIindicaIqueIparaIelIvalorIdeIcalidadIimpropioIseIco

nsideraIelIvalorIdeIlaIvariableI2IvecesIporIencimaIdeIlaInorma,ImientrasIparaI

desagradable,Imalo,ImuyImaloIyIpésimoIseIconsideranIlosIvaloresIdeI5,I10,I

20IyI50IvecesIporIencimaIdeIlaInormaIrespectivamente. 

 

3.5.IPREPARACIÓNIDEILAIMUESTRA 

AquíIseIpresentaIelImétodoIyIelIprocedimientoIllevadoIaIcaboIparaIlaIprepara

ciónIdelImaterialIusadoIenIelIestudioIexperimentalIdelIprocesoIdeIrefinaciónI

deIoroIconIácidoInítrico,IusandoIcobreIcomoIelementoIdeIencuarte. 

 

3.5.1ICaracterizaciónIdeIlaImuestraIdeIoroIaIrefinar 

LaIcomposiciónIdeIlaImateriaIprimaIesIdeIgranIimportanciaIenIelIprocesoIyaI

queIconociendoIelIcontenidoIdeIoroIenIelImaterialIésteIdebeIserIencuartadoI

conIcobreIparaIqueIfinalmenteItengaIunIcontenidoIdeIésteImetalIpreciosoIco

mprendidoIentreI250IyI285Imilésimas.IElImaterialIparaIelIestudioIseIobtuvoId

eIpiezasIdeIretalIdeIoroIqueIfueronIfundidasIparaIobtenerIunIlingoteIdeIaprox

imadamenteI11.5Igramos.IDeIesteIlingoteIseItomóIunaImuestraIdeI0.10528Ig

ramos,IparaIposteriormenteIserIdisueltaImedianteIelIataqueIconIaguaIregia;Iy

aIdisueltaIseIrealizóIelIanálisisIquímicoIparaIdeterminarIlaIcantidadIdeImetale

sIpresentes,ImedianteIelIequipoIdeIabsorciónIatómica. 
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FiguraI19IEsquemaIdelIprocesoIdeIcaracterizaciónIquímicaIdeIlaImuestra 
 

ComoIseIobservaIenIlaIFiguraI19,IenIlosIresultadosIdelIanálisisIquímicoIelIco

ntenidoIdeIoroIesIaproximadamenteI72%,IloIcualIcorrespondeIaIunIoroIdeIm

enosIdeI18Iquilates.IAdemásIdelIoroIlosImetalesImásIrepresentativosIsonIelI

cobreIyIlaIplata,IsumandoIentreIlosItresI99.631%IdeIlaIaleación. 

 

3.5.2IEncuarteIdelIlingoteIdeIretalIdeIoro 

ComoIseIobservóIenIlosIfundamentosIteóricosIparaIlograrIlaIdisoluciónIdeIlaI

mayorIcantidadIdeImetalesInoIdeseadosIesInecesarioIqueIelIcontenidoIdeIor

oIestéIentreI250IyI285Imilésimas.IParaItalIfinIelImetalIqueIseIdeseaIrefinarIs

eIfundeIconIlaIcantidadInecesariaIdeIcobreIparaIlograrIdichaIcomposición.IP

araIfundirIelIlingoteIdeIretalIconIelIcobre,IprovenienteIdeIalambresIparaIcable

adoIeléctrico,IseIusóIunIsopleteIconImezclaIdeIgasIoxiacetileno.IFinalmente,I

elInuevoIlingoteIobtenidoIseIsometióIaIunIprocesoIdeIlaminaciónIparaIasíIau

mentarIsuIáreaIsuperficialIyIfacilitarIelIposteriorIataqueIconIácidoInítrico.IEnIl

aIFiguraI20IseImuestraIelIesquemaIdelIproceso. 
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FiguraI20IEsquemaIdelIprocesoIdeIpreparaciónIdeIlaImuestraIdeIretalIdeIoroIlaminado,
IencuartadoIconIcobre. 

 

3.5.3ICaracterizaciónIquímicaIdeIlaImuestra 

AlIfinalizarIelIprocesoIdeIencuarteIyIlaminaciónIdelIoroIaIrefinar,IlasIdimensio

nesIdeIlaIláminaIobtenidaIfueronIdeIaproximadamenteI1.1Im.IdeIlongitudIporI

2cmIdeIanchoIyIunIespesorIpromedioIdeI0.15Imm.IDebidoIaIlaIlongitudIdeIlaI

láminaIencuartadaIyIaIlaInecesidadIdeIcaracterizarlaImásIprecisaIposibleIpar

aIlaIexperimentación,IseIlaIdividióIenIseisIseccionesIyIdeIcadaIunaIdeIéstasI

seItomaronImuestrasIcuadradas,IporIduplicado,IdeIaproximadamenteI0.1Igra

mos,IcomoIseImuestraIenIlaIFiguraI21. 

 

FiguraI21IRepresentaciónIdeIlaIláminaIencuartadaIyIlaIlocalizaciónIdeIlasImuestrasIto
madas 
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ParaIrealizarIelIanálisisIquímicoIseIdisolvieronIconIaguaIregiaIporIaparte,IlasI

muestrasIdeIcadaIunaIdeIlasIseisIseccionesIyIlasIsolucionesIresultantesIseIa

lmacenaronIparaIlasIposterioresIlecturasIdeIabsorciónIatómica.I 

 

FiguraI22IProcesoIdeIcaracterizaciónIquímicaIdeIlaIláminaIdeImaterialIencuartadoIconI
cobre 

 

 

TablaI9.IComposiciónIquímicaIdeIlaIláminaIdeIoroIencuartadaIconIcobre 
 

COMPOSICIÓNIQUÍMICAIDEILAIMUESTRAIENCUARTADA 

Muestra %Cu %Au %Zn %Ni %Fe %Pb %Ag 

C1 69.995 23.004 0.536 0.041 0.021 0.008 4.785 

C2 71.205 22.871 0.874 0.024 0.015 0.011 4.691 

C3 70.784 21.069 0.695 0.031 0.022 0.014 4.573 

C4 72.878 20.728 0.683 0.028 0.012 0.013 4.338 

C5 74.978 22.698 0.827 0.042 0.045 0.007 4.926 

C6 71.587 22.159 0.812 0.033 0.027 0.005 3.957 

PROMEDIO 71.905 22.088 0.738 0.033 0.024 0.010 4.545 

MÁXIMO 74.978 23.004 0.874 0.042 0.045 0.014 4.926 

MÍNIMO 69.995 20.728 0.536 0.024 0.012 0.005 3.957 

DESV.ISTD 1.782 0.971 0.125 0.007 0.012 0.004 0.350 

 

• LosIporcentajesIcorrespondenIaIlaIcomposiciónIpromedioIdeIlasIdosImuestrasItomadasIe
nIcadaIsección,Iduplicados. 
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FiguraI23IComposiciónIquímicaIdeIlasIdiferentesIseccionesIdeIlaIláminaIdeIoroIencuar
tadaIconIcobre 

 

3.6.IMETODOLOGÍAIEXPERIMENTAL 

3.6.1IVariablesIestudiadas 

DebidoIaIlaIimportanciaIenIelIfenómenoIdeIdisoluciónIdeIlosImetalesIqueIaco

mpañanIalIoroIenIelIprocesoIdeIsuIrefinaciónIquímica,IaIloIobservadoIenIelIp

rocedimientoIrealizadoIporIlosIoperariosIdeIlosItalleresIdeIrefinaciónIdeIBuca

ramangaIyIaIsuIrelevanciaIrecalcadaIenIlaIliteraturaIseIescogieronIparaIelIpr

esenteItrabajoItresIvariablesIindependientesIparaIsuIestudioIexperimental:IlaI

temperaturaIdelIsistema,IlaIconcentraciónIdeIlaIsoluciónIdeIácidoInítricoIyIlaIr

elaciónIvolumenIdeIsoluciónIdeIácidoInítricoIaImasaIdeImaterialIaIrefinarI-

R.IParaImedirIelIefectoIdeIestasIvariablesIseItomaronIcomoIvariablesIrespue

staIlosIporcentajesIdeIdisoluciónIdeIlosImetalesImásIrepresentativosIenIelIm

aterialIaIrefinar:IelIcobreIyIlaIplata.IElIcálculoIdeIesteIporcentajeIseIhizoItoma

ndoIenIcuentaIlasIcantidadesIdeIcobreIyIplataIpresentesIenIelImaterialIencua
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rtadoI(sinIrefinar),IsegúnIlaIcaracterizaciónIpresentadaIanteriormente,IyIlasIc

antidadesIdeIcobreIyIplataIpresentesIenIlaIsoluciónIposteriorIaIlaIrefinación,I

estasIúltimasIleídasImedianteIelIequipoIdeIespectrofotometríaIdeIabsorciónIa

tómica. 

 

3.6.2IDiseñoIdeIexperimentos 

ConIelIfinIdeIobtenerIelImáximoIdeIinformaciónIdeIlosIresultadosIconIelImíni

moInúmeroIdeIexperienciasIyIcostoIdeIinvestigación,IseIoptóIporIdosIdiseños

IfactorialesI(TablaI10).IParaIelIprimero,IdenominadoIA,IseItomaronIlosIrango

sIdeItemperatura,IconcentraciónIyIrelaciónIvolumenI/ImasaI(R)IrelativamenteI

altosIyIsimilaresIaIlosIusadosIenIlosItalleresIdeIrefinaciónIqueIactualmenteIfu

ncionanIenIBucaramanga;IyIparaIelIdiseñoIB,IprogramadoIdespuésIdeIobten

erIlosIresultadosIdelIdiseñoIA,IrangosIinferioresI(tablaI10),IyaIqueIelIpropósit

oIdeIesteIestudioIesIminimizarIlasIvariablesIindependientesIparaIasíIreducirIl

osIcostosIyIlaIcontaminaciónIdebidaIalIproceso,IyIenIlosIrangosIusadosIenIel

IdiseñoIAIyaIseIobtienenIporcentajesIaltosIdeImetalesIdisueltos.IDebidoIaIest

oIseIdecidióIrealizarIelIdenominadoIdiseñoIB,IcuyosIrangosIestánIjustoIporId

ebajoIdeIlosIestudiadosIenIelIdiseñoIA. 

Además,IfueInecesarioIrealizarIcuatroIpruebasIconIvaloresIdeIlasIvariablesIe

nIlosIpuntosImediosIaIlosIrangosIespecificadosIenIcadaIdiseño,IdandoIcomoI

resultadoIunInúmeroItotalIdeIveinticuatroI(24)Iexperiencias. 
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TablaI10.IDiseñoIdeIexperimentos 

 

 

3.6.3IProcedimientoIexperimental 

CadaIpruebaIseIefectuóIconIpesosIdeIlaImuestraIdelIordenIdeI0.3IgramosIaI

excepciónIdeIlasIcuatroIpruebasIdelIdiseñoIAIcuyoIvalorIdeIRIeraIelImásIbaj

oI(10mL/g)IenIcuyoIcasoIseIusaronIláminasIdelIordenIdeI0.6Igramos.IEstoId

ebidoIaIqueIparaIvaloresIbajosIdeIRIelIvolumenIdeIsoluciónIesIpequeñoIyIno
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IalcanzaIaIcubrirIporIcompletoIlaIláminaIdeImaterialIaIrefinar.IParaIlasIprueba

sIseIinstalóIunaIplacaIdeIcalentamientoIconIcontrolIdeItemperaturaImedianteI

unaItermocuplaIenIunIbañoIdeIaceiteImineralI(FiguraI10).IPrimeroIseIdisponí

aIlaIsoluciónIdeIácidoInítrico,IpreparadaIsegúnIlaIconcentraciónInecesaria,Ie

nIunIvasoIdeIprecipitadosIdentroIdelIbañoIdeIaceiteIsobreIlaIplacaIdeIcalenta

mientoIyIconIlaItermocuplaIsumergidaIenIelIaceite.ICuandoIlaItemperaturaId

elIbañoIseIhabíaIestabilizadoIenIelIvalorIrequeridoIparaIlaIpruebaIaIrealizarIs

eIintroducíaIlaIláminaIdeImaterialIencuartadoIenIelIvasoIdeIprecipitadosIcont

eniendoIlaIsoluciónIdeIácidoInítrico.IAIpartirIdeIesteImomentoIseIiniciaIlaIrea

cciónIquímica;IseIdesprendenIlosIgasesInitrososIyIlaIsoluciónIseItornaIdeIdif

erentesItonosIdeIcolorIazulIverdosoIdependiendoIdeIlosIvaloresIdeIlasIvariab

les.IParaItodasIlasIpruebasIseIdejóIlaIláminaIenIlaIsoluciónIdeIácidoInítricoId

uranteIunItiempoIconstanteIdeI10Iminutos.IFinalmente,IelIvasoIconIlaIsolució

nIyIlaIláminaIenIsuIinteriorIseIretirabanIyIseIprocedíaIaIfiltrarIyIlavarIrepetidas

IvecesIconIaguaIdestilada.ILaIsoluciónIfiltradaIseIaforabaIyIllevabaIposterior

menteIaIlaIetapaIdeIanálisisIquímico. 

LaItomaIdeIalícuotasIdeIlasIsolucionesIseIhizoImedianteImicroIpipetas.IParaI

pesarIlasImuestrasIseIutilizóIunaIbalanzaIdeI±0.01mgIdeIprecisión. 
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FiguraI24IProcedimientoIparaIrealizarIlasIpruebasIexperimentales 

 

 

FiguraI24IEquipoIexperimental 
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CAPÍTULOIIV 

RESULTADOSIYIDISCUSIÓN 

 

LosIresultadosIdeIlosIdosIdiseñosIdeIexperimentosIrealizadosIparaIdeterminarIelIe

fectoIdeIlasIvariablesIenIelIprocesoIdeIrefinaciónIdeIoroIconIácidoInítrico,Iencuarta

doIconIcobre,IyIsuIrespectivoIanálisisIestadísticoIsonIpresentadosIenIestaIsección

. 

 

4.1.IDISEÑOIDEIEXPERIMENTOSIA 

SeIefectuaronIlasIpruebasIpropuestas,IlasIqueIcomprendenIochoIcombinacio

nesIposiblesIdeIlasIvariablesItemperatura,IconcentraciónIdeIácidoInítricoIyIre

laciónIvolumenIdeIsoluciónIdeIHNO3I/ImasaIdeImaterialIaIrefinar,IyIademásIl

asIcuatroIrepeticionesInecesariasIparaIlosIcálculosIdelIerrorIexperimental.ITe

niendoIenIcuentaIqueIseItomaronIcomoIvariablesIrespuestaIelIporcentajeIdeI

cobreIyIdeIplataIdisueltos,IanalizadosIporIabsorciónIatómicaIenIlaIsoluciónIre

sidualIdelIproceso,IlosIresultadosIseIpresentanIenIlaITablaI11.IAdemás,IseIp

resentanIlasIgráficasIqueIcomparanIlosIpesosIdeIcobreIinicial,IcalculadosIse

gúnIelIporcentajeIdeIesteImetalIenIlaIsecciónIdeIlaIcualIfueIcortadaIcadaImu

estraI(C1,IC2,I.......,IC6),IconIlosIpesosIdeIcobreIdisueltoIcalculadosIaIpartirId

elIcobreIpresenteIenIcadaIsoluciónIresidual. 

 

TablaI11.IResultadosIdelIdiseñoIA 
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Muestra A B C 
%Cu 

disuelto 
% Ag 

disuelta 

M4 (-) (-) (-) 95.367 91.854 

M5 (+) (-) (-) 96.558 95.584 

M6 (-) (+) (-) 95.998 95.018 

M7 (+) (+) (-) 95.908 91.005 

M8 (-) (-) (+) 94.237 91.124 

M9 (+) (-) (+) 98.171 86.127 

M10 (-) (+) (+) 98.414 87.984 

M11 (+) (+) (+) 98.910 95.012 

M16 0  0  0  96.208 94.217 

M17 0  0  0  96.251 96.984 

M18 0  0  0  95.889 95.127 

M19 0  0  0  95.528 97.782 

 

 

 

FiguraI25IComparativoIentreIelIcobreItotalIinicialIyIelIcobreIdisueltoIparaIelIdiseñoIA 
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FiguraI26IPorcentajesIdeICuIdisueltoIenIlosIexperimentosIdelIdiseñoIA. 

 

UnaIvezIobtenidosIlosIresultadosIdeIlasIexperienciasIdelIdiseñoIexperimental

IesInecesarioIhacerIelIanálisisIdeIlaIsignificaciónIdeIlosIefectosItantoIdeIlasIv

ariablesIindependientesIcomoIdeIlasIinteraccionesIdeIéstasIsobreIlaIvariableI

dependienteIoIrespuesta.IElIefectoIdeIunaIvariableIoIfactorIesIlaIvariaciónIen

IlaIrespuestaIproducidaIporIunIcambioIenIelInivelIdeIéste,IyIunaIdeIlasIforma

sImásIconvenientesIdeIanalizarIdichosIefectosIesImedianteIelItratamientoIest

adísticoIdeIdatos;IparaItalIfinIseIusóIunIsoftwareIestadísticoIespecializado,Iel

IcualIesIdeIgranIayudaIenIelIdiseño,IanálisisIestadísticoIyIenIlaIoptimizaciónI

deIexperimentos. 

LosIexperimentosIfactorialesIsonIusadosIparaIdecidirIquéIfactoresIdeIunIdete

rminadoIgrupoIdeIvariablesIsonIrealmenteIimportantesIenIelIrangoIinvestigad

o,IparaItalIfinIseIrealizaIelIanálisisIdeIvarianzaI(ANOVA).IEsteIanálisisIconsist

eIenIdividirIlaIvariaciónIdeIcadaIunaIdeIlasIvariablesIrespuestaIenIpartesIsep
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aradasIparaIcadaIunoIdeIlosIefectos,IesIdecir,IexaminaIquéItanIsignificativasI

sonIestadísticamenteIlasIvariablesIindependientesIyIsusIinteracciones.IElIres

ultadoIdelIANOVAIparaIelIdiseñoIAIyIparaIlasIdosIvariablesIrespuestaIpropor

cionadoIporIelIsoftwareIpuedeIverseIenIlaITablaI12. 

TablaI12.IAnálisisIdeIvarianzaIparaIlasIdosIvariablesIrespuesta:Iporcent
ajeIdeIplataIyIporcentajeIdeIcobreIdisueltosIenIelIdiseñoIA. 
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EnIformaIresumidaIlosIvaloresIdeIPI(P-

values)ImenoresIqueI0.05IindicanIqueIsuIrespectivaIvariableIoIefectoIesIsigni

ficativaIenIlosIrangosIestudiadosIconIunInivelIdeIconfianzaIdelI95%.IElIvalorI

deIR2I(óIR-

squared),IexplicaIenIquéIporcentajeIparaIcadaIvariableIrespuestaIelImodeloI

ajustadoIporIelIcomputadorIrepresentaIlosIvaloresIobservadosI(estaIRIesIunI

valorIestadísticoIyIesItotalmenteIdiferenteIaIlaIrelaciónIvolumen/masa).IElIerr

orIestándarImuestraIlaIdesviaciónIestándarIdeIlosIresiduosIyIelIerrorIsignifica

tivoIabsolutoI(meanIabsoluteIerror)IesIelIvalorIpromedioIdeIlosIresiduos.ISiIel

IvalorIdelIestadísticoIDurbin-

WatsonIesImenorIqueI1.4IhayIindicioIdeIunaIautocorrelaciónIentreIlosIresidu

os.ISiempreIyIcuandoIelIvalorIdeIPIparaIlaIestadísticaIlack-of-

fitI(faltaIdeIajuste)IenIlaItablaIANOVAIseaImayorIoIigualIaI0.05,IelImodeloIpu

edeIserIadecuadoIparaIlosIdatosIobservadosIconIunI95%IdeIconfianza. 

LaIgráficaIdeIbarrasImostradaIenIlaIFiguraI27IesIdenominadaITablaIdeIParet

oIyIhaceIparteIdelIanálisisIestadísticoIrealizado.IDichoIdiagramaImuestraIdeIf

ormaImásIsencillaIeIilustrativaIcadaIunoIdeIlosIefectosIestimadosIenIordenId

ecrecienteIdeImagnitudIparaIlaIvariableIrespuestaImedidaIenIlasIpruebasIdeI

losIdiseñosIefectuados.ILaIlongitudIdeIcadaIbarraIesIproporcionalIalIefectoIe

standarizado,IelIcualIcorrespondeIalIefectoIestimadoIdivididoIporIsuIerrorIest

ándar.ILaIlíneaIverticalIdelIdibujoIclasificaIlosIefectosIqueIsonIestadísticamen

teIsignificativos;IasíIlasIbarrasIqueIseIextiendenImásIalláIdeIlaIlíneaIcorrespo

ndenIaIlasIvariablesIoIinteraccionesI(efectos)IqueIsonIestadísticamenteIsignif

icativasIenIlosIrangosIestudiadosIconIunI95%IdeIconfianza. 
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EnIesteIcasoIseItendráIenIcuentaIlaIvariableIrespuestaIcorrespondienteIalIco

breIdisueltoIyaIqueIesteIesIelIelementoIdeIencuarteIyIformaImásIdelI72%Idel

ImaterialIantesIdeIserIsometidoIaIlaIrefinación;IcomoIseIobservaIenIelIANOV

AIyIenIestaIrespuestaItodasIlasIvariablesIeIinteraccionesIsonIsignificativasIe

nIlosIrangosItrabajados.IElIvalorIdeIR-

cuadrado,IexplicaIelI88.77%IdeIlaIvariaciónIdelIcobreIdisuelto. 

 

FiguraI27IGráficaIdeIParetoIparaIlaIvariableIrespuestaIprincipalI(cobreIdisuelto). 

 

 

4.2.IDISEÑOIDEIEXPERIMENTOSIB 

SeIrealizóIunIdiseñoIfactorialIconIlasIvariablesIsignificativasItemperaturaIyIconcent

raciónIdeIácidoIcomoIindependientesIyIconIelImejorIvalorIdeIRI(relaciónIvolumenI

deIsoluciónI/IgramosIdeImaterialIaIrefinar).ILosIrangosIdeIconcentraciónIyItemper

aturaIexperimentadosIenIesteIdiseñoIfueronImásIestrechosIyIestabanIalrededorId

eIlasImejoresIcondicionesIdeIestasIvariables,IsegúnIlosIvaloresIobtenidosIenIlaIop

timizaciónIrealizadaIenIelIdiseñoIBIconIlaIayudaIdelIsoftwareIestadísticoIutilizado.I

EnIlaITablaI13IpuedeIvisualizarseIelIdiseño,IlosIrangosIestudiadosIyIlosIresultados

Ihallados. 
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TablaI13.IDiseñoIyIresultadosIdeIlasIpruebasIdelIdiseñoIB 

DISEÑO C (ENCUARTE CON 
Cu) 

 
VARIABLE (-) (+) 

A [HNO3] (%) 33 47 

B T (°C) 43 57 

 

Muestra A B %Cu 
disuelto 

% Ag 
disuelta 

M28 (-) (-) 96.124 99.541 

M36 (+) (-) 92.059 97.543 

M30 (-) (+) 99.527 94.258 

M31 (+) (+) 95.178 97.982 

M32 0  0  94.987 91.213 

M33 0  0  96.321 91.613 

M35 0  0  94.742 93.187 

 

ElIresultadoIdelIANOVAIparaIelIdiseñoIBIyIparaIlaIvariableIrespuestaIdeIDisolució

nIdeIcobreIpuedeIverseIenIlaITablaI14. 

 

TablaI14.IAnálisisIdeIvarianzaIparaIelIporcentajeIdeIdisoluciónIdeIcobreImedi
anteIelIdiseñoIB. 
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NoIfueInecesarioIexcluirIningunaIdeIlasIvariablesIparaIajustarIestadísticamenteIelI

modelo.IElIdiagramaIdeIParetoIparaIesteImodeloIajustadoIseIobservaIenIlaIFigura

I28. 

 

FiguraI28IGráficaIdeIParetoIparaIlaIvariableIrespuestaIprincipalI(cobreIdisuelto). 

 

ElImodeloImatemáticamenteIajustadoIporIelIsoftwareIparaIelIdiseñoIBIesIelIsi

guiente: 

%CobreIdisueltoI=I93.9861I-I0.299321*HNO3I+I0.271679*Temperatura 

ConIunIcoeficienteIdeIcorrelaciónIentreI94IyI97%. 

LaIoptimizaciónIdeIlasIvariablesImanteniendoIelIporcentajeIdeIcobreIdisueltoI

enI100%IproporcionóIlasImejoresIcondicionesIdefinitivasI(TablaI15),Iteniendo

IenIcuentaIqueIelIvalorIdeIRI(relaciónIvolumenIdeIsoluciónI/IgramosIdeImater

ialIaIrefinar)IesI13ml/g. 
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TablaI15.IMejoresIcondicionesIsegúnIelIdiseñoICIcalculadasIoptimizand
oIelIporcentajeIdeIdisoluciónIdeIcobreIaI100% 

 

 

ComoIseIpuedeIobservarItantoIenIelIanálisisIdeIvarianzaIcomoIenIlasIgráfica

sIilustradasIparaIlosIrangosIdeIlasIvariablesIestudiadas,IlaIvariableIqueIafect

aIenIformaIsignificativaIlaIcantidadItantoIdeIcobreIdisueltoIesIelIporcentajeId

eIácidoInítricoIenIlaIsoluciónIusadaIparaIelIprocesoIdeIrefinación.IAdemás,Is

eIpercibeIqueIlaIrelaciónIvolumenIdeIácidoI/ImasaIdeImaterialIaIrefinar,InoIm

ejoraIenIgranIcantidadIlaIdisoluciónIdeIlosImetalesIqueIacompañanIalIoro,IaI

partirIdeIunIvalorImínimoI(13ml/g). 

LosIresultadosIanterioresIsonIdeIgranIimportancia,IyaIqueIseIpuedeIconcluirI

queIlaIcantidadIdeIácidoIyIdeIcalorIusadosIactualmenteIenIelIprocesoIdeIrefi

naciónIdeIoroIporIlosItalleresIqueIoperanIenIBucaramangaIpuedenIserIconsi

derablementeIreducidosIsinIafectarIlaIcalidadIdelIoroIrefinado,IdisminuyendoI

asíIlosIcostosIporIgastoIdeIácidoInítrico,IlaIcontaminaciónIdebidaIalIácidoIqu

eIquedaIsinIreaccionar,IyIelIgastoIenergéticoIenIlosIfogonesIoIsopletesIusad

osIparaIgenerarIelIcalorIduranteIelIproceso. 
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CONCLUSIONES 

1. LasImejoresIcondicionesIparaIefectuarIelIproceso,IconIunImínimoIdeItempe

ratura,IconcentraciónIdeIácido,IrelaciónIdeIvolumenIdeIsoluciónIácidaIaIma

saIdeImaterialIaIrefinarIsonIlasIsiguientes: 

T (°C) 57 

[HNO3] (%) 33 

R  (ml de solución /gramos de material a refinar) 13 

Tiempo (min) 10 

 

2. UnIataqueIaIlaImuestraIencuartadaIconIlasIcondicionesIadecuadasIesIsufici

enteIparaIobtenerIunImaterialIrefinado,IconI99%IdeIdisoluciónIdeIcobreIyIdi

soluciónIdeIplataIsuperiorIalI94%,IdeIbuenasIcaracterísticasIparaIaplicacion

esIenIjoyería.ILosIataquesIsucesivosInoIsonIdeIgranIayudaIenIelIproceso.I

AlIdisminuirIlaIcantidadIdeIataquesIinnecesariosIseIestaríaIbajandoIelInivelI

deIcontaminaciónIdebidoIalIproceso. 

3. AIlasIcondicionesIdeIoperaciónIrecomendadasIesIposibleIllevarIaIcaboIlaIre

finaciónIdeIoroIconIunaIdisoluciónIdeIsusIimpurezasIenIelIprocesoIdelI99%I

yIunImejoramientoIdeIlaIcalidadIdeIlosIefluentesIhastaIdeIunI46.23%. 

4. SeIlogróIajustarIestadísticamenteIunImodeloImatemático.IEnIelIcasoIdelIco

breIlaIecuaciónIesIlaIsiguiente: 

%CobreIdisueltoI=I-67.1108I+I9.28797*[HNO3]I-I0.129958*[HNO3]2. 

EsteImodeloIesIdependienteIdeIlaIconcentraciónIdeIácidoInítrico,IyIesIválid

oIparaIconcentracionesIdeIHNO3IentreI10IyI47%,ItemperaturasIentreI30IyI7

0ºCIyIrelacionesIvolumen/masaIentreI10IyI30mlIdeIsoluciónIdeIácidoIporIgr

amoIdeImaterialIaIrefinar. 
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RECOMENDACIONES 

 

1. ParaIdarIcontinuidadIalIpropósitoItécnicoIyIambientalIdelIproyectoIseIdejaIabie

rtaIlaIposibilidadIdeIculminarIlaIestandarizaciónIdeIlosIdosIprocesosIpropuesto

sImedianteIlaIsiguienteIetapaIdeIvalidaciónIenIlosItalleresIdeIrefinación,IlaIcual

IporIproblemasIconIlasIentidadesIdelIgremioInoIpudoIllevarseIaIcaboIenIesteItr

abajo. 

 

2. AdemásIdeIlasIvariablesIestudiadasIseríaIimportanteIdesdeIunIpuntoIdeIvistaIt

écnicoIlaIinvestigaciónIacercaIdelIefectoIdeIlaIagitaciónIenIlosIprocesosIestudi

ados,IasíIcomoIelIestudioIdelIcomportamientoIdeIlasIvariablesIutilizandoImater

ialIenIformaIdeIgranallasIenIlugarIdeIlaminillas.IParaIobtenerIunIoroIdeImayorI

purezaI(999.99)IvolverIaIprocesarIelIoroIobtenido,IperoIelectrolíticamente. 
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