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Resumen

La lixiviacion de minerales auriferos, puede reabe mediante soluciones diluidas de
cianuro para la recuperacion de oro y plata apkcalminerales de baja ley, particulas de
la corriente de colas de la etapa de flotacionrgcthmente de los yacimientos minerales
con micro particulas de especies de valor. Esdmimportancia en el control de los
parametros que regulan la eficiencia del procesdixiiéacion, a pesar de esto, no se
monitorea el potencial electroquimico del mediooasay el pH del mismo, y la temperatura

a la que se esta llevando a cabo la disoluciérspeoges por lixiviacion.

Este trabajo de investigacion tiene el propositogypal de lixiviar un mineral aurifero del
estado de Jalisco, previo analisis termodindmice permita establecer o predecir los
sistemas de reaccion que describen las zonas dbiliestd de las especies solidas y

liquidas que afectan la cinética de disolucién.

El andlisis quimico cuantitativo sefiala que el mahen cuestién contiene principalmente
94.94% de silice, 3.67% de aluminio, 1% de hi€drd014% de oro, y 0.00039% de plata.

Los resultados experimentales muestran que ebl@add disolucion de especies de oro y
plata para su posterior recuperacion como metass.b Los resultados de la prueba de

botella indican que se disuelve hasta 93% del tighdro contenido en la muestra mineral.

A partir del analisis de liberacion al mineral motide estudio, se lixivio el 83% del oro a
tamafios de particula que pasaron la malla 480=(é38 um). Para las particulas gruesas
gue pasan la malla # Y4"gg= - 6.4mm) se disolvié solamente el 25%; estenattamafio

de particula, tal y como se utilizan en la praaticaera.

Las limitaciones de la capacidad de lixiviacion de en el mineral se explica
termodinamicamente en base a la reaccion queltigae preferentemente entre el hierro y

la solucion de cianuro, antes que la disoluciétadsspecie de oro.

Para este mineral en particular la separacion des @species como la silice, mediante
flotacién en columnas, incrementan el grado dekenaily tal y como se observé después de
separar especies de oro en la corriente de c&llasontenido de oro se elevé de 14 ppm en

el analisis de cabeza a 98.1 ppm después de lemtoacion por flotacion. De lo anterior,
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es posible proponer un procedimiento de lixiviaca®l mineral de “veta grande”, que
consiste en las etapas de liberacion de especBsemtracion por flotacion y seguida por

la lixiviacion del mineral, previa eliminacion deelro contenido en la mena.

OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de este proyecto de invest@asera establecer los parametros fisicos
y quimicos éptimos de lixiviacion, para la disotutiefectiva mediante cianuracion de las
especies de oro, de un mineral aurifero extrailyatgmiento “Veta Grande”, del estado
de Jalisco.

Para alcanzar el objetivo general se establecawbajar en los siguientes objetivos
particulares.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Se hara caracterizacion fisica y quimica del nainge estudio.

2. Se hara analisis de liberacién del mineral, y ¢araacion quimica del mismo en
cada etapa de liberacion.

Se hara analisis termodinamico del sistema mirg@aalro.

4. Se haran ensayos de lixiviacion a diferentes cdra@ones de cianuro.

w
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HIPOTESIS

El alto consumo de reactivo lixiviante, y los tjgs largos de disolucion son reflejo de la
mala operacion del proceso de lixiviacion, al notoadar la temperatura, el pH y el

potencial electroquimico del sistema.

Controlando el pH, sera posible controlar el (Ebdepcial electroquimico del sistema, y
esto permitira acortar el tiempo de disolucion sigeeies de oro contenidas en un mineral
aurifero y disminuira considerablemente el consdmoeactivo, haciendo un proceso mas
eficiente y de menor riesgo para los obreros mggraontaminara en menor medida el

medio ambiente.

JUSTIFICACION DEL TEMA DE ESTUDIO

Es bien conocido que a pesar de que existen wamsiientos de un mismo tipo de mena,
su composicién y asociacion quimica es diferemeuso dentro del mismo yacimiento;

ademas de lo anterior, la falta de control en kasables del proceso, ocasiona que la
eficiencia de la operacion disminuya y se abandtesefabores mineras por atribuir la baja

recuperacion al tipo de yacimiento y al proceso.
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CAPITULO |

GENERALIDADES
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1.0 Introduccion

El ORO es un elemento muy apreciado por sus caistatas fisicas y quimicas, que lo
hacen util en la fabricacion de elementos eleata®)iprotesis, y con fines ornamentales o
de atesoramiento. Debido a su bajo contenido emmiograles se hace muy dificil de
analizar quimicamente, esto y sus propiedades,nhqae el oro tenga un valor en el
mercado muy alto, lo que hace que las operacionesras extraigan el metal de menas
con leyes de oro muy bajas en el rango de partempldn (ppm), y que su exploracion
por lo mismo requiera el conocimiento preciso de@@aidos de oro en las rocas en el rango

de partes por billén (ppb)[1].

La explotacion de minerales para su aprovechamiem® decir, para la obtencion de
elementos metalicos base, ha conducido al agatéonie menas relativamente ricas,
actualmente se procesan minerales de baja leyeg j@esechos de labores mineras
antiguas). Esto implica que para liberar las e@spede valor es necesaria una mayor

reducciéon de tamarfio del mineral.

Por otra parte la factibilidad econémica y metaltagle las operaciones unitarias durante
el concentrado o beneficio de minerales requierdisteibuciones de tamafio de particulas
y grados de liberacion especificos. En la indasie beneficio de minerales se llevan a
cabo estudios de laboratorio de la factibilidactdecentracion de especies relacionando el
tamafio de particula con el grado de liberacionatta especie de valor contenida en la

mena.

Liberacion de especies significa liberar fasesropmnentes de valor mediante trituracion y
molienda, para después separarlas por algun proesdo que aproveche las

caracteristicas de las especies minerales congenida

Es ampliamente conocido el hecho de que la may@rsion en una planta de beneficio
integral, se refiere a la reduccion de tamafio diécpéas; esto, ademas de tomar en cuenta
gue de la energia total alimentada a una maquimediecion de tamafio solamente el 10%

es aprovechada para realizar el trabajo de fraf2{[&d].
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La Figura 1.1 muestra esquematicamente el condepliberacién de especies por medios
fisicos como son trituracion y molienda; donde peeca especies de valor liberadas otras
entrampadas mecénicamente, incluso algunas otnasido aleaciones, que son las mas

comunes.

A = especie de valor sin liberar,

Aleada o entrampada mecanicamente.

B= Especie de valor libre

8

‘. i:r.r,.r aﬁi"’ S .

C= Especie sin valor (Ganga)

Figura 1.1. Representacion esquematica de la litezion de especies de valory de

ganga después de la fractura de particulas.[31]

Por otra parte en el procesamiento de mineraletiseéian curvas de separabilidad, que
indican el grado de separacién o liberacion de@speen base a la medicidon cuantitativa
de sus propiedades de valor por ejemplo graveqaetiica, debido a que la liberacidn de
especies dificilmente es perfecta o total, por pjeren la Figura 1.2 la especie C nunca se
separard completamente de las especies A, B yiBmpge estara como un contaminante

de las mismas; y lo mismo pudiera suceder si lasguopliere separar es A 0 B o D.[2]
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Cantidad Q con valor 8

LR v 9 v v,
Valor de la propiedad P

Figura 1.2. Curvas de separabilidad de diversas espies A, B, C y D contenidas en

una mena por medios fisicos como son trituracion molienda. [2]

La separacion selectiva de cada componente mireaiere de la caracterizacion efectiva
de la misma, incluyendo andlisis quimico cuali@tiy cuantitativo, para predecir
recuperaciones de especies minerales tomando aaiddps propiedades de valor de las

mismas, como son: densidad, susceptibilidad magné&tpariencia, mojabilidad, etc.[2]

En el caso especifico de la lixiviacion de minesadeiriferos, es comun en la préactica
disolver minerales con tamafios de particula de stah& cm, dejando particulas con
material de valor sin disolver. Esto por el efegt@ pueden tener algunos iones presentes
en el mineral durante la cianuracion, como sonegl ®u, Ag, Na, Mg, K segun puede
observarse por los valores de la energia libre idSGobtenidas en el presente trabajo
después de haber realizado el andlisis quimicajidegle un analisis termodinamico del
mineral en estudio, donde las primeras reaccionescarrir y que consumen el cianuro
libre son con los elementos Fe y Cu, antes quéwely Ag los cuales son los de mayor

valor y de principal interés de este trabajo yadagdlicacion del método de lixiviacion



Tesis. Jaime Osvaldo Guerra Garcia de Alba

El complejo Fe[CNJ* es estable en el rango de pH que se usa paranlarai#on, lo que
indica que el elemento Fe contenido en el minevaipte fuertemente por el oxigeno y
cianuro lo que incrementa el consumo de reactivorgo consecuencia reduce la eficiencia

de la lixiviacion del ORO.

Otros Oxidos de hierro como hematita ABg y magnetita (F£,), son normalmente

insolubles en soluciones alcalinas de cianuro. @atos de hierro como la siderita
(FeCQ) y otros carbonatos pueden descomponerse eraloajaidad en soluciones a pH
menores de 10. Los sulfuros de hierro generalmeatalescomponen en soluciones
alcalinas de cianuro en la forma de ferrocianigittagjue promueve la formacién de una
capa de hidréxido de hierro en la superficie, tethie como consecuencia una baja

eficiencia del proceso de lixiviacion. [9]

Estudios de especies cianuradas de Cu, Au y Agsqubr J.C. Pérez et al. [5], establecen
gue para que se formen compuestos de cobre ciasi@dmo los cianocupratos debe
cumplirse una relacion molar entre el cianuro gdacentracion de iones de cobre disueltos
CN/Cu<3, depende de esta relacion en un rango delgH0 a 12; si no cumple esta
relaciéon no formara especies cianicidas, por Ig geen este antecedente y el valor de la
energia libre de Gibbs obtenida se concluye qu€lelsi es potencial consumidor de

cianuro.[5]

Minerales como la calcopirita (CuFeS), la cual Be de los minerales mas comunes del
cobre muestran baja solubilidad en soluciones calas y a concentraciones entre 300 y
400 ppm en solucion, no afectan la lixiviacion ded, sin embargo otros minerales como
calcosita (CpS) y cuprita (CpO) tienen una solubilidad mas alta y la posibilidde

competir por oxigeno y el cianuro aumenta. [9]

El Aluminio y Magnesio, termodindmicamente no fomw@mpuestos cianicidas pero al
entrar en un medio acuoso tienden a hidrolizardermar capas pasivas las cuales se
depositan en la superficie de la particula, impidee la difusion del cianuro hacia el
interior de la particula., al tiempo que compitem jos iones OHafectando de este modo

la lixiviacién al aumentar la concentracion del téi{3]
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El efecto de la galena (PbS) sobre los rangos std#udion del oro es diferente frente a
otros minerales sulfurosos, dado que la galenaacansincremento significativo en la
disolucion del oro bajo condiciones atmosféricas & ppm de @ Esto porque pequefias
cantidades de iones metalicos son disueltos; etrtasb@ los rangos de disolucion de oro
disminuyen bajo condiciones de oxigeno enriquei@ippm Q, donde grandes cantidades

de galena o arsenopirita son disueltas.[5]

1.1 Oro

Del latin aurum Elemento quimico de simboldu, con una densidad de 19.3 g/ml,
namero atomico 79, peso atomico de 196.967 granwbs/y un punto de fusion de

1063°C. Es un metal muy denso, blando y de colari#élmintenso Figura 1.3, el oro se

clasifica como metal pesado y noble; en el comeesicel mas comun de los metales
preciosos situado en el grupo Il de la tabla pé&&dEl oro es un metal de transicion que
no reacciona con la mayoria de productos quimpe® sensible al cloro y al agua regia.
[57]

Figura 1.3. Lingote de Oro
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1.2 Historia del oro

El oro probablemente fue el primer metal que lldanatencion del hombre, ya que es uno
de los pocos que se encuentran en la naturaleza estado relativamente puro y resiste la
accion del fuego sin ennegrecerse o experimentguni dafio. En el estado nativo suele
tener una gran belleza, ello atrajo poderosamengeincion del hombre primitivo; a esta
cualidad hay que afadir que, al contrario de loapantecié con los otros metales, el oro
no pierde su brillo en presencia del aire, es ivglatente blando y puede trabajarse
facilmente con matrtillo, propiedad que les permdiaborar adornos, brazaletes, anillos y
collares que se hallaron como restos en las turdbaombre neolitico. Al final de la
época neolitica el hombre comenzé a sustituirddngi por el metal; no se sabe como llegé
a este resultado, pero es probable que recogisranitales que aparecen puros en la
superficie de la tierra, como el oro, la plata gabre.

Aunque el oro haya sido el primer metal que ati@jatencion del hombre, su uso aun para
ornamentos de caracter simple no fue alcanzada tea#b que el arte de fundirlo no fuera
inventado en la edad de bronce. De cualquier maieye ha influido favorablemente en
el progreso de la civilizacion pues el afdn de pdeeha llevado al hombre a explotar y
colonizar territorios.

En Egipto, a fines del paleolitico, seis mileniotea de nuestra era comenzo la edad del
oro, no habia empezado aun la primera dinasti@rfer@ cuando los riberefios del Nilo,
adornaban con mango de oro sus cuchillos de &leoxto de Egipto en esa época provenia
de Nubia, al sur del Sudan, donde los placerefeansicubrian extensas areas que fueron
trabajadas hasta una profundidad de dos metrospriimgivos instrumentos utilizados en
esos comienzos de la mineria del subsuelo, fuesstillms de piedra y la roca aflojada por
calentamiento directo por el fuego; una vez catiesat arrojaba agua fria provocando asi el
resquebrajamiento. Se han encontrado objetos derorimmbas egipcias de la edad de
piedra. Los primeros trabajos mineros para la egiba de oro en Nubia documentados,
provienen de uno de los monumentos de la Cuartasiia) referente a un minero lavando
oro. En Egipto se han hallado los documentos méguas sobre el oro, ya que el signo
gue lo representa aparece en diversas inscripcid@da €poca y no solo esto, sino que
Egipto, segun parece, fue la mayor potencia aarifer los tiempos antiguos, donde se

desarrollé la metalurgia del oro y la técnica ménleasta alcanzar un nivel elevaga]
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1.3 Principales paises productores de oro en eluxdo

PRINCIPALES PAiSES PRODUCTORES DE ORO A NIVEL MUNDIAL TOP 20 GOLD MINING

Pert representa el 6,7% de la produccién mundial. PAISES 2111 fuwr)
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Figura 1.4. Principales paises productores d&o a nivel mundial, durante 2011.

Segun se desprende de los datos del Consejo Mutedi@lro, publicado en su pagina web
China sigue manteniendo el liderazgo a nivel debglen la produccion del metal precioso
con 371 toneladas, seguido por Australia (258.8)adibs Unidos (232.8), Rusia (211.9) y
Sudafrica (197.9).

Peru continué liderando, el afio pasado, en Sudeajécon una produccion de 188
toneladas de oro. Brasil ubicado en el puesto 1P wwa produccion 67.5 toneladas,
Argentina en el puesto 14 con 59.3 Tn., Chile ed7lcon 44.5 Tn. y Colombia en el
puesto 19 con 36.9 Tn.

Los demas paises productores de oro que completa20l mayores productores de oro a
nivel mundial se muestran en la Figura 1.4 dond¢adan Indonesia en el puesto 7 con 111

toneladas, Canada en el puesto 8 con 107.7 tosel@tiana en la ubicacion 9 con 91 Tn.
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Por su parte, México se ubica en la décima posicion86.6 Tn., Uzbekistan en el puesto
11 con 71.4, Papua New Guinea con 62.4 tonelada$ mmesto 13. Tanzania y Malia, se
ubican en decima quinta y decima sexta ubicacian 486 y 45.8 toneladas de oro,

respectivamente. Cierra el ranking Kazakhstan éon ®neladas.

El Consejo Mundial del Oro estimé que en el 201 preelujeron 2,818.4 toneladas de oro
a nivel mundial. Solo Sudamérica produjo 396.2 lemtees de oro, es decir el 14% de la
produccién mundial. La produccion de México, reprea el 3% de la producciéon mundial.

Segun un reciente informe del Servicio GeoldgicdodeEstados Unidos (USGS), Chile es
cuarto en el mundo -después de Rusia y arriba d6UEEen términos de tener grandes

reservas de oro que no han sido extraidas hasta. &5

1.4 Produccién de oro en México.

Produccion de oro 2004-2011*

B7

4 Participacion por

estado [2011):
1. Sonora 31%
i 508 2. Chihuahua 215
38 3. Zacatecas 17%
04 4, Guerrarg 10%
2.8 5. Durango 10%:
6. BLP 7%

* Datos preliminanes
2004 2005 2006 2007 2008 20049 2010 2011 O Tonaladas

Figura 1.5. Produccion de oro en México, durante@L.1[56]

La produccion de oro en México, dominada por engmesxtranjeras, en su mayoria
canadienses, se incrementd 100 por ciento en losgude la presente administracion, al
pasar de 43.7 toneladas en 2007, primer afio d®gell gobierno de Felipe Calderén, a
87 toneladas en 2011 como lo indica la graficaad&igura 1. La empresa canadiense
Goldcorp Inc se consolidé como la mayor producttgaoro en México, revelan informes

preliminares de la Camara Minera Mexicana (Camimex)
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El incierto entorno de la economia global, con $ajasas de interés, un dodlar
estadounidense debilitado y la guerra de divisas)tuwo al oro como un refugio de las
grandes inversiones, lo que también aceleré latapede nuevas operaciones mineras y
disparé la inversion en la exploracion del metal.

La onza de oro pas6 de una cotizacién de alreddelofOO ddolares en 2007 a mil 851
dolares por onza en julio de 2011, lo que significaaumento de 164 %.

Debido a la flexibilidad de las leyes mexicanasg#orgar concesiones, México ocup6 por
segundo afio consecutivo el cuarto lugar mundial priemero en Ameérica Latina en
atraccion de capitales destinados a la explora@do lo superan Canada, Australia y
Estados Unidos.

Con base en la informacién proporcionada por lopag de productores a la Camimex, el
valor total de la produccion minera en 2011 alcab@dmil millones de ddlares, de los
cuales 25 por ciento proviene de la explotaciorome 20 por ciento de la plata, 17 por
ciento del cobre y el 38 por ciento restante swillis/e en minerales como zinc, coque,
hierro y carbon, entre otros.

Sonora, Chihuahua y Zacatecas fueron las entidgaegoncentraron 70 por ciento de la
extraccion de oro en el pais. El restante 30 pontaise distribuyd entre Guerrero, Durango
y San Luis Potosi.

En febrero de 2010 comenzé la operacion comer@adladmina Pefiasquito, ubicada en
Zacatecas. Para 2011 su programa de operaciore@lpmducir 350 mil onzas de oro a
100 por ciento de su capacidad, y se prevé quisema mas grande de oro del pais. A su
vez, Los Filos, localizada en Guerrero, resulto260 la mina mas grande de oro en
México.

Por su parte, la empresa Fresnillo Plc, listadéadiolsa de Londres y que representa el
segundo mayor productor de oro en el pais, infaqyogen 2010 obtuvo un incremento de
33.4 por ciento en la produccion proveniente deusitades.

La canadiense Gammon Gold Inc. inform6 que en Z@nina Ocampo, localizada en
Chihuahua, alcanz6 una produccién de 103 mil 20a®me oro (3.2 toneladas), lo que

refleja una disminucién de 5 por ciento con regpadb obtenido en 2009.
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Otra empresa canadiense Argonaut Gold Inc produjsuemina El Castillo, localizada en
Durango, 51 mil 324 onzas de oro (1.59 toneladasjue representdé un incremento de 78
por ciento con respecto a las 28 mil 768 onzasymidds en 2009.

New Gold Inc, operadora de la mina de oro y plata&CSan Pedro, en San Luis Potosi,
incrementd su produccion de oro 24.2 por ciento respecto a lo obtenido en 2009. La
extraccion total en 2010 sumo 118 mil 708 onzast(heladas).

La canadiense Yamana Gold Inc continta con la noegdn y preparacion de la mina de
oro y plata Mercedes, localizada en el norte deo&gren la cual se ha programado el
comienzo de operaciones en 2012; debera produgimll2onzas de oro equivalente.

A partir del 2011 Timmins Gold Corp tenia planeadaducir 100 mil onzas anuales de oro
en su mina San Francisco, en Sonora.

La estadounidense US Gold avanza de manera agessisa proyecto de oro y plata El
Gallo, en Sinaloa. Con una inversién de 100 mikode dolares, US Gold estima lograr
una produccion de 50 mil 250 onzas de oro a pEet014.

La australiana Cerro Resources NL informé que ef8darrollando el estudio de
factibilidad del proyecto Cerro del Gallo, localimaen Guanajuato. Los resultados del
estudio concluyeron en marzo de 2011 y, de setiyasi el arranque de las operaciones se
prevé en 2012. Cerro del Gallo cuenta con 69.9omeéé de toneladas de mineral con
contenidos de 0.66 gr./ton de oro y 13.6 gr./topld&.

Ademas, contindan los trabajos de exploracion ddcdg Inc en los proyectos satélite de
Camino Rojo, en Zacatecas.

A nivel internacional, de acuerdo con Mineral Commodity Summaries 2Q1China
volvié a ubicarse como el mayor productor de orbndendo con 345 toneladas, lo que
representd un incremento de 15 por ciento, segodoAustralia y Estados Unidos, con
255y 230 toneladas, respectivamente.

Detras se ubican Rusia y Sudafrica, con 190 toasladda una; sigue Perd con 170,
Indonesia con 120, y Ghana con 100 toneladas an|xg
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1.5 Caracteristicas fisicoquimicas del oro

EL oro se ioniza en el agua a Ay Au®*, de los cuales solo el ultimo es estable en
soluciones acuosas. El oro tiene un radio atommcoo®rdinacion octaédrica y su enlace
metalico es de 1.44 Angstroms. Debido al tamafioniatd y a sus caracteristicas
geologicas, el oro no sustituye a ningun otro efémeen los silicatos, carbonatos y
sulfuros, lo cual produce que su mineralogia sawilla pues solo se presenta como
aleaciones (enlace metalico) con plata y en merggrgocion con cobre por tener el tamafio
del atomo mas pequenio, (-11%), y ocasionalment® ¢elaros en donde el enlace Au-Te
en parte se comporta como intermetalico. En ldsasis y oxidos el oro solo ocurre
ocasionalmente como atomos neutros (metélico) ithm$uen los defectos de las redes
cristalinas de los minerales. Comiunmente el orersientra en cantidades pequefias en
forma de particulas discretas de electrum conodigdaso pepitas sin ningun patron de
distribucion definido, pues puede ser aleatorimauso sesgado para el caso de que las
particulas se encuentren alojadas a lo largo deorwitillas o irregularidades de la roca
gue presenta cierta orientacion. Se puede decielqeentenido de oro en minerales y rocas
depende exclusivamente de la concentracion dal@rsistema que lo precipita y no en la

presencia de determinados minerales o tipo de rqoaslo cual es impredecible.[1]

1.6 Geoquimica del Oro (siderofilico)

El oro es un elemento muy escaso en la tierra,neslemento muy raro por su poca
abundancia, en las rocas igneas alcanza un proded® ppb, siendo las rocas félsicas
las mas pobres en oro 1.5 ppb y las rocas ultraasias mas ricas en oro 6.6 ppb; el
contenido de oro en las rocas sedimentarias refle@rigen en las rocas igneas mostrando
contenidos similares a las mismas, aunque mas pajosl efecto que tienen en promedio
las rocas carbonatadas de origen bioquimico 2.7 [gshrocas metamorficas tienen
contenidos muy variables, siendo el valor mas&kgopb, para los horlfenses, debido a su
origen en los contactos con las rocas igneas gisokes que circulan por el mismo, hasta
los marmoles producto de la re cristalizacion dertacas carbonatadas con 1.5 ppb en

promedio que refleja su origen.
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Los contenidos de oro en la biésfera son algo nesyque a los de las rocas, debido a los
procesos propios de concentracion que sucedenreistaa y que producen un contenido
mayor de oro en materiales como los suelos prodietta lixiviacion de los elementos
solubles de la roca de donde proviene; los suslosiados a yacimientos minerales de oro
tienen en promedio 200 ppb de Au. Las plantasdiea® debido a la accion cianicida de
sus raices que producen la disolucion, entre otdes,los metales y su posterior
concentracion en las ramas, tienen un promediopj#&le Au en los arboles y 62 ppb de
Au en los liguenes y musgos; las plantas en zondasallegan a concentrar hasta 150
veces el contenido del oro en el suelo que lo sibylaos organismos marinos tienden a
concentrar el oro por procesos bioldgicos alcanzamd promedio de 55 ppb de Au. El
agua contiene muy poco oro, incluso aquella asacasistemas geotérmicos 0.01 ppb, lo
cual contrasta fuertemente con el “sinter”, matesgdido producto de la precipitacion de
silice en la superficie a partir del agua geotéamipie tiene muchas veces contenidos de
hasta 1.5 ppm de Au en el mismo lugar.

En resumen, se puede indicar que el contenidoalerofas rocas y materiales de la
corteza terrestre es muy bajo, y en promedio wdeiad a 8 ppb de Au, y los Unicos
materiales que contienen oro en mayor cantidada fde aquellos relacionados a procesos
bioldgicos, son los sulfuros en los que se alcannaentraciones de hasta ppb. [1]



Instituto de Investigaciones Metalurgicas. UMSNH

1.7 Usos del oro
El oro puro es demasiado blando para ser usadoatmente y se endurece aleandolo
principalmente con plata y/o cobre para ser usad@yeria, fabricacion de monedas y
como patron monetario.
En joyeria se utilizan diferentes aleaciones pédnterer diferentes colores y matices, a
saber:
v' Oro amarillo = 1000 g de oro amarillo tienen 75@egoro, 125 de plata y 125 de
cobre
v Oro rojo = 1000 g de oro rojo contienen 750 g deyo250 de cobre.
v" Oro rosa = 1000 g de oro rosa contienen 750 gales0rg de plata y 200 de cobre.
v" Oro blanco = 1000 g de oro blanco tienen 750 grdeyale 100 a 160 de paladio y
el resto de plata.
v" Oro gris = 1000 g de oro gris tienen 750 g de ah@dedor de 150 de niquel y el
resto de cobre.

v" Oro verde = 1000 g de oro verde contienen 750@ag 250 g de plata.

Debido a su buena conductividad eléctrica y resistea la corrosion, asi como una buena
combinacién de propiedades quimicas y fisicas,oseenz6 a emplear a finales del siglo
XX como metal en la industria donde tiene las sigtés aplicaciones:
v' El oro ejerce funciones criticas en ordenadomsunicaciones, naves espaciales,
motores de aviones a reaccion, y otros muchos ptoslu
v' Su alta conductividad eléctrica y resistencia exidacion ha permitido un amplio
uso como capas delgadas electro depositadas solseperficie de conexiones
eléctricas para asegurar una conexion buena, dedsgtencia.
v' Como la plata, el oro puede formar fuertes amalgatoa el mercurio que a veces
se emplea en empastes dentales.
v El oro coloidal (nano particulas de oro) es una@oh intensamente coloreada que
se esta estudiando en muchos laboratorios conrfiéescos y bioldgicos. También
es la forma empleada como pintura dorada en ceadmic

v El acido cloro aurico se emplea en fotografia.
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El iso6topo de oro 198Au, con un periodo de semintiegracion de 2,7 dias, se
emplea en algunos tratamientos de cancer y otfaseedades.

Se emplea como recubrimiento de materiales biod&gjwermitiendo ser visto a
través del microscopio electronico de barrido (SEM)

Se emplea como recubrimiento protector en muchtiitea debido a que es un
buen reflector de la luz infrarroja.

En la mayoria de las competiciones deportivasngegada una medalla de oro al
ganador.

En la medicina dental para rellenar los huecosislearies y para fabricar implantes
dentales.

En 1927 se comenzo a explorar los beneficios deéortratamientos para la artritis
reumatoide, lo que hoy se conoce como la “Crisptata

Con posterioridad también se utilizé este tipoatafias a base de sales de oro se
ha utilizado en tratamientos paliativos del asmpid, sifilis y tuberculosis, ademas
de presentar efectos favorables en enfermedadgsiel,l como el lupus discorde.
También se han estudiado los beneficios del otoa¢ammientos contra el cancer. En
una primera etapa se usé para detectar y trateérsler a la préstata con muy
buenos resultado$ps doctores podian identificar exactamente lag@side la
prostata del paciente durante el tratamiento. Lactéxd mejorada permite una
dosis de radiacibn mas exacta y un area apuntadaep&ratamiento del tumor. El
oro es el material de la opcion para los 6rganosatigcacion porque es denso y
opaco a los rayos X. Las propiedades inmejoraldésmd hacen que el organismo
lo absorba rapidamente, lo retenga por periodmpgaldos y lo elimine facilmente.
Lo mejor de todo es que no es toxico para el osgami Hoy se investiga el oro
como una fuente radiactiva en los tratamientos raomarios tipos distintos de
cancer. De hecho investigadores de la Universida@alifornia y del Instituto de
Tecnologia de Georgia encontraron en el oro un gf@do para matar células
cancerigenas, en tratamientos no invasivos camtafermedad. Esta conclusion se
basé en estudios previos, en los que utilizabam#as particulas de oro para

detectar el cancer
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Podemos mencionar que el oro también ha sidoadiizomo la materia prima de
implementos quirdrgicos, especificamente en aguélue se utilizan en
operaciones cardiacas. También hoy se encuensanpeeen los rayos laser para
cirugias, que cauterizan rapidamente las heridesrtes, siendo un elemento de
gran precision[51]

Una pequefia cantidad de oro se utiliza en casstmodispositivos electronicos.
Esto incluye: teléfonos celulares, asistentes patse, calculadoras, unidades de
GPS, entre otros.

El oro también se utiliza en muchos componentetasliccomputadoras. El oro
cumple estos requisitos mejor que cualquier otrtainkeos conectores que se usan
para ensamblar el microprocesador y los chips dmaria sobre la placa madre
contienen oro, asi también los conectores usadadija todos los cables.

Las bolsas de aire (air bags) que se han instadadonas de 30 millones de
automoviles en todo el mundo cuentan con contadémsdricos bafiados en oro para
asegurarse de que los dispositivos de seguridaibfuen cuando es necesario

En las ventanas de los edificios nuevos se usamepag cantidades de oro porque
éstas reflejan un alto porcentaje de calor sin idisimla luz. El costo extra de este
proceso se puede compensar con costos mas bajasedacondicionado. Las
ventanas de la cabina del piloto en los jets madeestan recubiertas de una lamina
muy delgada de oro para desviar los efectos dafiledss rayos solares y resistir
temperaturas extremas. En cientos de naves esggmahloro ha sido usado como
una pelicula para cubrir muchas partes de su amtdfsta pelicula ayuda a reflejar
la radiacion infrarroja y a estabilizar la temparatde la nave espacial. Ademas, en
telescopios —como el Hubble- se ha utilizado oraa@oevestimiento para aumentar
su resistencia a la corrosion y a las conexioregredas. [51]
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1.8 Mineralogia y ocurrencia de oro

El ORO se forma en filones hidrotermales, normabmerelacionados con cuarzo y
sulfuros, diseminados en rocas, depositos de allaudifero y pepitas.

La principal ocurrencia mineralégica del oro es o@ro nativo Figura 1.6 y fino en forma
de inclusiones dentro de otros minerales: piriEsgnopiritas, calcopiritas, esfaleritas,

limonitas, cuarzo y en materia carbonosa.

La mineralogia del oro esta determinada por la éotomo se presenta:

1 Electrum Cuando el contenido de plata es 20 % o mas.

1 Minerales oxidadas La oxidacion y otras alteraciones hidrotérmicarnpte el

rompimiento de la estructura de la roca, incremmetdau permeabilidad.
1 Minerales sulfurados Asociaciones comunes con piritas, arsenopiritas

1 Minerales carbonaceod.os componentes de carbdn adsorben el oro disdatante la

lixiviacion (preg-robbing).

1 Teluros Quimica de tratamiento compleja. Formas comuniésarta, Calaverita,
Petzita. El oro nativo se presenta generalmengelaleon plata como la principal impureza
y en aleaciones con cobre y fierro. Ademas corrdsjuselenio, bismuto, mercurio y

platino.
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Figura 1.6. Oro Nativo

Se debe distinguir entre:

Oro libre.- Posee bordes de contacto propio con otros mingegéaplo: Oro en vetillas
Y Oro encapsulado.El oro se encuentra alojado al interior de otroarah de tamafo
bastante mayor.

Los yacimientos auriferos estan clasificados en:

* Vetas y filones Figura 1.’El oro se encuentra atrapado dentro de lo nos@li

Figura 1.7 Yacimiento Aurifero en Vetas[54]
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* Placeres En los placeres Figura 1.8, el oro metalico agameezclado con guijos, arena o
arcilla, al haber sido transportado desde su luigamorigen por la accién del agua y

depositado en su nuevo emplazamiento por accid@niez; por deposicidon quimica o por
unay otra.

Figura 1.8. Explotacion de Oro en Placeres (Riosy#b

» DiseminadosEn los Yacimientos diseminados Figura 1.9, elser@ncuentra libre, fino y
esparcido o diseminado en grandes extensionesrr@adeformando bolsones. El cuerpo

mineral esta cubierto por una capa de poco esplesoraterial no mineralizado. La ley de
oro en este tipo de ocurrencia por lo generallaivamente bajo.

Figura 1.9. Explotacién a Tajo Abierto de Oro Diseninado [54]
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« Oro como sub-productoOro asociado a sulfuros (ejemplo calcopiritase due

concentrado juntamente con el metal base (cobatqdb por métodos piro-metallrgicos y
separado en los procesos de electro-refinacionyéity 10.

Figura 1.10. Obtencion de Oro como subproducto deindicion.
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CAPITULOQO Il

PROCESOS METALURGICOS
PARA EL BENEFICIO DE
MINERALES AURIFEROS
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2.1 Métodos gravimétricos

La concentracidon gravimétrica es esencialmente @iodo para separar particulas
minerales de diferente peso especifico, por lderaficias en movimiento en respuesta a
las acciones que ejercen sobre ellas simultaneanteegfravedad y otras fuerzas, como la
hidraulica y de friccion. Es el método mas sengililmas econdmico de todos los métodos
de concentracion. Su aplicacion se recomienda cuaed practicable, porque permite la
recuperacion de minerales en tamafos tan gruesos $®a posible, reduciendo costos en
trituracion, molienda y concentracién, y disminuyenpérdidas en los finos que

generalmente se forman en las operaciones de iédude tamafios.

Los métodos de concentracion gravimétrica se agrapdres categorias:

1) separacion por medio pesado, en la cual las pesiae introducen en un fluido de
densidad intermedia, de tal manera que particiddsagb peso especifico flotan y las
de alto peso especifico se hunden.

2) separacion por corrientes verticales, en la queamevechan las diferencias en
velocidades de sedimentacion, como en el casosd#ids.

3) separacion en corrientes superficiales, como @as de las mesas concentradoras y

los espirales.[59]

A tamafios finos, las fuerzas hidraulicas y de ibiccebasan a la de gravedad, por lo cual
la eficiencia de separacion de los concentradgr@gmétricos disminuye drasticamente.
Para superar esto, se han diseflado concentradares ingensifican las fuerzas
gravitacionales para que la separacion se llewaba a un valor de varias veces la fuerza de
gravedad G. Con estos concentradores, se hantesuethos de los problemas para la
aplicacion de la concentracion gravimétrica eretaiperacion de oro libre en circuitos de
molienda; como es la recuperacion de oro de tarfiado(< 150 micras), el balance de
agua, la capacidad, el mantenimiento y el contedh operacién de los concentradores en

los circuitos.
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Los métodos de separacion gravimétrica se usartnaéaa una gran variedad de minerales,
gue varian desde los sulfuros pesados como lagggdeso especifico 7,5) hasta el carbon
(peso especifico 1,3), y tamafios de particuladgemas casos por debajo de jofd. Las

plantas de concentracion gravimétrica tienen dopqgsitos:

» Separacion de acuerdo a una clasificacion poafiasy minerales de la misma densidad
(clasificacion).
» Separacion de acuerdo a diferentes densidadesirterales de aproximadamente el

mismo rango de tamafio (concentracion).

La concentracion gravimétrica separa minerales iteredtes densidades debido a un

movimiento relativo a la gravedad y otras fuerzasno la que ofrece al movimiento de un

cuerpo o un fluido viscoso, como el agua o el aire

Para una separacion efectiva es esencial que exiatanarcada diferencia de densidades
entre el mineral y la caja. Una idea del tipo degas&cion posible puede obtenerse de la

relacion: nbD

-[D

Donde [ es el peso especifico del mineral pesadogDel peso especifico del mineral
liviano, y D es el peso especifico del medio fluido En térmigeserales, cuando el
cociente es mayor que 2,5, ya sea positivo 0 negdt separacion gravimeétrica es facil.
Cuando este valor va decreciendo, la eficiencidadseparacion también decrece, y por
debajo de 1,25 la separacion gravimeétrica ya rfactble econdmicamente. [2]

Los procesos gravimétricos son muy sensibles aelsepcia de lamas, consiguientemente
se debe evitar en lo posible la generacion de fjlamsas). Los equipos méas conocidos de

separacion gravimétrica de oro son:

2.1.1Jigs- A pesar que en estos métodos también estdn preskstefuerzas de

separacion de corrientes longitudinales, los efecémisados por las corrientes verticales les
confieren caracteristicas propias y por eso sardiggtos en forma separada. El equipo que
utiliza corrientes verticales para la concentragénminerales es el jig, Figura 2.1 en los

cuales las corrientes verticales son generadasl pnovimiento de pulsaciones en el agua.
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son normalmente usado para concentrar materidivat@ente grueso y, si el material de
alimentacion es relativamente uniforme, entre -1, no es dificil lograr una buena
separacion de minerales con un rango de pesositspeestrecho en la alimentacion por
ejemplo fluorita, peso especifico 3.2, del cuagso especifico 2.7 y si la diferencia de

pesos especificos es mayor la separacion sera.f&gjpr

Figura 2.1 Jigs

2.1.2 Canaletas- Las canaletas son posiblemente los aparatosentradores mas
primitivos que se conocen. Son usados principalenpata el tratamiento de menas de
aluvion en los cuales el mineral valioso se encaelibre en granulometria fina y la
diferencia de su peso especifico en relacion &sleinerales de la ganga es grande.

Su aplicacién principal es en la concentracionate| platino y casiterita. Generalmente
son construidas de tablas y contienen el piso tdeawvadera, bloques, reglas, gradas, etc.
para aprisionar los minerales pesados.

La seleccion de la forma del ‘“riffles” ideal depende las necesidades de transporte,
tamafio y cantidad de material valioso. Todas sl@sconstruidas en médulos que facilitan
su instalacién y su remocion. El tamafio de lasletases variable. Existen canaletas de
12 pulgadas hasta 10 pies de ancho por 6 pulgatds # pies de profundidad. Presentan
una inclinacion que depende principalmente dedosafios mayores de la alimentacion y

de la cantidad de agua disponible. Su largo depéadifineza y del peso especifico de los
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minerales valiosos y de la distancia que los elénsesin valor deben ser transportados. La
operacion de las canaletas es intermitente. Laealiacion se realiza por la parte

superior y dura el tiempo necesario para satureairialeta. Posteriormente los “riffles”

son desmontados y el material pesado es recogidel. &so del oro, este material aiin

puede ser enriquecido en bateas. [63]

Figura 2.2 Canaletas

2.1.3Conos- El elemento béasico del concentrador es un constauido de fibra de vidrio
con revestimiento de goma en las zonas de maygastes midiendo 2 metros de diametro
y con inclinacion de 17°. El sistema consiste denontaje de conos, uno sobre otro, de tal
forma que el cono superior queda encajado exactansobre el cono inferior, Son
construidos conos simples, dobles y triples, estgk permite un aumento del area util de
separacion dentro de la maquina sin aumentar uaaadt la superficie del cono. El cono
superior recibe la pulpa de una caja distribuidexétente en su parte superior y la
distribuye alrededor de su periferia, alimentandseguida los conos inferiores. No hay
efecto de concentracion en el cono superior, el @waciona distribuyendo la pulpa
homogéneamente para los conos inferiores. El pimcle operacion es similar al de una
canaleta. El flujo de pulpa, entretanto, no esrirggtlo o influenciado por la accién de
paredes, lo que generalmente ocurre en las cand@antras la pulpa fluye para el centro
del los conos inferiores ocurre la separacion. pasiculas mas densas sedimentan mas
rapidamente y se desplazan en el fondo del filmdieaccion al centro, donde son
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removidas por una abertura anular. Las particulas hvianas son arrastradas por la
corriente y fluyen sobre la abertura, siendo caldas por un tubo central. La eficiencia de
este proceso es relativamente pequefa y par obt@aebuena separacion, la operacion

debe ser repetida varias veces, repasandose @ntoado en otros conos.[63]

Figura 2.3 Cono

2.1.4 Espirales- El concentrador de espiral consiste en una etmbklicoidal con cuatro

a siete vueltas. Su funcionamiento puede ser cadpaton el de una batea cénica, donde
las particulas livianas se mueven por la acciénagela hacia el borde y las particulas
pesadas se concentran en el centro. Se puede @ansidl concentrador de espiral como
una serie de bateas superpuestas y conectadagaiti@silas mas pesadas se relnen en el
fondo, donde la friccion y el lastre actian para@nanar la velocidad del material. Debido a
la forma de espiral del lecho de la canaleta, l@szhs centrifugas en la pulpa llevan al
material mas liviano hacia afuera, hacia el borddadespiral, mientras que el material
pesado permanece adentro.

Las espirales pueden ser utilizadas para una i@miate tamafio de grano desde 2 mm
hasta aprox. 30 mm y con una densidad de pulpa 80t40% de sdlidos, para alcanzar
resultados 6ptimos de concentracion, por lo genskspirales se caracterizan por su alta
recuperacion, pero también por su bajo factor dig@ecimiento, y es debido a este motivo

gue las espirales son utilizadas exitosamente &séade pre concentracion. Las espirales
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no son apropiadas para el enriquecimiento de loserdrados obtenidos a través del
lavado en canaletas. Sin embargo, pueden seradtiiz efectivamente incluso como un
reemplazo de las canaletas, combinadas con otipaegara la concentracion secundaria
por ejemplo, mesas concentradoras.

Las espirales no requieren de impulsiébn motrizuiexgn poco mantenimiento, también

son resistentes al desgaste mecénico y cada upickal tratar hasta 2 t/h, requieren poco
espacio y son faciles de operar. En comparacion lasmmesas vibradoras y con los

concentradores centrifugos, las espirales sorfisigiivamente mas econdmicas.[62]

Figura 2.4 Espirales

2.1.5 Mesas Concentradoras La mesa concentradora Figura 2.5, es una sujgepiana
ligeramente inclinada a la cual llega la pulpa gor25 % de sélidos en peso, por medio de
un cajon alimentador y es distribuida a lo largoagua de limpieza es suministrada a lo
largo de la canaleta. La mesa vibra longitudinabegmor medio de un mecanismo, usando
una carrera adelante lento y un retorno rapidoual hace que las particulas de mineral se
arrastre lentamente a lo largo de la mesa y paraltd direccion de su movimiento. [61]
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Figura 2.5 Mesa concentradora

2.1.6 Concentradores centrifugos Los concentradores centrifugos Figura 2.6,
constituyen la principal innovacién realizada a lwsplementos de concentracion
gravimétrica de oro. En un tiempo muy corto, hamag® gran aceptacién para la
recuperacion gravimétrica de oro en minas granftespyentemente en los circuitos de
molienda para separar oro libre y evitar sobre endla y antes de plantas de cianuracion o
flotacion para recuperar el oro grueso. Tambiésteri muchas aplicaciones en plantas
industriales en la mineria aurifera aluvial. Otpéicacion especial para los concentradores
centrifugos es la recuperacion del oro como un ywiod secundario, por ejemplo en
canteras de grava. Todos los concentradores cgyusifoperan con el mismo principio:
basicamente, un recipiente que rota efectlia lar@gpa gravitacional de la carga en un
campo centrifugo. Los tipos de concentradores ifegts mas utilizados estan basados en
el mismo principio pero difieren en su disefio téonSe encuentran los Knelson, Knudsen,
Falcon, etc.[63]
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Figura 2.6 Concentrador centrifugo “Falcon”

2.2 Métodos hidrometalurgicos
En esta rama, la obtencion del metal o de su ptochase se hace por via himeda en una
sucesion de pasos de: lixiviacion o solubilizadi@h metal en cuestion, separacion de los

liquidos fértiles y los sélidos agotados, y recap&m de metal a partir de los liquidos.

2.2.1. Amalgamacion

La amalgamacion es un proceso que se aplica patpamr oro y plata nativa de
materiales auriferos o argentiferos. El oro y saspuestos son capaces de alearse con el
mercurio. Dichas aleaciones se conocen como amakydm amalgamacion en la mineria
aurifera sirve para recuperar el oro en forma dalgama y asi separarlo de los minerales
acompafantes. La amalgama se forma por el conéatte mercurio y oro en una pulpa
con agua, Figura 2.7.

El oro libre, nativo, en un tamafio de grano entr@a 2 mm es apropiado para la
amalgamacion. El oro grueso se puede recuperdmidie con métodos gravimeétricos. En

el proceso de amalgamacion, el oro se disuelvermimiente en el mercurio. La amalgama
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contiene generalmente particulas de oro superfieiale aleadas con el mercurio y ligadas

entre si por el mismo.

Figura 2.7 Amalgamacion Artesanal54]

En principio, todo el oro libre y limpio no cubierpor 6xidos de hierro, se amalgama. Sin
embargo, frecuentemente el mineral bruto puedesoentciertos minerales acompafantes
o0 impurezas con efectos negativos para el procesanthlgamacion. Algunos de tales
problemas se describen a continuacion:

* Los sulfuros de arsénico, antimonio y bismutcccaman con el mercurio, produciendo
una pérdida significativa del mineral precioso yeneio. En un ambiente oxidante como
las aguas acidas de mina, también la pirrotina ynenor grado la pirita y calcopirita
pueden tener un efecto negativo sobre la amalgamatia adicién dosificada de cal
neutraliza parcialmente dichos efectos.

* Los lubricantes y las grasas son extremadamertklematicos, porque se fijan al
mercurio y tienden a atrapar sulfuros, talco, E%iyy otros minerales formando una sélida
pelicula de finas particulas. Adicionalmente, ldsricantes o grasas causan la flotacion del
oro, el cual es alejado del contacto con el mescurales factores, naturalmente bajan la
recuperacion del metal precioso en un proceso @tgamacion. Las medidas preventivas
para evitar dichos factores negativos son, agéintgsadores, algin detergente fuerte o la
savia (“jugo”) de una planta; el objetivo de su asaeutralizar el aceite y la grasa.

* Los metales como el aluminio, cobre, plomo, zmeden amalgamar, consumir y

ensuciar el mercurio; dispersandose en forma dé&pkas finisimas bajo condiciones
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oxidantes.

* La baritina, el talco, la esteatita y otros siles hidratados de magnesio y aluminio
también podrian interrumpir el proceso e incremdatapérdidas de oro y mercurio.
Finalmente, la amalgama es sometida a un quemaedctalial ambiente para eliminar el
mercurio y dejar libre el oro Figura 2.8.[54]

Figura 2.8 Amalgama de Oro [54]

2.2.2. Flotacion

En la flotacion se aprovechan las diferentes cariticas fisico-quimicas de la superficie
de los minerales para el proceso de separacionn@gminerales en una pulpa de grano
fino se vuelven hidrofobos afadiéndoles reactivadectores y activadores. El aire
inyectado al tanque, celda de flotacion, que eometila pulpa lleva las particulas
hidrofobas a la superficie, donde flotan en forraaegpuma, y entonces se retira. Gracias a
las variaciones de pH de la pulpa y a los react@dgionados, se puede recuperar
selectivamente diferentes minerales.

La flotacion se utiliza muy poco en la mineria fare para soélo recuperar oro libre, y si
mas a menudo para recuperar sulfuros auriferos jom el oro liberado, como la pirita
(FeS) y arsenopirita (FeAsS). Existen diferentes tideseldas de flotacion en uso, en las
gue se combina la agitacion de la pulpa y su d@eaEn varios casos, la flotacién ha sido
probada para separar el oro libre de concentradossudfuros, reemplazando la

amalgamacion. Esto funciona solamente para un @tmaitado de granos, debido a que
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el oro mas grueso, por su masa, no flota tan féciten También es dificil hacer flotar las
particulas ultra finas. Sin embargo, en un tamafi@rdno apropiado (aproximadamente
100 a 2Qum), la separacion del oro y sulfuros puede funaiona

El uso de la flotacion implica otros problemas aamlales, porque es necesario el uso de
varios reactivos, especialmente cal, para el apmitpH, colectores (xantatos), espumantes
y otros, como en el caso de una flotacion seledwaoro, donde se emplea cianuro o
cromato para deprimir la pirita. Generalmente, f@eas pequefias no disponen de los
conocimientos ni de los fondos de inversion nedesarara controlar eficientemente estos
reactivos, que son después vaciados a los riosn&slesl mismo proceso de flotacion, por
su complicado manejo (control de pH, dosificacioe deactivos, tiempos de
acondicionamiento, etc.), presupone un grado dedimmentos técnicos que rara vez se
encuentra entre pequefios mineros. Por esto, ellaisa flotaciéon queda restringido (con
algunos excepciones) a la mineria industrial.

Las parametros usuales de operacion en la flotadédpiritas auriferas son: pH = 6-7,
Molienda: 55% -200 Malla. Por otro lado, los reassi mas usados en la flotacion de
menas auriferas son: Xantato Amilico de Potasioeyopromter 404 como colectores;
Teuton 100 como espumante; Na{@odificador de pH que sirve para separar sulfyros
dispersar lamas; Cal para deprimir oro si es lo geiedesea; CuSQ(para activar la
arsenopirita, es el mas usado en la flotacion de@omo depresor es mas usado el silicato

de sodio para deprimir cuarzo.[44]

Figura 2.6 Celda de Flotacion
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2.2.3. Lixiviacion

En el contexto de extraccion de oro, la lixiviacgmla disolucion de un metal o mineral en
un liquido, la reaccion primaria es la disolucid@i dro en una solucion acuosa. Solo un
limitado nimero de ligantes forman complejos lacehtemente estables para usarse en la
extraccion del oro. El cianuro (CN) es usado ursa@knente a un costo relativamente bajo
con una gran efectividad en la disolucién del onang selectividad para el oro y la plata
sobre otros metales. EL proceso del cianuro seemm@hto desde 1889 y aunque se han
investigado otros métodos con otros tipos de me@&tno han podido implementarse
comercialmente o a gran escala.

El proceso completo de extraccién suele comprefalegecuperacion por separado del

solvente y del soluto. [44]
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3. Lixiviacion

La lixiviacion es una operacion unitaria que caesien una extraccion solido liquido
empleada para separar los constituyentes solubles d&oélido inerte con un solvente. El
proceso completo de extraccion suele comprenderedaperacion por separado del
solvente y del soluto.

La extraccion solido-liquido tiene gran importan&a un gran ndmero de procesos
industriales. En metalurgia en la extraccion déareaon acido sulfarico, oro y plata con

cianuro, etc.

3.1.La lixiviaciébn como modelo reaccion solido — liquid.

La lixiviacidbn es una operacion unitaria que caesiesn una extraccion solido-liquido

empleada para separar los constituyentes soldblas sélido inerte con un solvente.
AU sqiido + SOlucion lixiviategente = AUacuoso + Solido inerte (3.1)

Una reaccion fisicoquimica, en la cual se hallammlicradas una fase solida y otra liquida

se realiza en las cinco etapas siguientes, y estjiramia en la Figura 3.1.

1. Difusién de los reactantes desde la soluciétaHasnterface solido-liquido.
2. Adsorcion de los reactantes en la superficiesdigdo.

3. Reaccion en la superficie.

4. Desorcion de los productos de la reaccion deperficie del solido.

5. Difusion de estos productos de la interfacedsédliquido a la solucion.

En todos los casos donde el oro es sometido aagesw de lixiviacion, la disolucion esta
regida por los principios electroquimicos de la rGsibn, en donde el mecanismo de

reaccion depende de cada sustancia lixiviante.
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SOLIDO SOLUCION

2Au +4CN = 2Au(CN), + 2e CN’

Au(CN)>

02
CAPA_ o ______]

CAPA DE NERNST

H.0;

AREA ANODICA 2e
20H

0O, + 2H,0 + 26 = H,0, + 20H"

Figura 3.1 Representacion esquematica de una celdfe corrosion local de una
superficie de oro en contacto con una solucion deigeno-cianuro [44]

3.2.- Lixiviacibn en montones o “Dump Leaching” Su campo de aplicacién esta
enfocado a los minerales permeables con las sokegilixiviantes debido que utilizan un
sistema de percolacion. Este método consiste amehtonamiento del mineral tal como
sale de la Mina, Figura 3.2, con el menor manipulebmaterial, se procesan en gran
volumen (millones de toneladas) con camas de uneaale mas de 80 metros, su sistema
de riego es por goteo con soluciones cianuraddsji&ma concentracion, los minerales

tratados son de leyes bajas,. [44]
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Figura 3.2 Lixiviacion en montones o “DUMP leachig”.

Leyes menores a 1 gr/TM [35]

3.3.- Lixiviacion en montones con aglomeracion dHeap Leaching”’- Este método es
similar al de lixiviaciébn en montones, con la difiecia de que en este método, el mineral es
previamente aglomerado. Figura 3.3, la analogial epilamiento o lo que es lo mismo
formar pilas de mineral para ser rociadas por sohés cianuradas por el sistema de goteo,
aspersion o tipo ducha. El volumen de material @sanque el de lixiviacion en montones,
pero los contenidos de oro son mayores a 1 gramosopelada, lo que permite en la
mayoria de las operaciones de lixiviacibn en maggocon aglomeracion tenga por lo

menos una etapa de chancado a un tamafio de Ygael@all 100 %. [44]

Figura 3.3 Lixiviaciébn en montones con aglomeracito “Heap leaching”. Leyes
menores a 3 gr/TM[35]
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3.4.-Lixiviacion en batea o ¥at Leaching”- El nombre del método esta referido a que el
mineral esta en un recipiente tipo batea, Figuda 8ntonces el método consiste en el
acumulamiento de mineral en una batea o un equieatpie pueden ser pozas de concreto,
tanques de acero recubiertos o0 mantas transpatabieel que se agrega las soluciones
cianuradas y el mineral es completamente sumesrgida solucién, las operaciones pueden
ser de diverso tamafio, las leyes en oro deberfigastia molienda, previamente a los
riegos de soluciones cianuradas, se realiza unaarion del material, normalmente de 34"
a %", dado que las bateas son muy dindmicas sopiagas solamente para minerales que
presentan una cinética de disolucion muy rapideicé de lixiviacion es muy corto de 6 a
12 dias, el costado de una batea sirve para leestgiformando una serie de 10 a 12 bateas
en linea. [30]

E . -;\'.. a
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Figura 3.4 Lixiviacion en batea “Vat leaching”. Leyes mayores a 6 gr/TM35]

3.5.-Lixiviacion por agitacion- Se requiere que el mineral este finamente mopdo.eso

se aplica a minerales frescos de leyes altas, gusupmayor valor contenido justifican una
molienda humeda, a cambio de una mayor recupergainun menor tiempo de proceso,
o0 bien, a concentrados o calcinados del procesdoskacion, que por sus menores
volimenes permiten justificar el gasto de una eigita Asi se aumenta el area expuesta a
la lixiviacion y la agitacion permite disminuir t@apa limite de difusién, al mismo tiempo
gue se maximiza el area de la interface gas-liquidaagitacion puede proporcionarse por
medios mecénicos o bien con aire en reactores wscon el nombre de “Pachuca”
Figura 3.5.[30]
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Figura 3.5 Lixiviacion por agitacion. Leyes mayores 8 gr/TM [35]

3.6. Bio-lixiviacion

Después del proceso de cianuracion, las extraccida®ro y plata deben estar entre el 90-
96 %. Sin embargo, existen algunos materiales sledales se extrae solamente entre el 5-
60 % de su contenido en oro. Se trata de menaactafias al proceso de cianuracion
estandar. En general, se considera que una mermodes refractaria si el nivel de
extraccion mediante un proceso de cianuracion caneral dinamica nos supera el 80 %,
incluso después de una molienda fina, y no peromite recuperacion econdmica de este
metal. La refractariedad puede tener su origereramenos de distinta naturaleza. Puede
ser fisica, en la que el oro esta ocluido en un@izrma el cianuro no puede acceder a él.
Puede ser quimica, debida a la presencia de espgeeée se combinan y consumen el
cianuro y el oxigeno necesarios para acomplejaral Puede tratarse de un fendbmeno
electroquimico en el que el oro se pasiva y, ersemurencia, no se disuelve. Y puede
deberse también a la presencia de especies cadasnque adsorben el complejo de oro
cianurado. En todos los casos, estos mineralesydsdrdratados previamente, ya sea para
liberar el metal precioso encapsulado y permitir sas contacto con el cianuro, o para
destruir las especies que impiden que tenga lugacidnuracion y la existencia del

complejo cianurado en disolucion.

Una alternativa a estos métodos puede ser la ialcxon, proceso bioldgico en el que los

sulfuros son oxidados por la accion de microorgaogs La aplicacion de este método a
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menas refractarias es un concepto relativamentorerecomparacion con la tostacion y la
oxidacion quimica, y se esta estableciendo rapidmeomo una alternativa viable. A
través de ensayos comparativos se ha podido demagie la biolixiviacion iguala e,

incluso, supera a estos procedimientos en térndeo8pos de minerales y tratamientos

convencionales

Dentro de los microorganismos empleados en bigsigion destaca la bacteria
Thiobacillus ferrooxidans que es un bacilo corte, aproximadamente 0,5 x 1 um, de
extremos redondeados, gramnegativo, motil, flagelgdno formador de esporas. En
general, esta bacteria se encuentra aislada o ejagpary rara vez forma cadenas. Se
caracteriza por ser quimiolitotrofa, pues obtieadadoxidacion del ion ferroso y de formas
reducidas del azufre la energia necesaria pareesiniento y demas procesos vitales. Es
una bacteria autétrofa estricta ya que utiliza ® €omo Unica fuente de carbono celular.
Vive en condiciones acidas y aerobias. Presenitadsard metabdlica importante entre los
20 y los 40 °C de temperatura.

La biolixiviacion puede seguir dos mecanismos: ecamismo de contacto directo, que
requiere un intimo contacto fisico entre la baatgrel mineral a lixiviar, y el de contacto
indirecto en el que el sulfuro es oxidado por @l férrico que la bacteria genera. En el
mecanismo de contacto indirecto se pueden distiips fenomenos. Por una parte, el ion

Fe* oxida al sulfuro metélico, segin la ecuacién qoéngjeneral:
MS + 2 Fg+ -> Myt + 2 Fe+ + S° Matriz Pirita Arsenopirita [R1]

donde M es un metal. El £ey el azufre elemental producido en R1 son oxidamosas

bacterias a Féy acido sulftrico respectivamente, segun:

4 FeSQ+ O, + 2 HSO, bacteria -» 2 GESOy)3 + 2 HO [R2]
Bacteria 2S + 2bD + 30 -» 2HSOy [R3]

En el caso de la pirita, el ataque se da, casusixeimente, a través de un mecanismo de

contacto directo, segun la reaccion:
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4FeS+150 + 2HO -> 2 Fe(SQy); + 2 HSQ [R4]

los resultados de las experiencias de biolixiviacé menas refractarias de oro realizadas
en los dltimos afos en laboratorio, en todos le®%ael contacto entre la mena, el medio
de cultivo y los microorganismos se ha llevado &ocale forma simultanea. El
microorganismo mas empleado, con mucha difereneg,la bacteria Thiobacillus
ferrooxidans, siendo muy limitado el nimero de djab realizados con terméfilos. En
general, el uso de termdfilos no esta justificadaasde el punto de vista energético ni

desde el punto de vista cinéticso]

3.7 Agentes de lixiviacion de oro

El cianuro es el agente universalmente usado padisblucién del oro, y aunque otros
procesos han sido investigados extensamente eabetatorio y presentan un serio

potencial, ninguno es aplicado comercialmentegma escala.

3.7.1. Cianuro

Dado que todo fenédmeno de corrosion esta basatiofermacion de dos medias celdas de
reaccién, una catddica y otra anddica; la reducda@roxigeno sobre la superficie metalica
en la zona catédica va acompafiada por la oxidat@boro en la zona anddica de acuerdo

a las siguientes reacciones:

Ox+2 HO+26 — H,0+20H (R-1)
2Au — 2AU" + 26 (R-2)
Au+ + 2CN —Au( CN ), (R-3)

La ecuacion fundamental de cianuracion segun Ebsier

4 Au + 8 NaCN + @+ 2H,0 — 4NaAu( CN ) + 4NaOH (R-4)
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La cianuracion requiere de condiciones basicas nceamraciones de cianuro libre
relativamente diluidas.

En valores de pH por debajo de 10, el cianuro deliza lo que ocasiona mayor consumo
por formacién de gases HCN lo cual es altamentecddxEn pH mayores de 12, la
velocidad de cianuracion se inhibe. El rango degdémendado esta entre 10.5y 11.5.

En lo que respecta a la concentracion del cianine len la solucion la mayoria de
especialistas coinciden en que lo valores recontmsdascilan entre 0.05 y 0.1% de
porcentaje en peso. Las concentraciones bajisirmasiashuro del orden de 0.001% o
menores no disuelven el oro. Del mismo modo, & atacentraciones de cianuro, por
encima de 0.25% provocan la pasivacion del orolg®reacciones colaterales con otros

elementos que provocan la formacion de peliculsedas particulas de metal. [29]

3.7.2. Tiourea

Tiene mayores ventajas que el cianuro sobre toduieerales refractarios. Es el lixiviante

alternativo que mayor atencién ha recibido porgdé los investigadores interesados en la

lixiviacion de oro y plata. Este interés se deld@eadodo a tres factores:

(1) Es un agente relativamente no toxico, por lo queoswierte en una mejor alternativa
para el medio ambiente.

(2) Tiene altos indices de disolucion.

(3) Los rangos de lixiviacion con soluciones de tiaulsen muy rapidos.

Las principales caracteristicas inherentes delgzmson:

 Operacién en medio acido, pH entre 1.5y 3.0

« Posibilidad de usar varios agentes oxidantese efibs el F&"

* La disolucién de oro involucra la formacién de aomplejo catidnico a diferencia de la
cianuracion que es un complejo anidnico.

El mecanismo de reaccién esta dado por las sigsenapas:

2F€" + 2CS (NH), — HaN ( NH )CSSC (NH) NH* R-5)
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Au + % ( KN (NH) CSSC (NH) NH)?* + CS (NH), — Au ( CS (NH)2 (R-6)

La reaccion global de disolucion para la formacidal complejo catidnico esta
representado por:

Au® + 2 SC(NH), © Au[ SC (NH2)2]*2 + € R-7)
[44]

3.7.3. Tiosulfato

La limitacidén principal de tiosulfato pareceria swtir en su aplicabilidad (la mayoria de
pruebas han sido realizados en minerales tipo nadewms). Similar a la tiourea, la reaccion
de lixiviacion es muy sensible al potencial de pHRgdox. El tiosulfato es también
inherentemente metaestable y se descompone fatdraesulfato por una serie de especies
de oxigeno — azufre (principalmente tetrationato)suyifuros. Por consiguiente, su
reutilizacion no pareceria ser posible. Sin embadegoxidacidn (desintoxicacion) a sulfato
es posible, pero esto seria sumamente costosoeyia gemanda quimica de oxigeno seria
considerable y los costos operativos aumentarignifisativamente puesto que cuatro
moles de oxigeno son requeridas por mol de tiasuffara obtener sulfato.

El uso de tiosulfato como un lixiviante ha pasadger un método alternativo
principalmente en regiones donde las regulaciomeisiemtales no permiten el uso del
cianuro o los minerales en cuestion consumen gsandetidades de cianuro. El pH de
operacion varia entre 8 y 11.

La reaccion de disolucién del oro esta dado por:
Au + 2 52032 & Au(S203)23 + e- (R-8)
[44]
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3.7.4. Tiocianato
Por mucho tiempo se ha sabido que el tiocianatdaacbmo un lixiviante del oro. En
soluciones acidas de tiocianato el oro disueltanforlos complejos Ald y Au®*

dependiendo del potencial de la solucidn:
AU(SCN),+ e = Au + 2SCN-; E°=+0.662V (R-10)
Au(SCN)'s +3e = Au + 4SCN- ; E° = 4+0.636V (R-11)

El ion Fé" es el oxidante mas adecuado para la reacciéne desihetica de disolucién es
muy lento si se utiliza oxigeno y el tiocianato eda rapidamente por el peroxido de
hidrogeno, ademas la estabilidad del ion tiociasatincrementa con la presencia déel Fe
formandose el siguiente compuesto:

Fe* + nSCN = Fe(SCN)®™ ;donden=1a5 (R -12)

Aunque la solucién acida de tiocianato se ve coma promesa como un lixiviante
alternativo para el oro, se requiere de mas trgtaja optimizar las condiciones, como son
minimizar el consumo de tiocianato y el desarralle un método efectivo para la

recuperacion de las aguas producto de la lixiviadeél oro[44]

3.7.5. Amoniaco

El oro es soluble en soluciones acuosas amoniaeal@sesencia de un oxidante como el
oxigeno, hipoclorito, peréxido de hidrogeno, o bunm La disolucién procede a través de
la formacién de especies Aucomo (Au(NH3)2+), que potencialmente forma unarami

estable compleja Aftidependiendo del potencial de la solucién:

Au + 2NH3 = Au(NH3)4+ +e (R-13)
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En el caso donde el oxigeno se utiliza como ox&las# requieren altas concentraciones de
amonia (2 a 8 M) y elevadas temperaturas, mayor#80aC, para que sea aplicada la
reaccion y los rangos del procedimiento sean abkgstapor lo que este sistema tiene un

potencial limitado para su aplicacion comerciad][4

3.7.6. Bisulfuro

Hunter y otros investigadores de YES Technologessbieron un proceso visionario que
usa bisulfuro como lixiviante de oro. El tiempo @sidencia demasiado largo y circuito
cerrado, que probablemente seria requerido, signifi altos costos de capital para la
inversion en una planta de lixiviacién. Sin embartgalisponibilidad y el precio razonable
de bisulfuro y sus fuentes indican una economiaen@ale de extraccion y porque el HS
regenerado desde sulfato usando bacteria. Los scosiperativos consideran
desintoxicacion, sin embargo, seria muy alto, pengua demanda quimica alta de oxigeno
también seria necesaria.

Una de las limitaciones pareceria la aplicabilidadusiva de este proceso a minerales bio-
oxidados, porque una fuente de i6n sulfato es ratpupara la regeneracion del bisulfuro.
Este proceso es reciclable, pero tedricamente xida®@on a sulfato también seria posible,
aungue este también costaria caro.

Ninguna aplicacion a gran escala de este procesonegida por los autores. [6]

3.7.7. Haldgenos

El bromuro, el cloruro y el ioduro, especialmenit@wro, son conocidos como lixiviantes
del oro. En el caso del bromuro y del cloruro, ¢@remia de extraccion pareciera ser
razonable. Sin embargo, el uso de un oxidante |msunée el halégeno del haluro mismo,
conduciria altos costos de capitales de inversaba |a prevencion de corrosion y el uso de
un circuito cerrado. La disponibilidad de los h&dgs no es una restriccion, sin embargo,
los haluros, siendo iones, no pueden ser tratadopogrian requerir oxidacion

electroquimica para reciclarlo. La ventaja del dsohaluros / halégenos podrian dar la
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apariencia de su aplicabilidad universal a la miayde tipos de mineral como es el caso de
la cianuracion.

Comparado a la cianuracién, se ha publicado queakdlidad econdmica es similar, con
respecto a los costos de operacion e inversionapéates. Sin embargo, los autores
esperan, que la regeneracion eléctrica de los éad&gy el circuito cerrado necesario
conduzcan a una menor economia favorable. El féiohitante aqui es, sin embargo, que
los oxidantes usados son sobre todo el halogehmsdsaluros mismos, que tienen valores
limite permisibles VLP (=TLV) mucho mas bajos qus del cianuro de hidrégeno. Es
también posible que puedan formar compuestos amgnihalogenados, los que son
generalmente muy toxicos incluso en concentraciomgg bajas. Por lo tanto, los haluros
no se pueden considerar como alternativas favaablganuro. [6]

Las reacciones de los haluros con el oro son:

Au +2X ©SAUX, + e (R-14)
AU+ 4X © AuXy + e (R-15)
Donde: X = ClI, Br, |

3.7.8. Malonitrilo

El malonitrilo es un reactivo organico cuya formek GH2N,. La cinética de disoluciéon
del oro presenta una velocidad de reaccion bas#dtisteen comparacion a la cianuracion.
Sin embargo, su alta toxicidad y su naturalezaaskyd no han permitido llevar a cabo
ensayos mas alla del nivel laboratorio. Las prisi@raebas con este reactivo publicadas se
hicieron en 1977 donde se obtuvieron recuperacidaksrden del 95% con una solucion
0.05% a las pocas horas de iniciado la pruebaotros nombres con los que se les conoce

son: ciano acetonitrilo, di ciano metano, dinitifi@alonico. [6]
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3.8. Tecnologias de recuperacion de oro a partir deores de lixiviacion

3.8.1.- Carbon activado
A diferencia de la extraccion por solventes, el anésmo de adsorcidn es enteramente
fisico, ligado a las propiedades superficiales abrbon, su porosidad y su estructura
molecular, Figura 3.6. No tiene lugar un intercasribnico sino toda la molécula compleja
de cianuro de oro es atraida y retenida en losspeuperficiales del carbén activado, sin
ionizacion ni reaccidn quimica. Las propiedades m@sortantes que se utilizan en la
extraccion del oro son:

» Capacidad de absorcion

* Rango de absorcion

» La resistencia mecanica y al desgaste

» Caracteristicas de reactivacion

» Distribucién del tamafio de particula

» Bajo costo

* Viabilidad

Palienls

Hicropore

Figura 3.6 Representacion de oro atrapado en el ii#n activado[6]
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La tecnologia del uso del carbén activado compr@néenicas a saber

3.8.2.- Carbon en columna (CIC).-Aplicable a soluciones claras salientes de lixida

por percolacion en bateas o pilas, normalmentegas/etapas y en contracorriente.

3.8.3.-. Carbdn en pulpa (CIR.- Aplicable a pulpas salientes de lixiviacion gitacion.
Se trata sin separacion sélido/liquido, en tangsegarados en varias etapas y en

contracorriente.

3.8.4.- Carbodn en lixiviacion (CIL).- Consiste en adsorber el oro en carbon durante y no
después de la lixiviacion, llevandose a cabo lamaisn los mismos estanques lixiviadores,
pero moviendo el carbon en contracorriente comulpgpdel mineral.

Una vez que el complejo Au-CN se ha cargado sobmaredn activado, es necesario
disolverlo para obtener una solucibn mas conceattadcual podra ser sometida a un
proceso de electrodeposicion. Pero cuando se &rabaj pequefia escala, es mas

conveniente calcinar el carbon para obtener ehwtalico. [44]

3.8.5.- Resinas de intercambio ionico (Resina enlpa — RIP).

Poco después de que las resinas de intercambapifueron usadas comercialmente para
la purificacion de agua, los metalurgistas inianll® investigacion de su posible uso en la
recuperacion de metales a partir de solucione&ddsu El trabajo pionero para la posible
recuperacion de oro desde soluciones de ciangrodalizado por Hussey en Salt Lake
City una sucursal de la United States Bureau ofellilbesde entonces, numerosas marcas
estan disponibles en el mercado.

Comercialmente la tecnologia de las resinas decant#io idnico Figura 3.7, (RIP)
compite con el carbdén activado por su selectividadsistencia mecanica, los
requerimientos en la solucién, y el proceso de megeion, sin embargo, las resinas
ofrecen ventajas quimicas sobre el carbon actiyatignen un excelente técnica potencial
en el sistema de extraccion de oro.

51



Tesis. Jaime Osvaldo Guerra Garcia de Alba

(1) Los procesos de elusion y regeneracion para lasasegueden ser mas simples
que para el carbdn activado, haciendo al RIP @rfevpara plantas mas
pequefas.

(2) El proceso RIP puede mantener su eficiencia cuknaateria organica

(reactivos de flotacion, etc.) esta presente @ulipa.

Figura 3.7 Resina de intercambio i6nico

Tal como en la Desorcién del carbon activado, leiéh del complejo AUCN desde Las
resinas es necesario para su posterior electrod&poslLas caracteristicas de la elucion

son propias de cada tipo de resinas y de las rewanmnes del fabricante.

3.8.6.- Cementacioén

Como en cualquier otro proceso de cementaciényilaiqa esta basada en el hecho de que
el metal a ser recuperado (oro o plata) a partilad®lucion, es mas noble que el metal
usado para la cementacién (Fe, Zn, Al).

Mientras el oro es noble en comparacion a la maydgimetales, el hecho de estar presente
en forma de complejo en la solucién impregnadairhdado la seleccion de metales que
puedan ser usados para efectuar la cementacion.
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El polvo de aluminio es preferentemente usado pegeipitar oro a partir de soluciones

gue contienen el complejo Au-TU, pero también eadaspara cementar oro desde
soluciones de cianuro de electroplating en joy&diantras que el uso del polvo de zinc se
ha generalizado en la cementacion desde solucmaesgradas, este método es conocido

como Merril Crowe y la reaccion simplificada esA][4

2 Au (CN), + Zn—2Au + Zn(CN)?> (R-15)

3.8.7.- Electrodepositacion

La aplicacion de electrodeposicion esta limitadalaciones con altos contenidos de oro en
la solucion, de por lo menos 80 ppm, esto debiths dajisimas eficiencias de corriente
gue se obtienen con soluciones mas diluidas. Egtdisa que las soluciones impregnadas
gue salen de los procesos de lixiviacibn necesangndeben ser concentradas en el
contenido del complejo i6nico aurifero para podézcteo depositar el oro. Esta

concentracion se logra con la tecnologia del carbétivado o con las resinas de

intercambio iGnico. Tanto los cationes como losoaes también se pueden concentrar

mediante Membranas de intercambio idnico. Estddé@e denomina electrodialisis.[44]
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CAPITULO IV

DESARROLLO EXPERIMENTAL
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4. Desarrollo experimental

Se realiz6 un muestreo en tres puntos del yacimieriberal ubicado en la region de
Tequila, a 200 km al Noroeste de la capital deddzside Jalisco, México. 100 kilogramos
de mineral fueron homogeneizados para llevar a eatmestudio. El yacimiento mineral se

conoce como “Veta Grande”.

4.1. Andlisis de liberacion.

Se llevo a cabo el andlisis de liberacion de laeass de valor contenidas en el mineral,
para determinar el tamafio de particuka)(donde se liberan las especies de valor de oro y
plata para su posterior separacion mediante uneginméento de concentracion, o la

obtencién del metal base mediante lixiviacion.

En este estudio de liberacion, las particulas @lensen cada etapa de trituracion son
analizadas con la finalidad de establecer el tand&iparticula en el cual el oro ha sido
liberado, y establecer la forma en que se encuehtnao en este yacimiento, es decir, Si
esta libre, grueso, fino o formando aleacionesatoms elementos; esta caracterizacion es

mediante difraccidon de rayos x, microscopia eledti@de barrido.

4.2. Reduccién de tamafio de particula

Este trabajo inicia con la reduccién del tamafiopdeticula del mineral recibido del
yacimiento, partiendo con un,gd-10 cm, la reduccion de tamafo de particula se ban

la finalidad de liberar las especies de valor ¢ka)( cabe destacar que el circuito de

molienda se proceso en seco.

Primeramente la operacion de trituracion primatianéeral se llevdo a cabo en una
trituradora de quijada marca con una apertura geentacidon que acepta tamafio de
particulas de 10 cm, y un tamafio de salida de 6amuna capacidad de procesamiento de

10 Ton/hr. El mineral pasa a una trituracion sdeua la cual se efectué en un molino de
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rodillos de la marca Joy Denver con una apertugapepta tamafo de particulas de 2.5
cm, entrega un tamafo de particulas de 1mm coeapecidad de trituracion de 10 ton/hr,
el mineral de aqui paso a una trituracion tercirieual se realizo en un pulverizador de
discos marca Bico Denver, el cual tiene una aperue acepta tamanos de particula de
6mm con una salida de 38um, cabe sefalar que asi@id de particula lo entrega
haciéndolo en tres pasadas del mineral reduciendegdaracion de los discos en cada paso,
por lo que en este trabajo se opto por solo dari@reeral la primer pasada, por lo que este
equipo nos entrego un tamafo de particula aproxdamadte 0.5mm. La Molienda final se
llevo a cabo en un molino de bolas de ceramica gliosedel mismo material, con la
finalidad de no contaminar el mineral con partisude hierro que se desprenden tanto de
los medios de molienda como de la coraza del molinceste molino se metieron muestras
de mineral de aproximadamente 2 kg, el cual sedele mediante el método del cuarteo
y se trabajaron cada una a diferentes tiempos deenda con la Unica finalidad de
establecer el tamafio de particula a la cual sengiab@ el oro liberado, el cual resulto en
un tamafo aproximado de particulgg(dle 25um, lo cual nos llevo a la conclusién de que

el oro en este yacimiento se encuentra en tamafiogtédmicos y diseminado.

4.3 Caracterizacion de las particulas minerales

El mineral fue caracterizado de acuerdo a las fasasralogicas presentes mediante el
analisis quimico cualitativo que se efectud en ifnactometro de rayos X marca Siemens
(Modelo 5000). Se comprobd la presencia de losm@htos de valor (Au) mediante el

analisis quimico cualitativo realizado en el micaso electrénico de barrido Jeol (modelo
5910).

Para determinar la distribucion de tamafio de pdatien cada una de las etapas de
trituracion y molienda se utilizé un determinadertdmaro de particula Beckman Coulter
(Modelo LS 1000).

Para cuantificar el contenido de oro en las mugstiaerales se aplicaron dos técnicas de

analisis quimico cuantitativo:
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1. Digestion del mineral,la cual consiste en coloca una muestra minerat &25gr

y 1.00 gr, dentro de un recipiente y disolverla e la adicion de acidos esto
aunado a un incremento en la presion y temperaturioladas mediante el horno
de microondas (Multiwave 500, Anton Paar), estaité&cse complementa con una
lectura de la solucibn acuosa resultante de la stilge por medio un

espectrofotometro de absorcion atdbmica (Perkin EB®60). Dicha lectura en este
equipo se realiza elemento por elemento, en estestdo se leyo el elemento oro,
con este resultado se introduce a una formula ndéitesnla cual arroja como

resultado los gramos por tonelada de este elensentenido en el mineral.

Ensayo a fuego“Fire Assay”. La cual consiste en meter una nmaesél mineral
entre 30gr y 60gr, dentro de un crisol, generalmel® barro recocido, con una
adicion de fundentes en este caso y el mas utilizsda la cuantificacion del
elemento oro es el litargirio (PbO) en las propmies establecidas, y se mete
dentro de un horno aproximadamente a 1000°C porhbr#s luego de lo cual se
hace la colada, la cual una vez fria se desmokkangtiran las escorias quedando
un bloque de plomo el cual en su interior se erncaeatrapado el oro en aleacion
con plata, ya que el plomo es selectivo para elydeoplata, por lo tanto los atrapa
en aleacion siempre y cuando estén contenidos enirgral. Por lo que para
extraer el oro es necesario separarlo del plomma, Ipacual se coloca el bloque de
plomo dentro de un crisol, este puede ser de cenportland o una mezcla de
yeso con hueso molido, con la finalidad de queuekh absorba el plomo, en este
trabajo se utilizo la segunda opcion, un crisoifado por una mezcla de yeso con
hueso llamado también “Copela”, este crisol cobletjue de plomo se introduce
en el horno a 900°C por una hora aproximadamehtesta que se agote el plomo
sin adicionar ningan otro reactivo, quedando undapde metal dore, es decir el
oro y la plata en aleacion, por lo que es necesapararlos para poder cuantificar
el oro y si se desea también la plata.

Para separar la plata (Ag), se agrega una solulfidida de acido nitrico (NHO3)
en agua destilada 1:7, por 15 minutos y despué&sisdia a una solucion mas

fuerte 1:3 por otros 15 minutos o hasta que dejedecionar la plata con al acido
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nitrico quedando como residuos polvo de oro, estéag, se seca y se pesa y
lectura de peso se aplica en una formula matemé&éiceual nos dard como
resultado el contenido de oro en la muestra mirerajramos por tonelada. Esta

técnica se describe enfahexo 1

4.4 Densidad del mineral “Veta Grande”

La densidad del mineral se determind mediante amdpietro Figura 4.1, de acuerdo a la

norma ASTM D-854. El procedimiento es el siguiente

Se pesa el picnbmetro vacio
Se toman cantidades arbitrarias de muestra y s@ 8o 15 veces).

Se llena el picnémetro con agua destilada y se pesa

WD P

Se colocan ambos recipientes sobre la balanzaidebmetro con agua y el que
contiene la muestra mineral); y se pesan

5. Se introduce el mineral al picnémetro y se pesa.

6. Se repite la operacion para cada peso de muestcalaila la densidad mediante la
formula que se muestra y se calcula un promedste Eromedio es la densidad del
mineral.

La férmula para determinar la densidad del minesal

5 = Wmineral (41)
wT

Donde
WT = W3 -W, (4.2)
W3 = Peso del picndmetro con agua + peso del mineral.

W, = Peso del picndmetro con agua + mineral dentrpideémetro.
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Figura 4.1. Imagen del picnGmetro

4.5. Lixiviacion del mineral

La lixiviacién del mineral se efectu6 mediante wwducion diluida de cianuro de sodio
(NaCN). Los experimentos se llevaron a cabo tomatas tamafios de grano: malla 4"
(dgo— 6.4mm) y malla 400 ¢g- 38um), respectivamente, esto responde a el tamano
particula en el cual se encontré el oro expuestsj libre, y la otra granulometria se
selecciono por ser el tamafio promedio que nos daj@po de trituracion secundaria,
tamafio con el que se pretende establecer el mdtixiviacion en este yacimiento, para
la prueba de botella y posteriores pruebas de dédiiw la solucidén cianurada se hizo con
una dilucién de 1gramo de cianuro de sodio (NaGM)ipo de agua a pH 11.5. El pH del
medio se acondiciono mediante adiciones de Ca@gd@rde 4 gramos por cada 6 litros de

agua,; la experimentacion se corrié a temperatutaearte y presion atmosférica.

Las variables monitoreadas fueron el potencial @xatluccion (ORP) mediante un
potencibmetro (Orion 3 star, Thermo electron Caapion), conductividad eléctrica
(modelo HQ14d), pH Orion 3 star, “Thermo cientificyy oxigeno disuelto, OD
(potenciémetro Orion 3 star, Thermo electron Caapon)
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Figura 4.2. Muestra el proceso de lixiviacion en éhboratorio con los sensores
tomando lectura de ORP, Conductividad, pH y Oxigenalisuelto.

4.6. Prueba de botella

La prueba de botella se realiza a los mineraleideaos para conocer cual sera la maxima
recuperacion del oro contenido, aplicando solusodiuidas de cianuro mediante la

técnica de lixiviacion.

Se utilizé6 como reactor una botella de plasticotena inerte a la reaccion; como reactivo
una solucién diluida de cianuro, con una relacide liquido de 1:2. La prueba se llevo a
cabo con los dos tamafos de grano seleccionaddamente y con la finalidad de acelerar
la reaccion se utilizo el sistema lixiviacion cogitacion la cual se aplicé al colocar la
botella sobre sistema de 4 rodillos de 3" diamgtos 0.8 m de largo alineados e
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impulsados por un motor de ¥2 HP y 1800 rpm acopkadm reductor 40 a 1 con una

velocidad promedio 45 m/s y hacerlos girar por 2atemperatura ambiente (25 °C) vy
presion atmosférica. La técnica se describe émeko 2

Figura 4.3. Prueba de botellas sobre el sistema dedillos con los que se administra la

agitacion al sistema
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CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION
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5.1 Caracterizacion del mineral

El mineral de veta grande esta encajonado dentrondeuerpo de roca extrusiva de
composicion acida, con textura afanitica, cuyosemdles caracteristicos son feldespato
potasico, plagioclasas sédicas y cuarzo, por lo spuénfiere que se trate de una riolita
segun los analisis de DRX y de EDS por MEB. Susenaies de alteracion o secundarios
son cuarzo, Mg, Al, Au, Ag, Fe, Ca, y Na. La Fe.1 muestra la apariencia de este

mineral,

Figura 5.1. Apariencia del mineral aurifero del estdo de Jalisco, proveniente del

yacimiento de veta grande.

La Figura 5.2 muestra el resultado del analisisDi®K a la muestra originalmente recibida
ordinariamente llamado “ensayo de cabeza’. Lospom@ntes minerales en la mena,
detectados por esta técnica de andlisis son: cuiigdespato de potasio, plumbogumita,
magnetita, microclina, y hematita. No se detectagmpecies auriferas o asociaciones con
plata, esto probablemente se debe a los limitedetiecion del equipo de difraccion de

rayos X.
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160 c
140

T C = Cuarzo (SI0,)
120 4 F = Feldespato de K

P = Plumbogumita PbAl (PO, ) (OH}H O
Ma = Magnetita (Fe O }

100 M = Microclina K(Si__Al_ MO,

. H = Hematita (Fe .}

Intensidad u.a.
=
|

Figura 5.2. Analisis quimico cualitativo por DRX ala muestra recibida con @y -10 cm.

Por su parte la Tabla 5.1 muestra el resultadamtgisis quimico a la muestra, mediante la
técnica de ICP de masas previa digestion de latnauséneral.
Los contenidos de oro y plata se determinan pt#daica de ensaye a fuego “Fire assay”,

la cual se describe en angexo 2)
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Tabla 5.1. Composicion quimica del mineral de vetgrande, por las técnicas de ICP
de masas y ensaye a fuego.

Elemento %, viv
Au 0.0014 (14 gr/ton)
Ag 0.00039 (3.9 gr/ton
Fe 1
Cu 0.0024
Pb 0.0017
S 0.06
Al 3.67
Mg 0.061
Zn 0.005
Na 0.067
K 0.00002
Ca 0.17
Si 94.94

De la tabla anterior, se considerada que el mimsrde alta ley en cuanto al contenido de

oro como elemento de valor (14 g/ton), esta raadrate econdmicamente explotable.
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5.2 Densidad del mineral

La Tabla 5.2 muestra los resultados experimenpales calcular la densidad del mineral

motivo de este trabajo de investigacion.

Tabla 5.2. Datos experimentales para el calculo die densidad del mineral de acuerdo
ala norma ASTM D-854.

Muestra W gr W gr W mineral, A gricn?
gr
1 47.7919 46.9171 2.4569 2.808
2 46.2578 45.9194 0.9227 2.726
3 46.8380 46.2660 1.5043 2.629
4 47.0706 46.4716 1.7396 2.9041
5 47.6883 46.8316 2.3554 2.749
6 48.1781 47.0719 2.8452 2.572
7 47.3110 46.5939 1.9789 2.759
8 49.0183 47.5698 3.6893 2.5469

De la anterior informacion se establece que laidadsdel mineral es de 2.71 gftm
Considerando que la densidad de la fase minerase@mcuentra en mayor proporcion, la
silice, con una densidad de alrededor de 2.5 %y/em establece que la separacién por
gravedad (liquidos pesados), no es posible, deadidme el calculo de la facilidad de
concentracion (FC) es menor a 2.5.

5.3. Estudio de liberacion del mineral de veta grade

De tres muestras de mineral que se recibieron, e/ aprresponden a tres puntos de
muestreo diferentes dentro del yacimiento, se éadizo el analisis de liberacién. Las
muestras se denominaron M1, M2, M3le estas tres se conformé una muestra mezclando

M1, M2 y M3, llamando a esta Ultima muestra mixta.
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5.3.1 Anadlisis de liberacién muestra M1

La Figura 5.3 muestra la distribucion de tamafiqaeicula después de la trituracion y
molienda del mineral. De acuerdo con la figuraglsgerva un tamafio de particulg d38

um, aunque se tienen particulas desde 4 hasta 60 um

LS Particle Size Analyzer
BECKMAN

COULTER . 11 Aug 2011 123
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES METALURGICAS
File namae. M1.803 Group 10: h
Sample ID M1
Fun numbser 3
Optical model Copia (2) de Fraunhofer.rif
LS 1000 Dry Powder Module
Cumuiative < Yolume
o0 - e M1 %03 |
|
BO
= ﬁnJ
2 |
= 40~
=
=
20— i
® o o i b i & 10 20 40 80 100 200 400 1000

Particle Diametar (pm)

Volume Statistics (Arithmetc) M1.503

Calculations from 0.275 pm to 248.3 ym

Woluime: 100%

fean: 18.97 pmy S.D: 15.84 pmy
Median: 1596 pm Lo T B82.5%
D(3.2): 3.695 um

Mode: 4168 pym

%% = k] 25 S0 75 20
i 1.0532 4 254 15.968 3079 4274

Figura 5.3. Representacion acumulada de tamafios garticula d 4, -38 ; m, para el

mineral de veta grande, después de la trituracion ynolienda de la muestra M1.
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160 — C
140 — C = Cuarzo (Si0,}
1 H = Hematita (Fe, 0.}
120 — M = Micraclina K(Si_,.Al 4O,
Ma = Magnetita (Fe O}
100 - P = Plumbogumita PbAL (PG, ) (OH) H O

Au = Aluminio de Oro (Al Au_)
Ag =Plata oro y cobre (Ag_ Au_  JCu
80 AuC= Oro calcio Au,Ca

' Ma

c

Intensidad u.a.
o
[
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Figura 5.4. Difraccion de rayos X de la muestra mieral M1 con dso -38 pm.

El resultado de analisis quimico cualitativo metBaBDRX mostrado en la Figura 5.4

muestra que el mineral contiene especies de ormaa®s con aluminio, plata, cobre, y

calcio, ademas de especies de fierro, plomo y ougero no se localiza oro libre aun en
este tamafno de particula que es el elemento deésntposiblemente esto se deba a la
sensibilidad del equipo. Cabe sefalar que el eqd difraccion detecta compuestos
contenidos en la muestra analizada, en cantidadmaay % v/v.

Por su parte el microanalisis por EDS a estasqodai (Figura 5.5) detecta contenidos de
Fe, Si, Al, Mg, Na, K, Ca, pero entrampados meanante como lo sefiala el mapeo en la
Figura 5.6. La presencia de estos elementos nositpeestablecer que el mineral es un
feldespato de sodio y potasio.
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Figura 5.5. Microanalisis por EDS a particulas com g, -38 pum mediante MEB, para

el mineral de veta grande (M1).

Del mapeo a las particulas de la muestra M1, andige tanto el oro como la plata estan
contenidas en la muestra mineral, aunque parailssadlas es necesario disminuir el

tamafio de particula de 38 pum.

Figura 5.6. Distribucion de oro y plata por mapeo das particulas con d, -38 um

mediante MEB, para el mineral de veta grande (M1).
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Resultados similares a los presentados en lasaBdud, 5.5, y 5.6, correspondientes a la
muestra M1, se obtuvieron para las muestras M2 y M3s resultados de los analisis se
incluyen en eAnexo 3

5.3.2 Andlisis de liberacién muestra Mixta.

Después de homogenizar las muestras M1, M2, y bi3gner mediante cuarteo una nueva
muestra representativa, se analiz6 al igual quarariores muestras, presentadndose los
resultados en las siguientes figuras.

La grafica de distribucién de tamafio de particotiica que el g es de alrededor de -25
um (Figura 5.7)

LS Parlicle Size Analyzer
EBECKHW
- 24 Mar 2011 20:55
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES METALURGICAS —
Fils name: Muasra .ymixta 02 Cmup 0
Zamphe 1D- Mursite :
Run numbies: i
Optica) modet:  Copla (2} da Fraunhafer it
15 100Q Diry Povader Madulo
Cumulaive = Vofuma
100+ s
81

c ol !

£ 7 o

g | ,n“"a

ey
5 2| e
s | e
20+ T
|
a Il-kn-": T T T T T T T T 1 T T T T
a4 08 1 2 4 B 10 2 @ & 100 200 400 1000
Particke Dismetar (jim)
1.029% = 0,496 wn
\Unluma Statshize {Aridhmetic) Muestra .$01

Calcutaborm from 0.375 pro 1o 8433 pm
Yoluma 100¢%
Moan: 128 m B0 H27um
fadian: 2400 g [+ "8 B0 5%
{32y 2732 um
Miode: 250 m
% < ‘0 2 ) I3 o
N 0842 2209 2400 Hn 30.38

Figura 5.7. Resultado del andlisis de distribucidode tamafio de particula a la muestra

mixta.
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Por otra parte, del resultado del analisis quirsicalitativo mediante DRX se observa que
el mineral contiene cuarzo y especies de alumiaio, plata, zircon, cobre y silice,

especificamente para este tamafio promedio deydar(figura 5.8).

o C = Cuarze (S0}

— Au = Cro

M = Microclina K[Siﬂﬁhluzs}d@a

i Ma = Magnetita (Fe O}

P = Plumbogumita PbaAl (FC ) (OH)H C

Ag =Flata oro v cobre (Ag_  _Au Cu

-1 aa& GBE}

Intensidad u.a.

FLYVIFN
| C Ma a C
el Al oo
7 lrl_l"-\l_lﬂ-'lu!l-n_n_n.'?—ﬁ .h IM\J"- . I‘l S I;'- 'MI
20 30 410 50 60 70
28

Figura 5.8. Difraccion de rayos X del mineral conamario de particula d,, = -25 um,

para la muestra mineral mixta.

Por su parte los microandlisis por EDS a esta mauesixta, presentado en la Figura 5.9,
muestra contenidos de Fe, Mg, Si, Al, Na, K, sitedi&r la presencia de oro por esta

técnica de analisis.
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Figura 5.9. Resultados del microanalisis por EDS particulas con dg,-25 pm
mediante MEB, para la muestra mixta.
De los resultados de mapeo mostrados en la Figli@aridican la presencia de pequefas

cantidades de Au, Mg y Al, todavia entrampadasagtiqulas menores a 25 um

aproximadamente.

Figura 5.10. Mapeo de las particulas analizadas éa figura 5.9 mediante MEB,

correspondientes a la muestra mixta.
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5.4 Analisis cuantitativo mineral veta grande

A la muestra mineral homogenizada se le practi@nélisis quimico cuantitativo para
conocer el contenido de oro y de plata, mediantéciaica de ensayo a fuego. La Tabla 5.3
incluye los pesos de los aditivos, reactivos yrehpedio de contenido de los metales de

valor, después de aplicar el analisis a 10 muestras

Tabla 5.3. Datos de pesos de las muestras en cadag@del ensaye a fuego para

calcular el contenido de oro en la muestra mixta.

W W w W W dore
muestra | litargirio | Harina | cubos | (Au+ WAU 1 WAU Dif. Entre
gr gr gr ar Ag) gr dilel mediciones +-
ar 5%

40.0098 | 160.06 2 21.1888( 0.00069 | 0.00058| 14.49

La determinacién del contenido de oro y plata ¢togrdel mineral, se hace en base a la

siguiente relacion.

(peso del Au o de Ag)x (1000000 gr
g g
peso de la muestra mineral

gr/Ton =

Del calculo se obtiene que el contenido de oro es:

gr (0.00058)x(1000000 gr)

Ton 40.0098 = 1449
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La figura 5.11 muestra el difractograma realizadwliante DRX al metal dore obtenido

por ensayo a fuego. Detecta la presencia de olatg. p

Intensidad u.a.

140 -

120 -

100 -

o
=
|

2]
=
|

I
o
|

M
=
|

C = Cuarzo (Si0,}
Au= Oro ¥y Plata

Figura 5.11. Difractograma usando Difraccion de Rags X al metal dore, muestra

contenidos de Si, Au, Ag.

Por su parte la figura 5.12 muestra los resultaébsicroanalisis por EDS al metal dore

mediante MEB
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Figura 5.12. Microanalisis por EDS usando el micraopio electrénico de barrido al

metal dore, muestra contenidos de Au y Ag.

La figura 5.13 muestra los resultados del mape@astm al polvo, residuo después de

disolver la plata contenida en el metal dore.

Figura 5.13. Resultados del microanalisis por EDS anetal dore mediante MEB.
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5.5 Resultados de la lixiviacion del mineral

5.5.1 Termodinamica de la cianuracion

De acuerdo a los principales elementos encontrddi@nte la caracterizacion del mineral

las reacciones que ocurren durante la cianuraciquey afectan termodinamicamente el

proceso de cianuracion son:

Tabla 5.4. Reacciones que ocurren durante la cianacion al mineral de veta grande.

ELEMENTO REACCION AG REACCION
Kcal/mol
CALCIO 4 Ca(CNY + 2H,0 = 2CaOH + 8CN+ H, -440.68 1
MAGNESIO | 4Mg+ 8CN+ O, + 2H,0 = 4 (CN)?+ 2MgOH -419.124 2
+Hx+2Mg
ALUMINIO | 4Al+ 8CN + O, + 2H,0 = 4(CNY + 2AIOH, -383.124 3
+Hy+2Al
POTASIO 4 K(CNY + 2H,0= 2KOH + 8CN+H, -367.6 4
AZUFRE 4 S+ 8CN+ O, + 2H,0 = 4 (CN)*+ H,SOs+H+3S | -229.294 5
FIERRO Fe + 6CN+3/2 O + 3H,0 = Fe(CN§+ 60H | -142.084 6
COBRE ACu+ 8CN+ O, + 2H20 = 4 Cu(CN)-2 40H -119.96 7
ORO 4AuU + 8CN+ O, + 2H,0 = 4 Au(CNY* + 40H | -93.08 8
PLATA 4Ag + 8CN + O, + 2H,0 = 4 Ag(CN)? + 40H | -74.188 9
PLOMO 4Pb + 8CN+ O, + 2H;0 = 4 Pb(CNY + 40H 0 10
ZINC 4 Zn(CNY*+2H,0 = 4Zn + 8CN+ 20H+H; 367.6 11
SODIO 4 Na(CN¥ + 2H,0= 2NaOH + 8CN+ 2Na+H, 367.6 12

De la tabla anterior 5.4, se puede apreciar quaieéral al entrar en contacto con la

solucion cianurada empiezan a reaccionar los elem@nesentes en el mineral unos con el
agua y otros con el cianuro, aunque es de destagaestodas estas reacciones se llevan a

cabo casi simultdneamente y los primeros elemamtasaccionar son el calcio, magnesio,
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aluminio y el potasio, esto nos indica el efectdaddureza del agua en la eficiencia de la

cianuracion, donde el trabajo de cianuracion disgencon el aumento en el contenido del

Ca, Mg y K en el agua utilizada.

Por otra parte, antes de disolver el oro y la ptatatenidos en el mineral, reaccionara

primero con el hierro (Fe) y con el cobre (Cugnekntos considerados como cianicidas.

5.5.2 Ensayo de Méaxima recuperacion de oro por lixiacion.”Prueba de botella”

La prueba de botella se realiza a los mineraleideaos para conocer cual sera la maxima
recuperabilidad del oro contenido, aplicando solues diluidas de cianuro mediante la

técnica de lixiviacion. Los resultados de la ligeidn obtenidos por esta técnica se

presentan en la tabla 5.5.

Tabla 5.5. Resultados de la prueba de botella, maxima recupaeion de Au

mediante lixiviacion.

Recuperacion de

Muestra solucion |inicio final | oro

Peso,

ar Malla pH pH |[ppm gr/ton
500/ 400 (38um)NaCN 11.55 9.33 6.74| 13.48
500| ¥4” (6.4mm) NaCN 11.55 9.86 6.45] 12.9
500| 400(38um)KCN 11.17| 9.47 6.29| 12.58
500| ¥4” (6.4mm) KCN 11.17} 9.95 6.01] 12.02

La méxima recuperacion que tenemos es con NaCIl8.d8 @jr/ton que representa 93% del

total del Au contenido en la mena.
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Procedimiento:

1. Se acondiciona el pH del agua (agua potable) énfrea 11.5. adicionando CaO
(cal).

2. Se acondiciona la solucion de cianuro, en este, a@anuro de sodio con una
relacion de 1 gr de NaCN / 1 It de agua.

Se comprueba el cianuro libre mediante titulacidom AgNG;,
Se pesa la muestra mineral con una relacién sdigiodo 1:1 como minimo
cuidando que no se rebase el 50% del volumen loigtddla a utilizar como reactor.

5. Se verifica que la solucion este en contacto coatrfeosfera para evitar déficit de
oxigeno durante la reaccion.

6. Se adiciona CaO en seco al mineral (1 gr/kg de ma)esPara asegurar la
alcalinidad del sistema.

7. Se introduce primero la muestra mineral y despeésgliiona la solucién cianurada
se cierra la botella y se coloca sobre el sisteeneodillos para dar la agitacién al
sistema.

8. Se toman muestras de la solucion a los tiempogadds, se filtran y toman
lecturas via absorcion atomica.

9. El resultado final es la suma de todas las lectarasl caso de que cada toma de
muestra se cambie la solucion, si la solucion esitana de principio a fin, las
lecturas no son acumulativas y el total de recugi@nade Au es igual al de la ultima

toma de muestra.
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5.5.3. Lixiviacion mineral “Veta Grande”

Lixiviacién, es una operacion unitaria que consiete una extraccion solido-liquido

empleada para separar los constituyentes soluelaa ddélido inerte con un solvente.

Tabla 5.6. Resultados de lixiviacion al mineral déveta grande’. Por 72 hrs

lixiviacion mineral veta grande, condiciones expentales

Preparacion

Agua 2 Its pH 5.98
destilada

Temperatura ambiente (20C)

Ajuste pH con hidroxido de potasio pH 10.65
NaCN 1.5 gr/lt

pH solucion 11.98

peso Tamafo de CaO solucion

muestra | particula

muestra 1 500 gr 6.4mm 0.1036 gr 1/21t

muestra 2 500 gr 38 um 0.1066 gr 1/2 It

Resultados de lixiviacion Muestra 1

Recuperacion Au

Tiempo ORP Conductividad pH Oxigeng lectura | g/ton
D. ppm

0 -03.4 5.34 11.98 8 0 0
4 -2.6 5.18 11.57 7 1.03 1.03
8 29 5.2 11.69 7.85 0.48 0.48
24 142 4.95 11.54 7.7 0.7 0.7
36 141 4.96 11.62 7.17 0.43 0.43
48 333 5.05 11.61 7.13 0.43 0.43

79



Tesis. Jaime Osvaldo Guerra Garcia de Alba

72 389 2.93 11.51 6.51 0.43 0.43
Total 3.5
Resultado de lixiviacion muestra 2
Recuperacion Au
Tiempo ORP Conductividad pH Oxigeng lec ppm | g/ton
D.
0 -93.4 5.34 11.98 8 0 0
4 14.3 2.13 9.62 6 5.81 5.81
8 36 3.42 10.36 3.7 2.33 2.33
24 142 4.25 10.66 7.7 1.04 1.04
36 205 3.5 10.45 10.9 1.56 1.56
48 313 4.11 10.68 5.14 0.76 0.76
72 367 2.93 10.9 5 0.49 0.49
Total 11.99

Los resultados de la Tabla 5.6, muestran claranedrgiecto del tamafio de particula en la
eficiencia o rapidez de la lixiviacion con cianulespués de 72 horas las particulas con
diametro aproximado a 38um representa una recuperdel 83% del oro total contenido
en el mineral, mientras que para las particulasdgor tamafio 6.4mm, la recuperaciéon
solo alcanzo el 24%.
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Figura 5.14. Comportamiento del potencial oxido redccion del medio acuoso durante
la lixiviacidn de mineral veta grande, cambiando lsolucion en cada tiempo de
muestreo.

Como se aprecia en la Figura 5.14, el potenciaxigo-reduccion aumenta con el tiempo
para los dos tamafios de particula experimentadbsendo el medio muy oxidante,
condiciones que favorecen el sistema de lixiviaggdogue indican que el cianuro esta
reaccionando satisfactoriamente, aunque en laalktapa del experimento (a partir de 50
horas) observa un cambio de pendiente que indiea@bproceso de reaccidon se desacelera,
pero no termina debido a que las reacciones ncésado.

En el caso de la lixiviacion a particulas de 38jeinpotencial ORP cambia a un valor
positivo mas rapidamente que en el caso de lajcplad gruesas, indicando que la
oxidacion es mas rapida.
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Figura 5.15. Cambios en el pH del medio acuoso durte la lixiviacion de mineral veta
grande, cambiando la solucién en cada tiempo de msteeo

Con respecto a las variaciones del pH del medio,et transcurso de la lixiviacion, en la

Figura 5.15 se observa la disminucion abrupta Hetlprante las primeras 10 horas de la
lixiviacion, en este periodo y como se menciongamnafos anteriores, las reacciones de
hidrolizacion del mineral con los iones de Na,Mg y Ca, provocan el aumento de la

actividad de los iones de hidrogeno)(hyrevaleciendo sobre la actividad de los iones,OH

disminuyendo el valor de pH del medio acuoso; enpiactica esto se compensa
adicionando cal (CaO), para recuperar los niveéepH y mantenerlo dentro de los rangos
de 9.5 a 11.5, aunque después de cierto tiempdetiarsubir por el efecto de las mismas
reacciones ahora de cianuracion de las espeejeSu; Au y Ag (ver las reacciones de la
Tabla 5.4 de 5.4.1.6 a 5.4.1.9) produciendo iondsobdilo (OH) que prevalecen sobre los

iones (H) y mantienen eventualmente el sistema en equliftara que, cuando terminen

las reacciones el valor de pH quedara por debdjoalier de cuando inicio, esto debido a

gue en el mineral hay una mayor proporcion de lementos que se hidrolizan de los que
se cianuran.



En cuanto a la variaciéon de la conductividad detlimeon el tiempo del experimento,
disminuye en ambos casos de tamafio de particuiguales mucho mas evidente para la
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lixiviacion de particulas finas (Figura 5.16)

La disminucion en la conductividad se debe a gaddnes conductores reaccionan con la
solucion cianurada y forman complejos ionicos meswsluctores, hidroxidos de potasio

(K), sodio (Na) y calcio (Ca) y también cianatosHerro (Fe), Cobre (Cu), Oro (Au) y
Plata (Ag)
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Figura 5.16. Comportamiento de la conductividad demedio acuoso durante la
lixiviacion de mineral veta grande, cambiando la dacién en cada tiempo de muestreo
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Figura 5.17. Resultados de medicion del oxigeno didto del medio acuoso durante la
lixiviacion de mineral veta grande, cambiando la dacion en cada tiempo de
muestreo.

Referente a la evolucion del oxigeno disuelto digrdenlixiviacion, Figura 5.17 muestra un
comportamiento similar a la conductividad y al p¢l cthedio acuoso; una caida drastica en
las primeras horas del experimento, lo anteriohidte al consumo de oxigeno que
estequiometricamente se requiere para que ocw@wsaracciones de la tabla 5.4.

El aumento del oxigeno después de 10 horas dedodn es ocasionado por el sistema
gue busca el equilibrio y toma el oxigeno del amtgigal tratarse de un sistema abierto.
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Figura 5.18. Recuperacion de Au durante la lixiviadn de mineral veta grande,
cambiando la solucion en cada tiempo de muestreo

De la Figura 5.18 se aprecia que la recuperacioyonyaor lixiviacion se alcanza en las
particulas finas, durante las primeras horas dpkrxento, esto debido al grado de
liberacion del oro contenido en el mineral que,cqauenno se detectaron 100% libres ya se
encuentra muy expuesto en la superficie por lo €ueianuro reacciona de inmediato,
continuando un poco mas lento a medida que el watene que penetrar en la particula
para disolver el oro: habiendo en total extraidetdain 83% después de 72 horas de
disolucion del mineral con una solucidn cianuradar su parte las particulas gruesas
reportan en estas 72 horas una recuperacion del 248que en ambos casos se lograria

recuperar casi el 100% del oro contenido en el raineon el transcurso del tiempo de

lixiviacion.
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5.5.4. Comparacion de lixiviacion de concentradosop flotacion:

En una prueba experimental adicional, se procesarediante flotacion en columna, el
mineral motivo de este estudio, con la finalidadotiéener concentrados con contenidos
mayores de oro, para ser entonces lixiviados magigianuracion; es decir, se lixiviaron

concentrados de mineral con contenidos de oro raayirl4.49 g/ton.

Esta prueba de flotacion se llevo a cabo en cetéas, buscando incrementar en cada una

el contenido de oro.

La Tabla 5.7 muestra los resultados de los cala#a®cuperacion después de 72 horas de
lixiviacién a cada una de las etapas de concerdrpdoflotacion al mineral de beta grande

Tabla 5.7. Resultados de lixiviacion a los concemtdos obtenidos en cuatro etapas de
flotacion.

1 26.2 21.8
2 40.9 34
3 53.0 44.0
4 98.1 81.5

Como se aprecia en la tabla anterior y en la Fi§ura, la concentracién previa del mineral
de cabeza, ayuda sustancialmente a la recuperdeioro durante la lixiviacién, debido al
incremento en el contenido de este metal en elmaligelixiviar, en la figura 5.19 puede
verse este incremento con cada etapa de concéntrgar flotacion, aunque mas

experimentacion deberd llevarse a cabo para estatdeotros factores como el contenido
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de fierro (que es cianicida) disminuye en el cotreelo por efecto de la concentracion por
flotacion.

—m— recuperacion de oro con una concentracion previa
90 T T T T T
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60 - -

50 - -
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recuperacion por etapa de concentrados
despues de 72 hrs de lixiviacion

Figura 5.19. Representacion gréafica de los resullas de lixiviacion a los concentrados

mediante flotacién en columna, por etapa del minat de veta grande.
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6 CONCLUSIONES

Del trabajo de caracterizacion y lixiviacion a uimenal del estado de Jalisco, que contiene

oro y plata, se derivan las siguientes conclusiones

1. Se demostré que la lixiviacion del mineral del yaiento de “veta grande”
mediante cianuracion es factible, con una eficeeru®l 83%, al recuperar 11.99
gr/ton de oro contenido en la mena, en un tiempo2ders y un tamafio de particula

dso= -38um.
DE LA CARACTERIZACION DEL MINERAL:

2. Las especies mineraldgicas contenidas en el mimdgalestudio son: cuarzo
(principalmente), minerales de hierro (hematita yagmetita), feldespatos,
plumbogumita, especies de oro asociadas a alunplaita y cobre.

3. El analisis quimico cuantitativo sefiala que el mahe&ontienen principalmente
94.94 % de silice, 3.6 % de aluminio, 1 % de hiedr0014 % de oro y 0.0039 % de
plata.

4. El valor de densidad del mineral (2.71 gfyindica que las especies de valor no se

pueden separar por métodos gravimetricos.
DE LAS EXPERENCIAS DE LIXIVIACION:

5. La prueba de botella demuestra que puede ser maclgpéasta un 93% del Au
contenido en la mena.

6. La prueba de lixiviacion realizada se llevo cabo p® hrs recuperando hasta un
83% en un tamafio de grano de malla 400 y 25% deeeacion en tamafio de
grano malla 6.4mm lo que indica que a mayor mohkeedta mas liberado el
mineral de valor y es mas rapido el proceso deucamion.

7. EIl potencial de éxido-reduccion en el sistema agumsnentd con el tiempo para
los dos tamafios de particula experimentados, vavieel medio muy oxidante a

medida que transcurre la cianuracion.
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8. En la ultima etapa del experimento (a partir dehdfas) se observé un cambio de
pendiente en la relacion ORP-tiempo, indicandaa&igdesaceleracion en el proceso
de reaccion.

9. Durante la lixiviacion se observé una disminuciaidstica del pH durante las
primeras horas de la lixiviacion, debido a las ce&ates de hidrolizacion que se
llevan a cabo simultdneamente con las reaccionegderacion.

10.Al ocurrir las reacciones entre el mineral y el medcuoso, estas reacciones
consumen oxigeno a la vez que liberan el ion hielnog(H) aumentando la
actividad del hidrogeno que trae como consecuelacidisminucion de oxigeno
disuelto en el medio y del pH.

11.En la practica esto se compensa adicionando Ca@®reauperar los niveles de pH
(9.5-11.5).

12.La conductividad del medio acuoso dentro de lasgnas horas de la lixiviacion,
disminuye debido a la formacion de compuestos @nicomplejos (entre los
elementos presentes en el mineral como Al, Ca, Kayylos cianatos que se estan
formando con Al, Fe, Au y Ag), que no son buenosdcatores de electricidad.
Con el transcurso de las reacciones esta format@boomplejos no conductores
disminuye y la conductividad eléctrica del medi@stbiliza.

13.La concentracion del mineral mediante flotacion npgé obtener mayores
contenidos de oro después de la lixiviacion conuwia, obteniendo después de 72
horas de disolucion, 81.5 gramos por tonelada de amumulado; empero,
investigacion adicional debe llevarse a cabo pata mineral en particular, para

establecer los factores que favorecieron la malytanzion de oro.
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8. ANEXOS

Anexo 1. Ensayo a fuego.

La mayor aplicacion de este proceso a nivel murgBala técnica analitica cuantitativa,

para determinar el contenido de oro y plata en rales, concentrados, precipitados,

bullion de plomo, matas de cobre y otros productesalirgicos portadores de metales

preciosos. La técnica analitica basicamente camdpr8 operaciones:

1. La fusion de la muestra utilizando plomo en formeaddido (litargirio) para

colectar el oro y la plata y fundentes para escariflos elementos y
compuestos quimicos constituyentes del mineral;ocagente reductor se
utiliza harina o azlcar. La fusién se realiza a02Q0y al término de la
misma se obtiene un botén de plomo metélico y leorés el plomo
contiene el oro y la plata.

La copelacién es un proceso de oxidacion que $izaea900°C y el plomo
(punto de fusion de 329°C) es absorbido por laleope forma de 6xido,
guedando sobre la copela un boton metélico de gutata (se le conoce
como metal doré).

Un proceso quimico para separar el oro de la pitiiaando acido nitrico
con densidad de 1.2 y temperatura de 80°C parbvelida plata.

Es el método méas exacto de analisis, el ensayagegbf que se usa mas sobre lingotes y

reservas de oro que sobre articulos artisticos (pykria debido a que es un método

destructivo.
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Procedimiento del ensaye a fuego

1.

2.

©

Preparacion de la muestra mineral

Preparacion del fundente

El horno se precalienta a 800 grados por 30 min.

Se introducen los crisoles con las muestras yneldnte.

Se aumenta la temperatura a 13@0por 1:30hrs aproximadamente.
Se hace el vaciado en las lingoteras y se déjmaen

Se separa el metal de la escoria y se forma um cub

Se coloca cada uno de los cubos en una copelanyreguce al horno a 900C, por
1 hr. , en este paso es separado el plomo ya quearte se absorbe en la copela
misma y otra se volatiliza quedando Unicamenteetbhdore (que es una aleacion

oro-plata).

Al retirar las copelas del horno se obtiene unéapie metal dore Figura 8.1, la se

pesa, para obtener una relacion oro y plata.

10.Una vez tomado el peso se introduce la perla dalmdete en una solucion diluida

de acido nitrico 1-7 por 15 minutos, y despuésra solucion concentrada 1-3 el
tiempo necesario hasta que deje de reaccionaeptaaseguros de que toda la plata

paso a disolucion.

11.Se separan los sélidos de la solucion se enjuag@can y se pesan. Con este peso

se calcula el contenido exacto de oro en el mirerar/ton.

12.Finalmente, obtenido el peso del oro se calcutke éh plata.
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Figura 8.1. Perla de metal Doré obtenida mediantaltécnica cuantitativa de ensayo a

Fuego, en el paso No 9 de copelacion.

Preparacion del fundente.

10 Kg de litargirio (PbO).

2Kg de carbonato de sodio (NaCO3) ligero (anhidro).
250 ml de petrdleo.

1 Kg de Borax.

Se mezcla el litargirio y petréleo por separaddo(es hace con la finalidad de no generar
polvo y no respirarlo, ya que es cancerigeno), esspe mezcla el bérax con el NaC@®

al final se mezcla todo.

Tomar de 90 a 100 gr de fundente para una muestt@ gr y 120 gr de fundente para una

muestra de 20 gr.

Nota: La relacion idénea fundente-mineral encomtrad las pruebas realizadas en el [IM

de la UMSNH son: 170 gr de fundente y 40 gr de mnaesineral.
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Coloracion de la escoria de la fundicion.
Azul — Cobalto

Café — Hierro

Verde — Cobre

Opaco — Falto fundir

*Las tonalidades de la escoria indican la composidel mineral, es decir, el elemento

principal que podriamos encontrar en el mineral.

Anexo 2. Prueba de botella

Las pruebas de cianuracion en botellas son efexsuyaala obtener informacion preliminar
sobre el consumo total de reactivos que interviemeal proceso de lixiviacion tales como
el cianuro de sodio (NaCN) y el oxido calcio (Ca@3¥i mismo se puede predecir el
porcentaje de recuperacion en Au y Ag que podarbtener. El tamafio del mineral que
sera utilizada en la prueba, es reducido hastagueraulometria de %”. Este material se
homogeniza y cuartea, de aqui se toman muestraslgpgarueba de cada botella y para
analisis de cabeza y granulometria. En el procesgahuracion se usa cal, que sirve para
neutralizar la acidez del mineral y consecuenteenewitar la formacion de gas cianhidrico.
El constituyente importante del reactivo es su jrafcalinidad, la que debe determinarse

en términos de CaO.

Toda prueba se realiza por duplicado, los par@smga establecidos en las pruebas son:
Porcentaje de solidos: 40% (dilucion: 1.5)

CN-: 500 ppm

Tiempo de agitacion: 72 horas

Luego ponemos a girar las botellas sobre los msiffigura 8.2, controlando el cianuro
consumido y el necesario para mantener 500 ppm\deela solucion. Los controles se
hacen a las 2, 4, 8, 24, 48 y 72 horas.
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Figura 8.2 Muestra la prueba de botella.
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Anexo 3. Resultados de la muestra M2

La Figura 8.3 muestra la distribucion de tamaf@alicula después de la trituracion y

molienda del mineral. De acuerdo con la figuraglsgerva un tamafio de particula

dgo _-38um, aunque se tienen particulas desde 4 hagtn60

LS Particle Size Analyzer

BECKMAN i o )
COULTER . 11 Aug 2011 123
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES METALURGICAS —MM8M
File name: M1.803 Group 10: 1
Sample ID M1
Fun numbser 3
Optical model Copia (2) de Fraunhofer.rif
LS 1000 Dry Powder Module
Cumuiative = Volurme
a9 - T pAT 503 |
| I
BO
= B0 .
= 40 |
=
- |
20— |
— - ]
< 04 06 i B a & 10 20 40 80 100 200 400 1000

Particle Diametar (pm)

Volume Statistics (Arithmetc) M1.503

Calculations from 0.275 pm to 248.3 ym

Woluime: 100%

fean: 18.97 pmy sS.D 15.84 pmy
Median: 1596 pm C.\ B82.5%
D32 3.695 pm

Mode: 4168 pym

% = 10 25 S0 75 20
g 1.0532 4 254 15.98 3079 4274

Figura 8.3. Representacion acumulada de tamafios g@articula d 4, -38 , m, para el

mineral de veta grande, después de la trituracion ynolienda de la muestra M2.

El resultado de andlisis quimico cualitativo methaDRX mostrado en la Figura 8.4
muestra que el mineral contiene especies de ordaa®s con aluminio, plata, cobre, y

calcio.
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160 — C
140 — C = Cuarzo (Si0,}
1 H = Hematita (Fe, 0.}
120 — M = Micraclina K(Si_,.Al 4O,
Ma = Magnetita (Fe O}
100 - P = Plumbogumita PbAL (PG, ) (OH) H O

Au = Aluminio de Oro (Al Au_)
Ag =Plata oro y cobre (Ag_ Au_  JCu
80 AuC= Oro calcio Au,Ca

' Ma

c

Intensidad u.a.
o
[
]

Figura 8.4. Difraccion de rayos X de la muestra mieral M2 con ¢t -38 pm.

Cabe sefialar que el equipo de difraccion deteatapuestos contenidos en la muestra
analizada, en cantidad mayor al 1% v/v.

Por su parte el microanalisis por EDS a estasqodai muestra contenidos de Fe, Si, Al,
Mg, Na, K, Ca, pero entrampados mecanicamente dorsefiala el mapeo en la Figura

8.5. La presencia de estos elementos nos perstéblecer que el mineral es un feldespato

de sodio y potasio.
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Figura 8.5. Microanalisis por EDS a particulas com g, -38 pm mediante MEB, para

el mineral de veta grande (M2).

Del mismo mapeo a las particulas de la muestraMfyra 8.6, indica que tanto el oro
como la plata estan contenidos en la muestra nbjnatenque para ser liberadas es

necesario disminuir el tamafio de particula de 38 um

Figura 8.6. Distribucion de oro y plata por mapeo das particulas con d,, -38 um

mediante MEB, para el mineral de veta grande (M2).
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Anexo 4. Resultados de la Muestra M3

La Figura 8.7 muestra la distribucion de tamafiqaicula después de la trituracion y
molienda del mineral. De acuerdo con la figuraglsgerva un tamafio de particulg d38

um, aunque se tienen particulas desde 4 hasta 60 um

LS Particle Size Analyzer
BECKMAN

COULTER . 11 Aug 2011 123
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES METALURGICAS —MM8M
File name: M1.803 Group 10: 1
Sample ID M1
Fun numbser 3
Optical model Copia (2) de Fraunhofer.rif
LS 1000 Dry Powder Module
Cumuiative = Volurme
a9 - - T pAT 503 |
| I
BO
3 B0 .
2 |
= 40 |
=
- |
20— i
| o™ S ——————————=— i
< 04 06 i B H & 10 20 40 80 100 200 400 1000

Particle Diametar (pm)

Volume Statistics (Arithmetc) M1.503

Calculations from 0.275 pm to 248.3 ym

Woluime: 100%

fean: 18.97 pmy sS.D 15.84 pmy
Median: 1596 pm C.\ B82.5%
D(3.2): 3.695 um

Mode: 4168 pym

% = 10 25 S0 75 20
g 1.0532 4 254 15.98 3079 4274

Figura 8.7. Representacion acumulada de tamafios garticula d 4, -38 ; m, para el

mineral de veta grande, después de la trituracion ynolienda de la muestra M3.

El resultado de analisis quimico cualitativo methiaBRX mostrado en la Figura 8.8

muestra que el mineral contiene especies de ordaa®s con aluminio, plata, cobre, y
calcio.
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160 — C
140 — C = Cuarzo (Si0,}
1 H = Hematita (Fe, 0.}
120 — M = Micraclina K(Si_,.Al 4O,
Ma = Magnetita (Fe O}
100 - P = Plumbogumita PbAL (PG, ) (OH) H O

Au = Aluminio de Oro (Al Au_)
Ag =Plata oro y cobre (Ag_ Au_  JCu
80 AuC= Oro calcio Au,Ca

' Ma

c
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o
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]

Figura 8.8. Difraccion de rayos X de la muestra mieral M3 con ¢t -38 pm.

Cabe sefialar que el equipo de difraccion deteatapuestos contenidos en la muestra
analizada, en cantidad mayor al 1% v/v.

Por su parte el microanalisis por EDS a estasqodai muestra contenidos de Fe, Si, Al,
Mg, Na, K, Ca, pero entrampados mecanicamente ¢ommefiala el mapeo en la Figura 8.9
La presencia de estos elementos nos permite estalgjee el mineral es un feldespato de

sodio y potasio.
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Figura 8.9. Microanalisis por EDS a particulas com g, -38 pm mediante MEB, para
el mineral de veta grande (M3).
Del mismo mapeo a las particulas de la muestrafigByra 8.10, indica que tanto el oro

como la plata estan contenidos en la muestra nhjreenaque para ser liberadas es

necesario disminuir el tamafio de particula de 38 um

Figura 8.10. Distribucion de oro y plata por mapea las particulas con ¢, -38 pm

mediante MEB, para el mineral de veta grande (M3).
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