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RESUMEN

El tratamiento de minerales auriferos como la lixiviacién, utilizan reactivos dafiinos
tanto para el medio ambiente como para los operadores en las plantas, ademas de que
cada vez la vigilancia sanitaria por parte de los organismos gubernamentales es mas
estrecha, incluso para conceder los permisos correspondientes de extraccion y
procesamiento de minerales. Con lo anterior, se justifica la reprocesamiento de residuos
de labores mineras llamadas jales o relaves, principalmente a los considerados desechos
mineros que contienen el metal de valor libre y diseminado. En este trabajo de
investigacion se propone un procedimiento de lixiviacion de los relaves producto de una
labor de procesamiento y obtencion de cobre a partir de minerales malaquita y azurita, en
este proyecto se explora el uso por separado de dos agentes lixiviantes: GoldMax y
NRW Dezo de los que se carece de informacién técnica cientifica, pero que se han estado
utilizando en algunas plantas para la obtenciéon de metales preciosos. Los resultados
experimentales muestran que mediante lixiviacion los dos reactivos disuelven el oro
contenido en el mineral, aunque con el agente lixiviante NRW Dezo se reporta mas oro a
la solucion prefiada que con el lixiviante GoldMax.Después de aproximadamente 30
minutos de contacto entre el relave y a 10 y 15 % (w/w) de reactivo NRW Dezo en agua
corriente, la recuperacion de oro es del 71% con respecto al contenido original en el
relave; esto, equivale a disolver 45.83 gpt de oro. En el caso del lixiviante GoldMax su
eficiencia es mas baja en alrededor del 20%, comparada con el reactivo NRW Dezo. De
los analisis por FITR y de la revision bibliografica en el andlisis termodindmico se
proponen reacciones quimicas que muestran que los productos no son dafiinos al medio

ambiente y tampoco al personal ya que no pertenecen a compuestos cianurados.



SUMMARY

The treatment of gold minerals such as leaching, uses reagents that are harmful to
both the environment and the operators in the plants, in addition to the fact that health
surveillance by government agencies is increasingly close, even to grant the
corresponding permits of mineral extraction and processing. With the foregoing, the
reprocessing of mining work residues called tailings or tailings is justified, mainly
those considered mining wastes that contain the metal of free and disseminated value.
In this research work, a procedure for the leaching of the tailings product of a work of
processing and obtaining copper from malachite and azurite minerals is proposed, in
this project the use of two leaching agents is explored separately: GoldMax and NRW
Dezo Of which there is a lack of scientific technical information, but which have been
used in some plants to obtain precious metals. The experimental results show that by
leaching the two reagents dissolve the gold contained in the mineral, although with the
NRW Dezo leaching agent, more gold is reported to the pregnant solution than with
the GoldMax leaching agent. After approximately 30 minutes of contact between the
tailings and at 10 and 15% (w / w) of NRW Dezo reagent in tap water, the gold
recovery is 71% with respect to the original content in the tailings; this is equivalent
to dissolving 45.83 gpt of gold. In the case of the GoldMax leachate, its efficiency is
lower by around 20%, compared to the NRW Dezo reagent. From the analysis by
FITR and from the bibliographic review in the thermodynamic analysis, chemical
reactions are proposed that show that the products are not harmful to the environment

or to the personnel since they do not belong to cyanide compounds.
Palabras Clave: Flotacion, densidad, mineral, rayos X y oro.



CAPITULO 1. INTRODUCCION.

La explotacion del oro ha conducido al agotamiento de las menas relativamente ricas, en
la mayoria de los casos el oro se encuentra en estado nativo y diseminado, aunque a
tamafios menores a 50 micrometros. Actualmente se procesan minerales de baja ley o
relaves.

Las presas de relaves son depdsitos minerales considerados de desecho al ser residuos de
un procesamiento fisico-quimico anterior. Los relaves estdn compuestos principalmente
por rocas porosas y arenas con especies minerales consideradas en su momento sin valor.
Dependiendo del analisis quimico, estos pueden ser reprocesados al encontrar que atin
contienen especies minerales con gran valor como lo es el oro que en su momento no se
consideraron como tales o porque era mas factible recuperar primero otras especies
valiosas, en el entendido de que en una sola operaciéon de extraccion es imposible
recuperar mas de una especie mineral o metal base.

El beneficio de los residuos o colas de las presas de relaves se esta convirtiendo en una
necesidad y un reto para el procesamiento de minerales debido a diversos factores: Uno
se refiere a que los yacimientos minerales ricos se han ido agotando y por otra parte los
metales preciosos en algunas menas se encuentran formando compuestos complejos y
quimicamente estables, o son del tipo refractario, o incluso los jales mineros pueden
contener metales preciosos y tierras raras, ademds de lo anterior, los precios de los
metales y los costos ambientales pueden justificar el reprocesamiento de algunos relaves
viejos[1].

Para poder establecer la ruta de procesamiento de los relaves, debe conocerse el tipo de
matriz mineralogica de origen, el metal extraido, asi como el tratamiento previo que se le
aplico, las trazas que quedan del mismo, asi como el grado de liberacion y su asociacion
quimica.

En el caso de los minerales encontrados en la region sureste del estado de Michoacén, se
encuentran yacimientos minerales que contienen cobre, calizas, oro, plata y pizarra
bituminosa, principalmente[2]. El presente trabajo de investigacion involucra los relaves

de labores de lixiviacion de minerales de cobre (malaquita y azurita), de un yacimiento



ubicado en la localidad de El Limén de Papatzindan, municipio de Tiquicheo,

Michoacan.

1.1. Objetivo General.
Establecer un procedimiento de lixiviacion sustentable, técnica y econdmicamente
factible para disolver el oro contenido en los relaves de un mineral de cobre previamente

procesado mediante lixiviacion acida, de la region de Tiquicheo, Michoacan.

1.1.1. Objetivos Especificos.

e Analizar cualitativa y cuantitativamente las muestras de los relaves para establecer la
presencia de oro y otros metales preciosos.

e Determinar las propiedades fisicas en las muestras de los relaves (densidad,
distribucion de tamafio de particulas entre otros)

e Caracterizar y estudiar el comportamiento quimico de los agentes lixiviantes
GoldMax y NRW Dezo los cuales se encuentran a la vanguardia por ser amigables con el

medio ambiente.

1.2. Justificacion.

Actualmente el procesamiento de los relaves con especies valiosas demanda una
constante investigacion e innovacion tecnologica que definan las mejores y eficientes
rutas de beneficio, de manera sustentable. Cada yacimiento mineral o cada relave, debe
ser tratado de manera particular, debido a que sus constituyentes minerales y
asociaciones quimicas son diferentes.

De acuerdo al creciente costo de los metales en el mercado mayor es su demanda,
obviamente aumentando su precio con la ley. El procesamiento a partir de los relaves,
resulta en proyectos de investigacion que inician con la caracterizacion y que juegan con
variables fisicas y quimicas buscando establecer las factibilidades operativas y
econdmicas, con sustentabilidad ya que el crecimiento industrial como la misma
poblacion han contribuido a la generacion de impactos ambientales, algunos de ellos
considerables para el equilibrio ecoldgico y el ambiente por lo que se busca implementar

la mejor ruta de procesamiento para obtener la mayor eficiencia de recuperacion de



manera sustentable. Este proyecto propone la primera parte de la ruta, que es la

disolucion del oro que se encuentra en los jales motivo de investigacion.

1.3. Hipdtesis.

La lixiviacion es un proceso quimico de disolucion de ciertas especies solidas en medios
acuosos bajo caracteristicas especificas de acides o de alcalinidad. Esta condicion de pH
en el medio acuoso se establece al identificar mediante caracterizacion quimica y fisica
los componentes de interés contenidos en un mineral.

La caracterizacion quimica y fisica de los relaves de una planta de obtencion de cobre a
partir de los minerales malaquita y azurita, proporcionara la informacidon necesaria para
establecer las condiciones de lixiviacion adecuadas para la disolucion de oro o especies
auriferas, ademas de otros metales de interés que se encuentran en los relaves, de manera

sustentable, para la posterior recuperacion de los metales de valor.

1.4. Metas Cientificas.

e Recuperar al menos el 70% de los metales preciosos contenidos en los relaves.

1.5. Metas Tecnoldgicas.
e Aplicar los resultados de esta investigacion a la recuperacion de oro en la planta

instalada en el municipio de Tiquicheo, Michoacan.



CAPITULO 2. REVISION BIBLIOGRAFICA.

2.1. Generalidades.

2.1.1. Mineria de México en el mundo.

México se destaca por ocupar el ler lugar en la produccion de plata a nivel mundial
siendo el estado de Zacatecas el mayor productor del pais y el nombre de la compania
presente es PLC Fresnillo de grupo Pefioles. Ademas México se ubica entre los 10
principales productores de 16 diferentes minerales como: plata, bismuto, fluorita,
celestita, wollastonita, cadmio, molibdeno, plomo, zinc, diatomita, sal, barita, grafito,
yeso, oro y cobre[3], actualmente se mantiene en el noveno lugar en producciéon de oro

segun el reporte de Gold Yearbook 2019, manteniéndolo desde el afio de 2017 a la fecha
[4].

2.1.2. Mineria en México.

El pais se destaca por ser un pais minero, ya que es productor en varios minerales
primarios como se menciona en la seccion 2.1.1, el sector minero-metalurgico que
contribuye con el 4% del PIB nacional [3], 6 estados destacan en la producciéon minera

de minerales primarios [4], se pueden apreciar en la Figura 2.1.

PRINCIPALES ESTADOS MINEROS

\\?‘ Sonora \\_
A

Figura 2.1 Principales estados mineros.



Dentro de los estados que se muestran en la Figura 2.1 se caracterizan por producir
minerales primarios (en su mayoria sulfuros) sin contar al estado de Michoacan que se
destaca con el tercer lugar de la produccidon en minerales de hierro, el primer lugar lo
tiene el estado de Colima y le sigue el estado de Coahuila, con respecto a la produccion
de oro, el estado de Sonora se consolida como el primer productor de oro con 7, 127
kg/mes, el segundo productor de metal dureo es el estado de Chihuahua con 1,847
kg/mes, seguido del estado de Durango con 1,020 kg/mes. Segin los datos
proporcionados por el INEGI[5].

2.1.3. Mineria en el estado de Michoacan.

En el estado de Michoacan segin datos del servicio geoldgico mexicano, presenta
caracteristicas oro — hidrograficas, geoldgica y climaticas que propician el desarrollo de
las distintas actividades economicas, destacando entre ellas la agricola, la turistica y
minero — metalirgica[6]. A continuacion, en la Tabla 2.1 se muestran hasta el afio 2017
el volumen de los productos metélicos que son extraidos dentro del estado, incluyendo
los metales preciosos. En la seccion 2.1.2 se hace mencion acerca de la produccion de
hierro quien destaca en primer lugar el estado de Michoacéan, aunque la produccion por
afio se observan decrementos, un cambio drastico del afio 2013 a 2014 y un decremento

en el afio de 2017.

Tabla 2.1 Volumen de la produccion minera del estado de Michoacan.

Metalicos
Oro 27 27 263 46 149
Plata 2,153 2,148 2.048 266 157
Cobre 1,117 1,192 598 1875 2,677

Es necesario destacar la informacion mostrada en la Tabla 2.1 porque existe el
desconocimiento, los movimientos de la clandestinidad y la lucha de los territorios por

parte de grupos delictivos que no han permitido explotar los recursos minerales que se



tienen en las diferentes regiones, la economia del estado no crece y no permite el
desarrollo de nuevos proyectos emprendedores.
En la Tabla 2.2 se muestra la participacion en volumen a nivel nacional y estatal ademas

del valor en la produccién nacional del oro.

Tabla 2.2 Participacion en volumen y valor de la produccion.

ORO 126,820 149 97,141 114 0.11

PLATA 5,816,034 157 60652 1 0.002

En el estado de Michoacan se cuenta con una producciéon anual de 149 ton de oro y 157
ton de plata, el oro se encuentra presente en minerales de cobre de forma diseminada. A
continuacion, en la Tabla 2.3 se muestran los municipios con mayor participacion
minera, en la que se describen las compaifiias, las explotaciones de los recursos

mineralogicos (metales extraidos) y la produccion en tonelaje diaria.



Tabla 2.3 Compaiiias mineras que realizan explotaciones dentro del estado de

Michoacén [7]

Las
Arcelor Truchas Lazaro Fierro 10,000
Mittal Steel | Vista Hermosa Cérdenas
Ternium/ Las Aquila
Encinas S.A. El arroyo Aquila Fierro 1000
El Bastan El Risco Huetamo Cobre, Oro, 800
Plata, Zinc
Los Encinos Inguaran — La Huacana Cobre, plomo, 250
Malacate zinc
Sago import | Descubridora Agangueo Cobre, plomo. 60
export Santa Clara Zinc y Oro

En el municipio de Lazaro Céardenas se encuentra la compafia Arcelor Mittal, empresa
trasnacional, la principal extraccion es el hierro se muestra el tonelaje diario en la Tabla
2.3, siguiéndole Ternium, en secciones anteriores se ha descrito que la principal
produccion en recursos mineraldgicos en el estado es el hierro, posteriormente con bajos
tonelajes sigue la explotacion del cobre, oro plomo plata y zinc, la compaiiia el Bastan

del Cobre se destaca por tener la mayor productividad.

2.1.3.1. Regiones mineras y tipos de yacimientos en el estado de Michoacan.

Estas regiones se han agrupado de acuerdo al tipo de mineralizacion, tipo de yacimientos
y litologia [6]. En la Figura 2.2 se muestran las regiones mineras que se encuentran en el
estado, Tlalpujahua cuenta con antecedentes de explotacion de plata y cobre desde el
virreinato, segun registros aun hay jales e incluso menas minerales ricas por ser

explotadas, sin embargo, la situacion dentro del estado no permite el crecimiento de este.
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Figura 2.2 Regiones mineras del estado de Michoacan.

En la Tabla 2.4 se muestra que en el municipio del limén de Papatzingan lugar donde se

encuentran los relaves a tratar.
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Tabla 2.4 Tipos de yacimientos que se encuentran dentro del estado de Michoacan [6].

Tlalpujahua 1. Tlalpujahua Au, Ag Hidrotermal
2. Agangueo
Tzitzio 3. Real de Au, Ag, Sb Hidrotermal
Otzumatla
4. Tzitzio
Tuzantla 5. Tiamaro Au, Ag, Cu Hidrotermal
El limon de 6. Tzinzinguaro Au, Ag Hidrotermal
Papatzingan 7. El Baztan
8. San Ignacio Cu, Au, Ag, Zn,
Huetamo 9. San Lucas Pb
10. Tiquicheo
Villa 11. San Diego Au, Ag, Pb, Hidrotermal
Madero Curucupaceo Cu, Zn
Arteaga 12. Las Fe, Ag, Au Hidrotermal
Truchas
13. Los Pozos
14. Cerro Bola
El Ahijadero 15. El Au Hidrotermal
Ahijadero
Las Playas 16. El Jovero Au, Fe, Ag Hidrotermal
17. El Costefio
Coalcoman 18. La Minita Cu, Ag, Zn, Fe, Hidrotermal
19. Arroyo Cu, Ag
Seco Pb, Zn, Ag
Aquila 20. Aquila Fe, Ag, Au, Cu, Hidrotermal
21. San Pedro Mn
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En este proyecto la ubicacion se caracteriza por tener yacimientos hidrotermales o
también conocidos como filones hidrotermales de cuarzo y oro, donde junto con la pirita
y otros sulfuros, el oro fue depositado por soluciones minerales ascendentes que lo
contenian. El oro esta simplemente mezclado mecanicamente con los sulfuros y 6xidos y

no en forma de combinacion quimica [7].
2.2. Mineralogia del oro.

2.2.1. Antecedentes.

Se considera un metal conocido desde los tiempos paleoliticos 40,000 AC muy
probablemente el primer metal hallado y dentro de su busqueda se encontraron minerales
de cobre, de los cuales se extrajo el oro. Siempre ha jugado un papel primordial en el
desarrollo de la humanidad, puesto que ha sido un elemento determinante en la evolucion
econdmica en la historia del hombre y los paises[8], ya que al contar con reservas de este

se mide la riqueza del pais siendo el primer lugar China seguida de Australia.

2.2.2. Propiedades.

El oro se localiza en la tabla periddica como Au, cristaliza en el sistema ctbico centrado
en las caras con una dimension de célula de 4.0701 A [8], posee una dureza en la escala
de Mohs de 2.5 a 3, su densidad es de 19.32 g/cm3, punto de fusion 1064.18 °C, es de
amarillo dorado, ductil, maleable ademds de que posee alta conductividad eléctrica y
térmica, se considera un metal noble porque presenta estabilidad y resistencia a la

corrosion[9].

2.2.3. Yacimientos.

La formacién de un yacimiento da origen a muchas formas posibles de compuestos que
conforman la mineralizacion natural. Sin embargo, existen algunos elementos que son
conocidos con el nombre de metales preciosos y que generalmente no se encuentran en la
naturaleza formando compuestos ni con el oxigeno ni con otras sales minerales, o0 muy
raramente lo hacen. Entre ellos se destacan el oro, la plata, el platino, el paladio, el rodio,

el osmio el rutenio y el iridio [8].
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El oro ademés del estado nativo y del oro electrum (mezcla nativa de oro y plata), se
encuentra en las siguientes sales arsenopirita (FeAsS), Calcopirita (CuFeS;), pirita
(FeS,), pirrotita (Fe;Sgs) y asociado en forma de: calaverita (AuTe,), nagyagita

[Pb3(Pb,Sb)3S6][10] (Au,Te)s] y silvanita [(Au,Ag),Tes] [11].

2.2.4. Clasificaciones de menas orientadas a la extraccion.

e Menas de oro nativo que puede separarse por gravedad, amalgamacion y/o
cianuracion.

¢ Oro asociado con sulfuros, se puede encontrar en particulas diseminadas dentro de los
sulfuros.

e Teluros de oro que aparecen junto con oro nativo y sulfuros

¢ Oro entre otros minerales con arsénico y/o antimonio.

2.2.5. Grupo de minerales de oro.

e No refractarios: El oro se puede recuperar en procesos como la lixiviacion.

e Refractarios: Son todos aquellos en que el oro no puede ser recuperado mas de un
80% mediante un proceso convencional.

La refractariedad es quimicamente rara por ejemplo los teluros de oro insolubles [8].

2.2.6. Relaves para la extraccién de oro.

Los relaves son materiales que se han descargado de plantas que estan actualmente en
funcionamiento o en desuso y de productos que no agregan valor. Este material es el
resultado de varios procesos de extraccion, y la historia del material dicta la mineralogia
y la naturaleza de la ocurrencia de oro y las caracteristicas mineraldgicas de estos son
diversas que dependen de los siguientes factores:

Tipo de material tratado originalmente, asi como el proceso de extraccion utilizado
originalmente, edad de la deposicién de los jales y la eficiencia de los procesos de

extraccion [12].
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2.3. Revision y discusion del estado del arte.
A continuacioén, se describen las diferentes rutas de procesamiento para recuperar el oro
en los relaves propuestas por diversos autores, es importante definir en forma general

algunos procesos que puedan ser factibles, asi como la justificacion.

2.3.1. Flotacion.

La flotacion es un proceso selectivo y puede ser usado para lograr una separacion
especifica de un mineral complejo (i.e., constituido de dos o mas especies sulfurosas). Es
un proceso de separacion fisicoquimica que utiliza la diferencia de las propiedades
superficiales del mineral valor y de los minerales indeseados de la ganga, involucrando
tres fases (solidos, agua y espuma). Comprende tres mecanismos de recuperacion desde
la pulpa:

1) Adhesion selectiva de las particulas sélidas a las burbujas de aire.

2) Transporte de los solidos en el agua de las burbujas que pasan a través de la cama de
espuma.

3) Entrampamiento fisico entre particulas adheridas a burbujas de aire en la cama de

espuma.

La flotacion utiliza las diferencias fisicoquimicas de las superficies de las particulas de
las distintas especies minerales presentes. Después del tratamiento con reactivos, tales
diferencias en las propiedades superficiales entre los minerales dentro de la pulpa de
flotacion se hacen evidentes y, para que la flotacion se lleve a cabo, una burbuja de aire
debe ser capaz de unirse a una particula y llevarla a la superficie del agua. Un agitador
colocado en la base de la celda proporciona suficiente turbulencia en la fase de la pulpa
para promover la colision entre las particulas y las burbujas, lo cual resultara en la
adhesion de las particulas de valor a las burbujas de aire, para ser transportadas por ellas
a la fase de espuma para su recuperacion. Este proceso solo puede ser aplicado a
particulas relativamente finas, ya que si son muy grandes, la fuerza de adhesion entre la
particula y la burbuja serd menor que el peso de la particula y la burbuja dejaréd caer su
carga [13].

Para V.I Bragin y col. [14] la extraccidon de oro estan involucrados principalmente en el

reprocesamiento, ya que la composicion mineral y el tamafio de grano del oro permiten
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obtener el maximo resultado sin grandes gastos de capital. La mayoria de las presas de
jales que contienen oro, formados como resultado del procesamiento de sulfuros y
minerales mezclados utilizando la tecnologia de lixiviacidon o por flotacidon, representan
objetos complejos y dificiles de procesar, donde el componente valioso se puede
encontrar en forma libre. En menor grado o en mayor grado se presenta por
impregnacion fina, con frecuencia tiene un tamafio de micras o nanomicras. El trabajo

que realizaron muestra la distribucion de oro de 0.2-0.4 g/ t (promedio 0.292 gr / t).

2.3.2. Separacion Gravimétrica.

La separacion gravimétrica es un proceso de separacion por concentracion en el cual las
particulas de tamafios mixtos, formas y gravedades especificas se separan entre si por la
fuerza de la gravedad o por fuerzas centrifugas. La naturaleza del proceso es tal que la
clasificacion de tamafo y forma es una parte inherente, ademas de la separacion en
funcién de la gravedad especifica, una caracteristica de la cual el proceso deriva su
nombre. Este proceso de concentracion de minerales se ha producido ampliamente en la
naturaleza, y la concentracion de minerales pesados como oro, platino, casiterita,
ilmenita, circén y diamantes en depdsitos de arena de placer o playa la concentracion por
gravedad generalmente no es comercialmente factible [15].

Marsden O. y House I. [12] mencionan que las plantas que se dedican a la concentracion
de los relaves por gravedad son muy efectivas en la recuperacion de oro completamente
liberado en tamafios superiores a 50 um y algunos equipos son efectivos en tamafios de
hasta aproximadamente 10 um, sin embargo, el oro puede perderse en las siguientes
formas:

¢ Oro fino, que es demasiado pequeio para ser recuperado por el equipo instalado

e Oro escamoso que presenta un area de superficie mas grande, lo que le permite
llevarse particulas mas ligeras, en las mesas gravimétricas.

e Oro hidrofobico que se adhiere a la interfaz agua-aire, dando a la particula una
densidad aparente baja y se va a los relaves.

e Oro no liberado que se asocia con particulas de oxido, silicato o sulfuro y cuya

densidad de particulas promedio es sustancialmente menor que la del oro.

Los equipos mas conocidos de separacion gravimétrica de oro son:
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2.3.3. Concentradores Centrifugos.

Actualmente la concentraciéon centrifuga se ha considerado como tecnologia de
vanguardia para el beneficio de minerales, ya que se trata de un proceso econdémico
debido a que permite capturar particulas finas de oro, platino, plata, estafio, etc.,
empleando solo la fuerza centrifuga y agua como elemento que ayuda a la separacion de
dichas particulas.

Un método simple y minimamente invasivo para estimar la tasa de recuperacion de oro
de los equipos de separacion gravitatoria utilizados por los mineros artesanales y de
pequeia escala en sitios de oro aluvial en las Guayanas, Sudamérica. En ésta localidad
los mineros utilizaban el método de amalgamacion, lo que hacia la operacién de
concentracion dafiina tanto para el personal que estaba en contacto directo con el mineral
y el mercurio, como para las personas aledafias a la zona de operacion. Por esta razon,
era necesario implementar un método nuevo de beneficio para el mineral sin los riesgos
que implicaba utilizar mercurio, pero a su vez, obteniendo un porcentaje de
concentracion del metal de valor igual o mejor que el obtenido por amalgamaciéon. Se
logré que la separacion gravimétrica funcione perfectamente para el rango de tamafios de
particula que va de 75 a 500 um, separando aproximadamente el 91% del oro presente en
el mineral. Por lo que se concluye que la separacion gravimétrica es una excelente
opcidn en el tratamiento de beneficio de minerales auriferos.

El concentrador iCON I350 es el equipo con el que se cuenta en esta institucion, emplea
un campo centrifugo para concentrar oro libre y fino que usualmente no se recupera
usando las técnicas tradicionales de operaciones artesanales a pequena escala. La
tecnologia estd basada en el conocido concentrador Falcon, asimismo el equipo esta
fabricado por Falcon y las principales caracteristicas que hacen del equipo concentrador
1CON ideal para aplicaciones tanto a pequefia como a gran escala capacidad de 100 kg
hasta 15 toneladas por lote procesado, tiene facilidad para su instalacion. Bajo costo de
adquisicion y operacion. Para la operacion el material es alimentado con mineral
clasificado de molienda en forma de pulpa dentro del tazon rotatorio, que incluye un
disefio especial de canales o riffles donde se capturan las particulas de oro.
Periddicamente se producira la cosecha o recoleccion del concentrado, en este caso rico

en particulas de oro.
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2.3.4. Recuperacion Pirometalurgica.

Se hace uso de reacciones y procesos a alta temperatura para la extraccion y el refinado
de metales. Los pardmetros clave en pirometalurgia son la temperatura y el medio
ambiente. Los beneficios derivados del uso de altas temperaturas incluyen equilibrios
quimicos favorables y altas velocidades de reaccion, y la posibilidad de producir el metal
en estado fundido o gaseoso que facilita su separacion de otros productos de reaccion

[16].

2.3.5. Copelacion.

Es un proceso de refinado en la metalurgia en las que las menas o metales aleados se
tratan a temperaturas muy altas y en operaciones controladas para separar los metales
nobles como el oro y plata a partir de metales base como plomo, cobre, zinc, arsénico.
Este proceso se basa en el principio de que los metales preciosos no se oxidan ni

reaccionan quimicamente [8].

2.3.6. Procesos HidrometalUrgicos.

La hidrometalurgia se refiere al empleo generalizado de soluciones acuosas y comprende
el conjunto de procesos de lixiviacion selectiva (disolucion) de los componentes valiosos
de las menas y su posterior recuperacion de la solucidon por diferentes métodos y
precipitacion o electrolisis.

Etapas principales de los procesos Hidrometalurgicos:

1. Dilucion del componente deseado presente en el mineral

2. Concentracion y/o purificacion de la solucidon obtenida

3. Precipitacion del metal deseado [17].

El proceso de lixiviacion es uno de los ejemplos més importantes de reacciones
heterogéneas que involucran fases solidas, liquidas y, a veces, gaseosas. La lixiviacion
puede ocurrir a través de una variedad de procesos que pueden agruparse en procesos
fisicos, quimicos, electroquimicos y electroliticos, cada uno con ciertas caracteristicas
bien definidas. El proceso mas simple para disolver una sustancia so6lida es el proceso
fisico donde la fase acuosa es agua y no ocurre transformacion quimica. El agua, aunque
es el solvente mas comun, es quizds también uno ideal, ya que puede considerarse

legitimamente como el mas barato y no corrosivo de todos los reactivos cominmente
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conocidos y utilizados. Sin embargo, no debe interpretarse como un disolvente universal,
como se puede ver en las muchas sustancias que son insolubles en agua corriente. Es
interesante tomar nota de los factores que influyen en la solubilidad acuosa [16].

Nazari A. y col. [18] Afirman que en la mayoria de los casos, las recuperaciones de oro
que se pueden obtener de los relaves mediante lixiviacion por cianuracion estdndar u
otros métodos son bajas, tipicamente del 40% al 70% y son limitadas por al menos un
factor mineraldgico; Gordon M. y col. [19] Enfatizan en que los relaves de cubierta
pueden contener de 0.5 a 2 g/ton de oro y es extremadamente importante comprender la
ocurrencia de oro para poder proponer un diagrama de flujo de proceso apropiado y
optimizado. Se han aplicado técnicas mineraldgicas innovadoras de los relaves, el oro
puede quedar en los relaves de una planta de flotacion de sulfuro si este no se encuentra
liberado o si esta recubierto con material no flotante o si se encuentra en particulas
compuestas de minerales no hidréfobos, como 6xidos o silicatos. Esta clase de materiales
puede incluir particulas que contienen oro expuesto y, por lo tanto, es posible una mayor
recuperacion de oro por técnicas de lixiviacion. Sin embargo, los relaves pueden
contener minerales de sulfuro oxidados o parcialmente oxidados, que pueden interferir
singularmente con la lixiviacién por cianuro u otros reactivos ademas existen relaves que
en su tratamiento (para el mineral de origen) fue lixiviado por diferentes métodos para
recuperar el cobre o el mismo oro y que este no tuvo reaccidon alguna para su
recuperacion quedando ocluido en los relaves que generalmente se puede deber a un
componente refractario. Las ocurrencias comunes de oro existentes en los relaves
provenientes de una lixiviacion son las siguientes:

e Oro retenido en silicato o ganga en la que parte del oro puede estar encapsulado en
oxido o silicato, en el cual el oro permanece sin reaccionar en soluciones de cianuro,
tiosulfato entre otros.

e Oro que puede estar ocluido en minerales de sulfuro, relaves que contienen oro en

particulas finas principalmente pirita..

Botz y col. [20] afirman que el oro puede ser lixiviado principalmente de minerales,
fuentes secundarias y materiales gastados que contienen oro como los relaves por
cianuracion. Sin embargo teniendo en cuenta el aumento de los accidentes ambientales

mas recientes en varios procesos de recuperacion de oro en todo el mundo, ha causado
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una grave contaminacion de los recursos hidricos naturales por el uso de cianuro como

agente lixiviante.

Actualmente el proceso de lixiviacion es muy usado y tiene tendencia de mayores

aplicaciones, por ser econdomico y en general menos contaminantes [9]; a continuacion se

muestra en la Tabla 2.5 los diferentes materiales que pueden ser tratados por lixiviacion.

Tabla 2.5 Materiales que pueden tratarse mediante lixiviacion [16].

Materiales Ejemplos Representativos
Metales Metales Preciosos, cobre, niquel, cobalto.
Oxidos e bauxita, lateritas, minerales de cobre oxidados, minerales
Hidréxidos de uranio, minerales de zinc, manganeso y nodulos.
Oxidos cromita, niobita-tantalita, pirocloro, ilmenita, wolframita,
Complejos scheelita.
sulfuros de metales como cobre, niquel, cobre o zinc ;
Sulfuros ) _
molibdenita.
Solenoides 'y _ o
. lodos anddicos de la electrolisis de cobre.
Teluritas
Arseniuros cobalto y niquel en minerales con arsénico.
Fosfatos rocas de fosfatos, arena de monazita.
. arcillas de silicatos, nefelina-sienita; minerales de berilio;
Silicatos )
serpentina.
Cloruros y _ o
escoria de pirita de procesos de cloruro y sulfato.
Sulfatos
Escorias y escorias de conversion de cobre; lodo de vanadio (de la
Lodos industria del aluminio); aleaciones ferro escorias.
_ niquel / molibdeno / vanadio - catalizador gastado que
Catalizadores
lleva.
Estas son aleaciones de metales pesados como hierro,
Escorias cobalto y niquel con arsénico y antimonio, ocasionalmente
tales como estafio.
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Segun la informacion proporcionada en esta tabla se sugiere que para la recuperacion
metales preciosos, una de las rutas mas factibles es la lixiviacion ya sea directo de una

mena, proveniente en sulfuros, 6xidos como cuarzo o de un deposito de relaves.

2.3.7. Agentes lixiviantes para la recuperacion de oro.

El procesamiento de minerales de oro es uno de los ejemplos de ensamblaje de varias
operaciones importantes de unidades siderometalirgicas. Historicamente, el punto de
partida se remonta a 1887 y 1888, cuando se otorgaron dos patentes britanicas clave a
MacArthur y Forrest Brothers. La primera patente cubrid la disolucion del oro de los
minerales utilizando soluciones diluidas de cianuro de potasio, mientras que la segunda
cubrié el uso de zinc finamente dividido para recuperar el oro de las soluciones de
cianuro. Estas dos patentes sentaron las bases del proceso de cianuro, y esto rapidamente
se establecid como el estandar de la industria para el procesamiento de oro [9].

Para que un metal precioso proveniente de un relave sea econdémicamente obtenido por el
proceso de lixiviacion, es necesario que haya un solvente econémico y los problemas de
la lixiviacion son las condiciones mecanicas, quimicas y econdémicas que permitan
obtener una disolucidon con el componente deseado de la mena o jal y con un buen
rendimiento [8].

Botz y col. [20] Enfatizan sobre los riesgos del uso del cianuro como agente lixiviante,
sin embargo S. Sayed y col. [21] ofrece como alternativa para sobrellevar la
problematica que provoca el uso de la cianuracion ofrece diferentes agentes de
lixiviacion para la recuperacion de oro tanto en minerales como en el tratamiento de los

relaves. Los cuales son los siguientes:

2.3.7.1. Tiosulfato.

El oro se disuelve lentamente en tiosulfato alcalino. La velocidad de disolucién esta
influenciada por las concentraciones de tiosulfato y se disuelve oxigeno, la temperatura
del proceso y se puede mejorar agregando iones de cobre. El oro forma un complejo

anionico estable con tiosulfato de acuerdo con la reaccidon 2.1:

2 Au + % 02+ 4 $:0:+ H.0 — 2 Au (S2057?) + 20H (2.1)
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Aunque el complejo de tiosulfato de oro es bastante estable una vez formado, las
condiciones alcalinas son necesarias para evitar la descomposicion del tiosulfato por el
acido, el tiosulfato es catalizado por el cobre y tiene varias ventajas sobre el proceso de
cianuracion convencional, a pesar de su lento ritmo. Las tasas de lixiviacion de oro
utilizando tiosulfato se logran en presencia de amoniaco, junto con cobre. En los ultimos
afios, el reactivo se ha considerado seriamente como un sustituto potencial del cianuro
porque generalmente causa menos impactos ambientales: la lixiviacion de tiosulfato
exhibe menos interferencia de cationes extrafios y plantea menos problemas de
contaminacion, el principal problema con la lixiviacion de tiosulfato es el alto consumo
de reactivo durante ademas, el proceso es generalmente lento, aunque aceptable. Las
tasas de lixiviacion se pueden lograr en presencia de amoniaco utilizando cobre (II)
como oxidante, sin embargo el alto consumo de reactivos hace que la mayor parte sea

poco econdmico en general, a pesar de sus posibles beneficios ambientales [21]

2.3.7.2. Tiourea.

La lixiviacion de minerales de oro con tiourea fue desarrollada como una alternativa a la
cianuracion en 1940 en comparacion con el cianuro como lixiviante de oro, la tiourea
tiene ciertas ventajas tales como:

e Baja sensibilidad a los metales basicos (Pb, Cu, Zn, As, Sb).

e Baja sensibilidad al azufre residual.

e Alta recuperacion de oro a partir de concentrados de pirita y calcopirita.

e Recuperacion satisfactoria de oro de minerales refractarios.

La tiourea y el oro forman un aniéon complejo simple en una solucién acida

Au® + 2 CS(NH;) — Au[CS(NHy),]. "+ e~ (2.2)
La reaccion es rapida y la extraccion de oro puede ser alcanzada hasta el 99% , la mayor
desventaja de la tiourea en la lixiviacion de oro los consumos son mayores a

comparacion del cianuro lo cual lo hace costoso[22].

2.3.7.3. Tiocianato.
El oro se puede disolver en una solucion de Tiocianato. El grado de disolucion del oro se
da bajo condiciones oxidantes como Fes; * y valores de pH entre 1 a 3, para formar

complejos de Au (I) y Au (II), el Tiocianato es un lixiviante eficaz para el oro en
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condiciones acidas, produciendo velocidades de disolucidon que son comparables a las
obtenidas con tiourea al tiempo que ofrece la ventaja de que da mayor estabilidad frente
a la descomposicién oxidativa, recuperado por encima del 95% de oro de soluciones
acidas, sus desventajas es que requiere considerablemente de agentes oxidantes
incrementando los costos de operacion. A continuacion, se muestra la ecuacion global de
reaccion:

Au+ 2SCN™ - Au(SCN)2 + e (2.3)

2.3.7.4. Cianuro.

La cianuracion es el proceso mas usado para la recuperacion de oro, en especial el que
procede de las menas no refractarias. El cianuro de sodio es el agente de lixiviacion mas
utilizado para el oro debido a su gran capacidad para extraerlo [17]. Destinado por mas
de 100 afos, el cianuro ha ocupado un lugar destacado como un reactivo de lixiviacion
en minas de oro y fuentes secundarias debido a su alta eficiencia y costo relativamente
bajo, y mas del 18% del total la produccién de cianuro se utiliza en operaciones mineras
en todo el mundo para recuperar oro. Los iones de cianuro (CN ) son los ingredientes
activos del oro en el proceso de lixiviacion que disuelve el oro contenido por
complejacion formando una solucion prefiada. Las reacciones generales se ven a
continuacion:

4Au + 8CN~ + 0? + 2H,0 - 4Au(CN),” + 40H"~ (2.4)

De las cuales luego el efecto del pH sobre la disolucion de oro. Muestra que una maxima
disolucién de oro en cianuro se puede obtener a un pH de 10 a 10,5. Sin embargo, una
serie de accidentes ambientales en varias minas de oro en todo el mundo ha precipitado
una preocupacion generalizada sobre el uso del cianuro como reactivo de lixiviacion. En
la mayoria de estos casos, el cianuro del procesamiento las operaciones ingresaron al
medio ambiente ya sea por fugas a través de perforaciones en revestimientos protectores
de lixiviacion en pilas, o por derrame de estanques de solucion desbordados o areas de
almacenamiento de relaves que causaron una contaminacion severa de rios y aguas
subterraneas, la preocupacion generalizada sobre el uso de lixiviacidon con cianuro. Se
han propuesto varios sustitutos, pero en general, los lixiviantes sin cianuro tiourea y
tiosulfato se consideran los sustitutos mas realistas. estas soluciones se someten a

procedimientos de separaciéon y purificacion, tales como cementacion, reduccion,
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adsorcidn, coagulacion, extraccion con disolventes, separacion por gravedad, flotacion
ionica [21].

Sin embargo, se buscan nuevas alternativas de reactivos que sean econdémicamente
factibles, amigables con el medio ambiente, que tenga la misma eficiencia que el cianuro

de sodio.

2.3.7.5. Dezo y GoldMax.

Estos agentes son de nueva formulacion patentada y se consideran la méxima innovacion
ya que se consideran sustitutos del cianuro. Los cual son agentes de extraccion de oro,
que puede reemplazar el tradicional uso del cianuro de sodio que por lo general se
considera como agente lixiviante de oro y plata, puede aplicarse desde la molienda. Se
planea como la solucion definitiva a esta problematica ofreciendo al rubro minero, un
lixiviante eficaz, de bajo consumo, que ofrece alta recuperacion de oro muy similar a la
que se obtiene con el cianuro y a un precio razonable para hacer viable cualquier
operacion basado en el costo beneficio. Este agente es aplicable en minerales oxidados
de oro y plata, mineral de sulfuro, relaves, puede aplicarse en lixiviacion en pilas, en
pozas, estanque de inmersion [23]. Alternativas de agentes lixiviantes al cianuro se
encuentra el tiosulfato, que presenta un comparativo muy favorable para minerales que
contienen cobre y cierta cantidad de materias carbonaceas, ademas de ser una alternativa
no contaminante en comparacion con la alta toxicidad del cianuro [24]. Sin embargo, las
dosificaciones que se requieren son mayores y el rendimiento es menor.

La mineralogia no es el unico factor que influye en la definicion del proceso. Existen
otros factores importantes a considerar en el desarrollo de algun proyecto como son los
geologicos, medioambientales, geograficos econémicos y politicos [25]. Los factores
mineralogicos y metalirgicos tienen un impacto directo en la extraccion y seleccion de

proceso debido a que determinan la respuesta del mineral al tratamiento quimico [8].

2.3.7.6. Modificadores de pH en sistemas de lixiviacion.

Oraby y col. [26] Mencionan que el modificador de pH mas usado en los sistemas de
lixiviacion es el hidroxido de calcio (CaOH) en sistemas alcalinos, sin embargo el
comportamiento del mismo puede llegar a formar una capa pasiva en las particulas o

interacttia en las reacciones demandando mayor consumo de los agentes lixiviantes sobre
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todo cuando existen especies de cobre, actualmente existe la problematica en la industria
de tratar minerales o relaves que contienen oro y altos contenido de cobre o en trazas, se
sugiere que dentro de los sistemas de lixiviacién donde hay cobre y oro, se lixivie el oro
de manera selectiva sobre el cobre en lugar de lixiviar el oro como el cobre usando como
modificador el NaOH trabajando a pH alcalinos 11 a 11.5 para la hidroxalizacion y
precipitacion del cobre en los relaves ya que puede favorecer la disolucion de oro durante
el proceso de lixiviacion [27].

A continuacion, en la Tabla 2.6 se muestra una tabla comparativa de los procesos

Hidrometalurgicos y Pirometalurgicos.
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Tabla 2.6 Hidrometalurgia vs Pirometalurgia. [9]

Generacion Si se genera puede Control de emisiones
de SO, producir acido o S
elemental

Manejo de Facil y poco manejo Manejo de emisiones y

materiales metales fundidos

Consumo Proceso a T ambiente T>1200 °C

energético

Emision de Fécil manejo al estar Polvos finos arrastrados

polvos himedo muy facilmente y que
necesitan manejos
apropiados

Minerales Relativamente sencillo Muy complicados al

complejos tratarlos hacerlos reaccionar y
bajo control de impurezas

Minerales de Lixiviar sin necesidad Obtencion de un

baja ley de concentrar concentrado y dificil
tratarlos

Disposicion Liquidos neutralizar Manejo de Escorias

de residuos Soélidos confinar

Para definir el procesamiento para la recuperacion de oro, es necesario evaluar las
diferentes variables, desde la caracterizaciéon del mineral y su analisis de costo —
beneficio, el comparativo que se da en la Tabla 2.6 se hace énfasis que la
hidrometalurgia es el procesamiento ideal para tratar minerales con baja ley para su
posterior concentracién ya que un proceso pirometalurgico requiere de concentraciones
altas y su costo beneficio es mas alto a comparacion de un tratamiento hidrometalurgico
ademas si las variables se encuentran controladas puede ser benéfico para el medio

ambiente. Cuando se habla acerca del reprocesamiento de los relaves, hacen referencia al

25



impacto ambiental, es dificil determinar una técnica de procesamiento, dado que si
presenta sulfuros y tienen una ley alta, se pueden recuperar por flotacion, pero estos
relaves por experiencia tienen desde la época del virreinato, cuando no se tenia la
tecnologia con la que actualmente se cuenta en la industria minera. Cuando estan
presentes en 6xidos y son de baja ley se considera la lixiviacidon, pero si la ley es
mediana este se puede recuperar por medio de la pirolisis, aunque la evaluacion del costo

— beneficio en el tonelaje que se obtendra definird dicho proceso.

2.4. Caracterizacion fisica y quimica de los relaves.

En la metalurgia extractiva de minerales y de relaves auriferos, es posible encontrar oro
libre (diseminado), ocluido y/o asociado a diferentes minerales. Esto conlleva
necesariamente a estudios de caracterizacion del mineral con el fin de determinar la
ocurrencia del oro y su comportamiento frente a los procesos extractivos, para
seleccionar los procesos ambientalmente aplicables en el beneficio extraccion y

recuperacion del metal valioso [28]. La muestra se caracterizara por estudios a partir de:

2.4.1. Difraccion de Rayos X.

La difraccion es el resultado del fendmeno conocido como "dispersion". Los campos
eléctricos periodicamente cambiantes de las ondas entrantes de rayos X excitan los
electrones de los atomos a vibraciones periodicas; estos electrones se convierten en la
fuente de rayos X secundarios con la misma longitud de onda que los rayos X entrantes
(dispersion coherente). Este estudio se realiza a partir del método de polvos cristalinos
utilizando un Difractometro de rayos X. El patron de rayos X resultante es caracteristico
de cada material y se utilizard para identificar las especies minerales contenidas en la
muestra analizada, para efectuar el estudio, esta muestra debe ser pulverizada y
homogenizada.

Este método es muy eficiente para la identificacion de polvos minerales ya que la
difraccion de rayos X permite el andlisis en donde es posible obtener una composicion
mineraldgica cualitativa y la estructura cristalina de las especies mas abundantes y se
obtiene una lista de espaciados e intensidades de la forma mas rapida y sencilla. El
programa arroja un grafico (difractograma) que en abscisas indica el dngulo de difraccion
y en ordenadas la intensidad correspondiente. Los maximos o picos de intensidad

corresponden a reflexiones de Bragg. Obtenido el difractograma y extraidos los datos de
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difraccion de la muestra, la identificacion consiste en hallar en la base de datos el mineral

[29].

2.4.2. Microscopia electronica de barrido (MEB).

Se utilizard un Microscopio Electrénico de Barrido JEOL JSM-6400. El microscopio
electronico de barrido posibilita conocer la morfologia superficial de las muestras, asi
como la composicion quimica y la distribucion de elementos en el campo analizado. Es
decir que se basa en la obtencion de una imagen del barrido de la misma con un haz de
electrones, como resultado de las intersecciones entre los electrones incidentes y la
muestra. El microscopio electréonico de barrido se compone de varios elementos basicos:
un cafon, difraccion de polvo de rayos X. Para analizar una muestra en el MEB se
requieren generalmente condiciones estrictas de vacio en el interior del microscopio, ya
que de lo contrario los electrones pueden ser dispersados por las moléculas de aire.
Ademas, los mejores resultados se obtienen con muestras conductoras o convertidas en
conductoras mediante un recubrimiento pelicular con un material conductor
(generalmente, grafito; pueden emplearse también oro o aluminio). No obstante,
actualmente existen microscopios electronicos que no precisan ni recubrimiento de la
muestra ni alto vacio en la camara. En el MEB, diferentes detectores amplifican la sefial
emitida por la superficie de la muestra cuando es barrida por un delgado haz de
electrones. La intensidad de la sefial amplificada es visualizada en una pantalla de
television convencional. Las interacciones entre los electrones incidentes y los a&tomos de
la muestra se clasifican en elasticas, inelasticas y emision de radiacion de frenado. Los
electrones son aquellos electrones del haz incidente que son reflejados por la muestra tras
sufrir multiples colisiones elasticas e inelésticas (Figura 6) las cuales originan la emision
de electrones secundarios de electrones retro dispersados y de rayos X caracteristicos de

los elementos presentes en la muestra el analisis quimico cualitativo semicualitativo.

2.4.3. Caracterizacion quimica por espectroscopia de absorcion atomica de flama.
Para determinar las leyes de oro y otra especie como el cobre serd a través del método
espectroscopico de absorcion atomica de flama con el espectrometro modelo 3100,

marca Perkin Elmer.
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Este es un método que estd basado en la atomizacion del analito en matriz liquida y que
utiliza comunmente un nebulizador o cdmara de nebulizacion para crear una niebla de la
muestra y un quemador con forma de ranura que da una llama con una longitud de
trayecto mas larga, en caso de que la transmision de energia inicial al analito sea por el
método "de flama". La niebla atomica es desolvatada y expuesta a una energia a una
determinada longitud de onda emitida ya sea por la dicha llama o una lampara de catodo
hueco construida con el mismo analito a determinar o una ldmpara de descarga de

electrones. Véase la Figura 2.3 la cual ilustra los componentes del equipo.

Detector

Limpara \/_\ d N
de cdtodo &y -

hueco
u Llama Red =_L/
S de difraccién / \

Lo
. o

Quemador de ranura Monocromador
oawa _ e} Fotometria
oxidante ——m ®ae de absorcion

Nebuligador & s
Bntrada ; . ﬁ . atémica en llama
de mezcla de l R

combustible

!

 |=——Muestra

Figura 2.3 Esqueleto Instrumental de un equipo de absorcion atomica de flama.

Tal como se muestra en la Figura 2.3, los instrumentos espectroscopicos de absorcion
atomica de flama estdn compuestos por cinco componentes las cuales son:

¢ Una fuente de energia radiante.

e Recipiente transparente en donde se coloca la muestra.

e Un dispositivo que aisla una region restringida del espectro para efectuar las
mediciones.

e Un detector de radiacion que convierte la energia radiante en una sefial eléctrica util

e Una unidad que procesa las sefiales y despliega resultados, la cual exhibe la sefial que

entrega el transductor medidor digital u otro dispositivo de registro [30].
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Para realizar la lectura y determinar la cuantificacion de cada elemento, las muestras de
los relaves se disolverd la muestra de los relaves con agua regia y acido fluorhidrico
proporciéon 3:1 HCL y HNO3, la adiciéon del ultimo es para favorecer la digestion

completa de los relaves (diluir los silicatos).

2.4.4. Caracterizacion fisicoquimica.

Debido a que los diferentes procesos de separacion requieren manejo de pulpas es
necesario determinar las caracteristicas fisicoquimicas del mineral tales como:

e Densidad o peso especifico el cual se determinara con la técnica del picnometro de
helio ya que los relaves a tratar ain tienen especies solubles como la malaquita.

Todos los picnémetros de gas, al igual que el picnometro de agua, se basan en el
desplazamiento de volumenes, es decir, lo que realmente realizan estos aparatos es una
medicion muy precisa del volumen real de un sélido. Si, ademas de medir el volumen
con la mayor precision posible se conoce su masa también con bastante exactitud, es
posible calcular su densidad real en g/cm’, cuyo valor numérico equivale al peso
especifico relativo. La caracteristica adicional del picnometro de gas es que funciona con
gases ideales potencialmente no reactivos con la superficie de las particulas so6lidas. Por
ello, esta técnica es independiente de que la morfologia de la muestra sea mas o menos
regular o irregular o se encuentre en estado solido o polvo, el helio cumple la ley de los
gases ideales y, en caso de mantener la cantidad de gas y la temperatura constante por
ello permite correlacionar de una manera inmediata la presion a la que esta sometido el
gas y el volumen que ocupa. Con las debidas operaciones previas de calibracion, es
posible calcular el volumen de cualquier sélido que comparta con el helio una camara de
volumen conocido. Por ello, el helio es un gas apropiado para calcular el verdadero
volumen del esqueleto solido de los suelos en este caso minerales o relaves [31].

e pH (nivel de acidez o alcalinidad) este permitira conocer con que sistema se trabajara
para elegir el reactivo correcto en caso de que el tratamiento sea en base humeda, tipos
de sales solubles y este puede interferir en las reacciones y mediciones de concentrados o
en caso de existir separaciones fisicas los valores se pueden perder en el medio acuoso

[28].
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2.5. Estudio de liberacion.

Cualquier mineral o para este estudio los relaves contienen dos componentes principales:
las particulas de mineral valioso y la ganga mineral no deseable al estar entrelazadas se
conocen como medios.

En el procesamiento de minerales y relaves hay dos operaciones fundamentales:

e La liberacion o desprendimiento de los minerales valiosos de los minerales de
deshecho.

e La separacion de esos valores de la ganga o lo que comunmente se llama

concentracion.

La liberacion de los minerales valiosos se realiza por medio de la pulverizacion o
molido, lo cual implica una reduccion de tamafio mediante una trituracion, y si es
necesario, molienda, hasta un tamafio de particulas tal que el producto sea una mezcla de
particulas de mineral valioso y ganga relativamente separadas una de otra [32].

Se realizé un andlisis granulométrico el cual es procedimiento manual o mecanico por
medio del cual se pueden separar las particulas constitutivas del agregado segln
tamafios, para conocer las cantidades en peso de cada tamafio que aporta el peso total.
Para separar por tamafios se utilizan las mallas de diferentes aberturas, las cuales
proporcionan el tamafio maximo de agregado en cada una de ellas. En la practica los
pesos de cada tamafio se expresan como porcentajes retenidos en cada malla con respecto
al total de la muestra. Estos porcentajes retenidos se calculan tanto parciales como
acumulados, en cada malla, ya que con estos ultimos se procede a trazar la grafica de

valores de material (granulometria)[33].

30



CAPITULO 3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL.

En la metalurgia extractiva existen diferentes rutas para recuperar los metales o

elementos base a partir de minerales y o relaves que pueden ser de tipo sulfuroso,

oxidado y/o auriferos. En este capitulo se describen las técnicas de caracterizacion fisica

y quimica, empleadas para “conocer” los relaves. A partir del conocimiento fisico-

quimico de los relaves se propone la ruta de recuperacion de oro, desde el punto de vista

econdmico y sustentable; de lo ultimo, se describen entonces, las técnicas aplicadas para

la recuperacion de oro a partir de jales o relaves provenientes de una labor minera de

lixiviacion de malaquita y azurita.

La metodologia experimental consta de dos etapas, los diagramas de las Figuras 3.1 y 3.9

muestran los procedimientos utilizados.

Recoleccion de relaves

Composicion
Quimica

Caracterizacion de

relaves

AAF

Asociacion quimica

Estudio de
liberacioén
(granulometria)

DFX

FRX

Propiedades fisicas

Figura 3.1 Desarrollo experimental de la Etapa 1, utilizado para la caracterizacion de los

relaves.
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Primera Etapa de Desarrollo Experimental

3.1 Recoleccion de relaves.

Se acudié al yacimiento y la planta de procesamiento de extraccion de cobre con el
objetivo de conocer la matriz mineraldgica de origen, de donde provienen los relaves
motivo de este estudio, El yacimiento es rico en cobre y estd presente en forma de
malaquita (Cu,CO3(OH),). Se encuentran en la region de Tiquicheo, Michoacan. Para
recolectar la muestra representativa fue necesario conocer la construccion de la presa de
relaves con el fin de seleccionar la técnica correcta para realizar el muestreo, los relaves
son desechos del proceso de obtencion de cobre metéalico por la ruta de lixiviacion —
cementacion, los relaves y el yacimiento se ubican a 19°3°41.03 N 100°4428 W, en las
Figuras 3.2 y 3.3 se muestran los detalles del yacimiento y la ubicacion geografica de

acuerdo a la informacion que arroja el GPS.

Figura 3.2 Detalle del yacimiento mineraldgico en la region de Tiquicheo Michoacan.
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Figura 3.4 a) Representacion esquematica del paleo fraccionado y alternado, b)

Cuarteador Humboldt.

La muestra se homogeniz6 con el cuarteador Humboldt véase la Figura 3.4 b, hasta
obtener una muestra de 6 kg para realizar la experimentacion y otros estudios los cuales

se describiran en este capitulo.

3.2 Caracterizacion de relaves

Los relaves se caracterizaron fisica y quimicamente mediante el analisis cuantitativo
como la absorcion atomica de flama, cualitativo tal como la difracciéon de rayos X,
fluorescencia de rayos X y microscopia electronica de barrido para su identificacion de
especies mineraldgicas que los componen y asi lograr la cuantificacion de oro contenido

en dichas muestras.

3.2.1 Analisis quimico cuantitativo.
Este estudio se realiz6 a partir de la disolucion de la muestra de los relaves con agua
regia y la adicion de &cido fluorhidrico, la cual fue asistida por el horno de microondas

Perkin Elmer modelo Titan MPS, véase la Figura 3.5.
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Figura 3.5 Horno de microondas Perkin Elmer modelo Titan MPS.

Para la digestion de muestras se pesaron 0.25 gr de relaves pulverizados con dpge= -200
mallas (menores a 75 um), previamente homogenizada, las cuales fueron colocadas en
viales de teflon disefiados especialmente para el uso del horno de microondas (Figura
3.6). Se adicionaron 6 ml de HCL + 2 ml HNO3 + 2 ml de HF, este Gltimo con la
finalidad de favorecer la digestion completa de los silicatos. Cada andlisis fue realizado

con tres replicas.

.~ —

Figura 3.6 Viales de material de teflon para horno de microondas Perkin Elmer.

Estos viales se colocaron dentro del horno de microondas en el cual se establecid un
programa con control de temperatura y presion, en la Tabla 3.1 se muestran los

parametros con el que se llevo a cabo la digestion acida.
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Tabla 3.1 Parametros establecidos en el horno de microondas para la digestion de los

relaves. El método o rutina en el equipo esté etiquetado como Mineral Sonora.

P (bar) Rampa de Sostén (tiempo de
T(C) Recipiente calentamiento permanencia) P(%)
1 150 20 10 10 25
2 180 30 10 10 50
3 150 25 5 10 30
4 50 0 5 0 0
5 50 0 0 0 0

Al término del proceso de digestion las soluciones fueron retiradas de los recipientes de

teflon y se vaciaron en viales de 50 ml, las cuales se aforaron a 25 ml con agua destilada

para su posterior lectura en el equipo de absorcion atomica Perkin Elmer modelo 3100

(Figura 3.7).

Figura 3.7 Espectrometro de absorcion atbmica Perkin Elmer modelo 3100.
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Para realizar las lecturas de absorbancia de oro y cobre se prepararon patrones en
solucion acuosa de concentracion conocida para elaborar una curva de calibracion para
cada elemento, los estdndares que se utilizaron contienen 1000 partes por millon (ppm)
de Au en HCL al 10% y 1000 ppm de Cu en HNO; al 2% de concentracion. Se
elaboraron los patrones tomando alicuotas con concentraciones de 1, 2, 3, 4 y 5 ppm las
cuales se depositaron en matraces volumétricos de capacidad de 50 ml los cuales se
aforaron con los acidos a las concentraciones antes mencionadas para cada elemento.

Los parametros establecidos para realizar las lecturas de absorbancia de oro y cobre en el

equipo de absorcion atomica se incluyen en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Parametros establecidos por el fabricante Perkin Elmer para la determinacion

de cobre y oro a partir de la absorbancia.

A=242.8 nm A=324.8 nm
Slit= 0.7 nm Slit= 0.7 nm
Energia= 35 mA Energia= 47 mA

La curva de calibracion se obtuvo a partir del grafico de la absorbancia obtenida y las
concentraciones conocidas de los patrones, se obtiene la pendiente (m) de la recta, asi
como los valores de la variable independiente b y la variable desconocida o pendiente X,
la cual es sustituida por los valores de absorbancia obtenida en los relaves y las
soluciones prefiadas, X proporciona la informacion de la concentracion de los elementos

en ppm (mg/L).

3.2.2 Anélisis quimico cualitativo.

El andlisis se realizo en una muestra representativa de 10 gr previamente secada y
pulverizada a -200 mallas (menores a 75 um), con el objetivo de conocer la asociacion
quimica presente en los relaves, llevandose a cabo en el Difractometro de Rayos X
(DRX), marca Bruker Da Vinci advance, Modelo D8 con los siguientes parametros:
Voltaje: 40 Kv; Rango: 5.0 a 85 grados; Tiempo: 0.3 segundos; Incremento de paso: 0.02

grados.
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3.3 Propiedades fisicas de los relaves

3.3.1 Determinacion de la densidad.
Se toman 10 gr de muestra representativa de los relaves (5 réplicas) previamente secada
para la determinacion de la densidad con el picnometro de helio Micromeritics

Accupyc1330, de acuerdo a la norma ASTM D854.

3.3.2 Analisis de variacién de pH en los relaves.

Este andlisis se realizo en los relaves con la finalidad de conocer el nivel de acidez o
alcalinidad que tienen los jales desde su procedencia, ya que este fue tratado para la
extraccion de cobre por medio acido. Los pardmetros con el que se realizaron las lecturas
fueron en pulpas con 30% de solidos, con tiempos de agitacion de 0.5 hr hasta 48 horas a
temperatura ambiente, se utilizo el potenciometro Hanna modelo HI 98121waterproof

pH/ORP y T meter.

3.3.3 Andlisis granulométrico valorado.

La recoleccion de la muestra en campo, no se obtuvo con tamafios de particula
homogénea, la distribucion de ella variaba entre gruesos y finos tal como se observa a
continuacion en la Figura 3.8. Como se puede observar de esa figura, la distribucion de
tamafio de las particulas de los relaves es heterogénea ya que se tienen particulados

gruesos de aproximadamente 3.8 a 5.0 cm y hacia polvos finos.

,»- g

Figura 3.8 Relaves con tamafios de particula heterogénea.
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Por lo anterior, se realizé un andlisis granulométrico valorado en los relaves sin realizar

modificaciones a su origen para conocer en que numero de malla se encuentra la mayor

distribucion de oro presente para establecer el dpsy con el cual se trabajo durante la

experimentacion para la recuperacion del mismo. A continuacién, en la Tabla 3.3 se

muestran las series de tamices que se utilizaron para realizar el andlisis granulométrico,

el estudio se realizd con un tiempo de residencia de 30 minutos y la cantidad de muestra

que se pasoé por los tamices fue de 1000 gr. Esta serie fue tomada con respecto a la escala

de Tyler.

Tabla 3.3 Numero de tamices y aperturas de la serie Tyler.

1.5~ 38.1 mm
7/8” 8.00 mm
8 2.36 mm
10 2.00 mm
40 850 um
60 250 um
100 150 pm
200 75 pm
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Segunda Etapa de Desarrollo Experimental.

En la Figura 3.9 se muestra la segunda etapa de la metodologia experimental que
comprende el establecimiento de la ruta para la recuperacion de oro a partir de la
lixiviacion y de la separacion gravimétrica, la seleccion de reactivos y establecimientos
de parametros, asi como la caracterizacion de los valores obtenidos de oro en
concentrados, relaves y soluciones prefiadas a partir de analisis cualitativos y

cuantitativos.

Disefio y Establecimiento
del proceso de
recuperacion de oro

Lixiviacion
( . h Dezo
Sele(‘:c.lo‘n agente GoldMa
lixiviante X
\ S
( N
Definicion Caracterizacion
parametros IR
\ S
Experimentacion
Caracterizacion de
soluciones prefiadas DFX
AAF y relaves MEB
IR

— =

Andlisis y discusion de
resultados

Figura 3.9 Desarrollo experimental en la etapa 2. Recuperacion de Oro.
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3.3.4 Analisis quimico cuantitativo.

El procedimiento de preparacion de las muestras para su analisis es similar al descrito en
la seccion 3.2, con la diferencia que la cuantificacion de oro se realizd para los diferentes
tamanos retenidos en cada malla durante el proceso de tamizado; al establecerse el dpgo
de la muestra se reduce con la ayuda de un pulverizador de discos marca Bico, véase la

Figura 3.10.

Figura 3.10 Pulverizador de discos marca Bico.

3.4 Disefio de los procedimientos de recuperacion de oro.

Una vez determinada la ley de oro en los relaves motivo de esta investigacion, tanto en la
muestra original como por rango de tamano dpsp, ademas de identificar las demas
especies minerales que contiene la muestra mineral, se puede establecer la ruta de

recuperacion de oro mas factible econdmica y sustentable.
3.4.1 Recuperacion de oro por lixiviacion.

3.4.1.1 Seleccién de lixiviantes.

Para establecer la ruta de lixiviacion se realizd un estudio acerca de los lixiviantes en el
mercado y estudiados cientificamente. Al mercado de la industria minera ingresaron al
pais dos agentes lixiviantes provenientes de Perti y China, ambos con caracteristicas
similares; sin embargo, su apariencia fisica es muy diferente; en el caso del agente

peruano conocido como GoldMax se presenta con una granulometria gruesa (dpgo=2.00
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mm) y el lixiviante chino conocido como Dezo, tiene un dpgy = 150 um, el aroma es
caracteristico y ambos tienen densidad de 1.3 Kg/dm’, ambos agentes se encuentran
patentados y no se cuenta con informacién técnica-cientifica acerca de su
funcionamiento, sin embargo se trabajo con las fichas técnicas que aporta cada
fabricante; a falta de informacién éstos seran caracterizados por el método de

espectroscopia infrarroja.

3.4.1.2 Caracterizacion de los agentes lixiviantes GoldMax y Dezo.

La caracterizacion se llevo a cabo en el equipo de espectroscopia FTIR modelo Tensor
27 por el método de ensayo de identificacion de las principales bandas, mediante el
procedimiento de obtencion espectros e indicacion del nimero de onda en cm™ de las
principales bandas.

La muestra de los agentes lixiviantes es previamente secada ya que al estar en contacto
con el medio ambiente tiene un comportamiento higroscépico la cual puede causar una
interferencia durante la medicion. Se pesaron 0.03 mg de muestra la cual se mezcl6é con
0.25 mg de KBr grado espectroscopico; la mezcla se colocd en una prensa hidraulica
digital CrushIR para formar pastillas que son colocadas dentro del espectrémetro FTIR

para proceder con el analisis.

3.4.2 Descripcion de la experimentacion de lixiviacion.

Los materiales que se utilizaron durante la experimentacion son:

e Parrilla agitadora Thermo scientific modelo SP 13132033 Q
e Agitador magnético a 580 rpm

e Potenciometro Hanna modelo HI 98121waterproof pH/ORP
e Vaso de precipitado

e Pipeta volumétrica de 10 ml

e Viales de 50 ml

Reactivos:

e Agua bidestilada
e NaOH al 10% marca JT Baker
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e Agentes lixiviantes a concentraciones de 0.5 a 15%
Se realizaron experimentos a diferentes concentraciones de agente lixiviante, con el
objetivo de conocer la eficiencia y las mejores condiciones operativas para la

recuperacion o extraccion del oro contenido en los jales.

Los agentes lixiviantes se prepararon en base a porcentajes en peso (% w/w); por
ejemplo, para una concentracion de 10% se pesaron 50 gr de lixiviante y se adiciond en
450 gr de agua destilada, posteriormente en otro vaso de precipitado, previamente
colocado en una parrilla con agitacion, se adiciond la mitad del volumen de la mezcla
anterior, lentamente se adicionaron 150 gr de relaves para después aforar hasta 500 ml
con el resto del lixiviante, tomando lecturas de pH del medio acuoso nuevo, pH inicial de
lixiviante y la muestra de los relaves (pulpa); las pruebas fueron realizadas con distintos
tiempos de residencias, se extrajeron alicuotas de 10 ml de pulpa con la ayuda de la
pipeta volumétrica de la misma capacidad las cuales fueron depositadas en los viales de

50 ml.

Los tiempos de lixiviacion o de residencia fueron los siguientes: 5, 10, 15, 30, 60 y 120
minutos, durante las extracciones se realizaron lecturas de pH cuidando el rango de
trabajo de acuerdo a los pardmetros establecidos, si la lectura de pH disminuia este se fue
ajustando con la dosificacion de NaOH al 10%, registrando el volumen en mililitros que

fue adicionado, durante toda la experimentacion se monitore6 la variacion del ORP.

Los parametros con los que se realizaron las pruebas de lixiviacion, se muestran en las

Tablas 3.4 y 3.5.
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Tabla 3.4 Parametros establecidos para la lixiviacion de los relaves con el agente

lixiviante GoldMax.

Sistema de lixiviacion Abierto a agitacion constante
Sistema de agitacion 580 rpm

Concentracion GoldMax 5,10y 15% (w/w)

Yo(W/w)

% Solidos 30

T 25°C

pH 10.5 - 11

Modificador pH [NaOH] 10%

t residencia (minutos) 0-120
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Tabla 3.5 Parametros establecidos para la lixiviacion de los relaves con el agente

lixiviante NRW Dezo.
| eewene
Sistema de lixiviacion Abierto a agitacion constante
Sistema de agitacion 580 rpm
Concentracion NRW  Dezo 5,10y 15% (w/w)
Yo(W/w)
% Solidos 30
T 25°C
pH 11-11.5
Modificador pH [NaOH] 10%
t residencia (minutos) 0-120

3.4.3 Caracterizacion de soluciones prefiadas y de relaves.

3.4.3.1. Anélisis quimico cuantitativo
Se cuantifico el oro y el cobre en las soluciones prefiadas y en los relaves obtenidos
después de la lixiviacion por espectroscopia de absorcion atomica de flama, descrita en

este mismo capitulo bajo las mismas condiciones.

3.4.3.2 Analisis quimico cualitativo.
Los relaves se caracterizaron por difraccion de rayos X y SEM aplicando los métodos

descritos en este capitulo.
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CAPITULO 4. DISCUSION DE RESULTADOS.

En los yacimientos minerales el oro se encuentra de forma libre diseminada en tamafios
micrométricos de particula, en betas de espesores de centimetros, o formando
compuestos complejos. En cualquiera de los casos anteriores se puede acompafiar de
especies oxidadas o parcialmente oxidadas, sulfuros o con minerales carbonatados; las
industrias del procesamiento de minerales para recuperarlos disefian procedimientos
rapidos, eficientes y factibles economicamente. En el caso de procesamiento de relaves o
desechos con contenidos importantes de oro se aplica la lixiviacion; sin embargo, para
dicha extraccion se selecciona el reactivo lixiviante que asegure cierta eficiencia en la
disolucion del oro, que sea lo mas amigable posible con el medio ambiente y que su
manipulacién sea lo menos peligrosa posible.

En este capitulo se muestran y discuten los resultados de la lixiviacion de un mineral
aurifero que contiene oro diseminado, utilizando los reactivos lixiviantes NRW Dezo y
GoldMax. Se analizan también los resultados experimentales del analisis quimico y

morfoldgico de los relaves residuales.

4.1 Resultados de los analisis cuantitativos y cualitativos de los relaves.
Los relaves recolectados en campo fueron preparados para su posterior analisis desde la
homogenizacion hasta el pulverizado, a continuacién, se muestran los resultados

obtenidos.

4.1.1 Anadlisis quimico cuantitativo por absorcion atomica de flama.

En la Tabla 4.1 se muestran los resultados de la cuantificacién de oro y cobre en los
relaves recolectados en campo, incluyendo el analisis del mineral de cabeza antes de ser
procesado para la extraccion de cobre, en donde se observa que la muestra de los relaves
presenta alta concentracion de oro y que €sta no sufrié modificacion alguna durante la

extraccion del cobre.
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Tabla 4.1 Cuantificacion de oro y cobre en mg/L y porcentaje en el mineral de cabeza y

relaves por la ruta disolucion 4cida-espectrometria de absorcion atomica

Mineral de Cabeza

68.59

39.38

Relaves Tiquicheo
(Lab.)

64.55

17.58

1.730

Por su parte la Tabla 4.2 muestra el resultado del analisis granulométrico de los relaves,

este fue realizado con el objetivo de establecer el tamafio de particula que contiene el

mayor contenido de particulas de oro y de esta manera establecer este tamafio para el

resto del trabajo experimental.

Tabla 4.2 Contenido de oro en seis tamafios de particula.

Malla 1.5” 37.5 mm 0.55 55.06
Malla 7/8 22.4 mm 0.59 58.76
Malla 8 2.36 mm 0.66 65.81
Malla 10 2.0 mm 0.55 55.35
Malla 40 425 pm 0.62 62.08
Malla 60 250 pm 0.69 69.19
Malla 100 150 um 0.73 72.43
Malla - 200 <75 um 0.69 69.03
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De la tabla anterior se observa que en la malla 100 (150 um) se obtuvo la mayor
concentracion de oro retenido, con 73 mg/L (72.43 gpt). Este tamafio de particula se

estableci6 para realizar el estudio de extraccion.
4.1.2 Analisis Quimico Cualitativo.

4.1.2.1 Difraccion de rayos X.

En este analisis se identificaron las siguientes especies mineralogicas presentes en los
relaves: Azurita (Cu (CO;3)2(OH);), hematita (Fe,Os), bornita (CusFeS4), grupos
feldespatos, teluritas Si6 (TeOs), y albita (Na Al Si3Og), en la Figura 4.1 se puede

observar el difractograma obtenido durante el analisis al mineral del relave.

6000

A= Azurita (Cu (CO3)2(0H)2)
5000 H= Hemetita (Fe203)
B=Bornita (Cu5FeS4)
2000 F=Feldespatos

T= Teluritas Si6 (TeO3)

A2= Albita Na, Al (Si308)

3000

Cuentas (U)

2000

A2|B
1000

2 Theta ()

Figura 4.1 Difractograma del analisis por DRX a los relaves de mineral de cobre.

De acuerdo a la caracterizacion quimica cuantitativa y cualitativa se confirma que los
relaves aun contienen cobre el cual se encuentra en especies oxidadas con ciertos

contenidos de sulfuros; con respecto a los resultados obtenidos se confirma que de
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acuerdo a Oviedo J y col. la region cuenta con yacimientos epitermales que contiene

cuarcitas y feldespatos [10].

4.1.2.2 Microscopia electronica de barrido.

Los resultados obtenidos en el andlisis por EDS se muestran en la Tabla 4.3; se

identificaron especies elementales presentes en los relaves como trazas de cobre, de

silicio, aluminio, calcio, magnesio, azufre, entre otros; en la misma tabla se incluyen las

proporciones de cada elemento los cuales se obtuvieron en el analisis puntual a

magnificaciones de 1000x y 5000x. Estos resultados confirman la informaciéon que

proporciona el analisis de difraccion de rayos X.

Tabla 4.3 Elementos contenidos en los relaves, informacion obtenida en EDS.

Carbon 2.86
Oxigeno 48.26
Sodio 2.07
Magnesio 3.57
Silicio 22.05
Azufre 0.98
Potasio 1.29
Titanio 0.64
Hierro 7.93
Cobre 1.82
Aluminio 7.45
Calcio 1.08
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La procedencia de estos relaves son desechos de un proceso de extraccion de cobre por
lixiviacion de malaquita y azurita con acido sulfurico; de acuerdo con Tanda B.C. y col.
[34] el 4cido sulfurico es utilizado cominmente para disolver el cobre de los minerales
de 6xido/zona de transicion, sin embargo este interactia con varios silicatos y minerales
de 6xido para solubilizar una variedad de cationes metalicos como K', Na*, Mg*" A’
Ca2+, Fe3+, se ha observado que el 4cido sulfurico no es factible para la lixiviacion de
minerales que contienen carbonato de calcio y magnesio ya que estos son muy solubles
en acidos [34]. Esto explica porque en este analisis puntual se encuentran trazas de cobre
debido a que su disolucién no fue eficiente por la interferencia de los elementos antes
mencionados ¢ incluidos en la Tabla 4.3, los cuales por su naturaleza se encuentran en
mayor proporcion.

La Figura 4.2a muestra las micrografias obtenidas por Tanda B.C. y Col.[34] y en la

Figura 4.2b la micrografia de los relaves la cual fue realizada a magnificaciones de

5000X.

¥ 3
il 4

SEI MAG; 5000 HU16.0
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Figura 4.2 a) Micrografia de relaves lixiviados (extraccion de cobre. Tanda B.C y Col.

[10], b) Micrografias de los relaves Tiquicheo a magnificacion de 5000x en MEB.

En ambas micrografias se observan morfologias similares en los relaves después de

haber recibido un tratamiento de extraccion de cobre, esto se debe a que los relaves de
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Tiquicheo aun contienen trazas de cobre en forma de azurita, malaquita y crisocola, este
ultimo se caracteriza por tener silice, aluminio y calcio, principalmente, y es por eso que
se confirman las especies en forma de feldespatos en los difractogramas de rayos X; la
morfologia tiende a ser laminar, escamosa de espiga, caracteristicas de los carbonatos de
cobre como la crisocola. Por otra parte, en las Figuras 4.3a y 4.3b se muestra las
micrografias de los relaves obtenidas en el microscopio electronico de barrido a
magnificaciones de 1000X y 10000X que confirman la morfologia de las especies antes

mencionadas.

B ‘ z(m \ Malla 100 i)
' \ ' ' v " " ’
SE) MAGTI000K HVS1S0RDNDSTA M ¢ Bl -t o T2 A SSEL MAG: 10000 x HV: 150 kv, WD: 701 Y

Figura 4.3 Micrografias de los relaves Tiquicheo a) magnificaciones de 1000X, b)
10000X en MEB.

Las especies de oro presentes no son detectadas en este analisis ni en difraccion de rayos
X, por ser analisis puntuales en el caso del MEB y por la sensibilidad del equipo de

difraccion de rayos X.
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4.2 Propiedades Fisicas.

4.2.1 Densidad de los relaves.

El picnémetro de helio micomeritics accupyc 1330 arrojé un valor de densidad de 2.70

g/em’ en las cinco muestras representativas, la prueba se realizé con 11.63 g a una

temperatura de 25.3 °C.

4.2.2 pH de los relaves.

En la Tabla 4.4 se muestra la informacion del comportamiento del pH del medio con

respecto al tiempo de permanencia de los relaves en agua corriente. Se puede apreciar

que conforme el tiempo avanza el pH se incrementa, esto se atribuye a que los relaves al

estar en contacto con el agua y en agitacion constante siguen reaccionando, liberando

especies debido a que muchos minerales de cobre son inherentemente alcalinos (6xidos,

carbonatos, haluros de hidroxilo y sulfatos bésicos), al igual que la roca huésped

circundante de minerales de ganga [34].

Tabla 4.4 Comportamiento del pH con respecto al tiempo para el sistema relave-agua.

0 3.82
5 3.81
30 3.92
60 4.00
120 4.10
240 4.11
1440 5.13
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4.3 Seleccion de Agentes Lixiviantes.

De acuerdo a los objetivos especificos establecidos en esta investigacion se
seleccionaron y estudiaron los agentes lixiviantes GoldMax y NRW Dezo que de
acuerdo a su informacion técnico cientifico es reservado, por lo que se considerd la
caracterizacion por FTIR con la finalidad de identificar los grupos funcionales en ambos
agentes lixiviantes, para tratar de explicar su funcionamiento y estudiar el
comportamiento quimico y termodindmico de ambos durante el tratamiento de los

relaves.

4.3.1 Caracterizacion de los agentes lixiviantes GoldMax y NRW Dezo por FTIR.

En las Figuras 4.3 y 4.4 se observan espectros similares de los agentes lixiviantes, debido
a que el reactivo Dezo es una réplica del GoldMax. De acuerdo a los resultados del
analisis por FTIR y Socrates [35], se identificaron los grupos funcionales: Cianuro (CN")
, Cianato (CNQO"), Tiocianato (SCN"), a una region de longitud de onda de 2250 cm™, tal
como se muestra en ambos espectros; sin embargo, se vuelven a repetir los grupos
funcionales (SCN") y (CNO") en las regiones de IR con longitud de onda 2085.63 cm™ y
1306.11 cm™, 1216 cm™, 624cm™, respectivamente. También se identificaron grupos
funcionales como (HPO™), en la region de 460 cm™, asi como HSO™#; en la region 3435
ecm™ se localiza el grupo OH debido a que la muestra tiene comportamiento
higroscopico, aunque la muestra fue previamente secada para su andlisis para que este no
interfiriera, en la region de 1600 a 1667 cm™ se identifico el grupo funcional S,03>
detectandose nuevamente en la regién de 1200 — 1100 cm™ y en 1453cm™ NH," y en las
regiones de 785 a 701 cm” P,O; .Estos agentes lixiviantes son patentados pero de
acuerdo a lo que se observa en los espectros de infrarrojo y su ficha técnica se puede

considerar una combinacion de sustancias.
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Figura 4.4 Espectro de infrarrojo del agente lixiviante NRW Dezo.
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Figura 4.5 Espectro de infrarrojo del agente lixiviante GoldMax.
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De acuerdo al espectro de infrarrojo se puede observar que el agente lixiviante GoldMax
en el comportamiento de las bandas son parecidas a excepcion de la region de 1660 a
1260 cm™ y 1200 a 1100 cm™ en donde se detecta el grupo funcional del tiosulfato en el
agente lixiviante NRW Dezo y el grupo hidroxilo es més predominante, sin embargo este
estudio ofrece una aproximacion acerca de la composicion molecular que tiene cada uno
de ellos, sin embargo no se afirma que los grupos funcionales pertenecientes a las
especies con cianuro tales como CN’, CNO" y SCN estén presentes ya que la proporcion
elemental reportada por ambos fabricantes confirman el carbon, nitrogeno y azufre asi
como el fosforo entre otros; de acuerdo al trabajo reportado por Arapa P. M. G. [36]
afirma que los residuos de GoldMax pueden ser utilizados como fertilizantes por
contener fosfatos y otros componentes que son benéficos para el suelo; sin embargo no
existe referencia alguna acerca del agente NRW Dezo solo la afirmacion del fabricante
que es amigable con el medio ambiente pero no especifica para que casos es mayormente

favorable.

4.4 Comparacion de rendimientos de recuperacion de los agentes lixiviantes GoldMax y
NRW Dezo.

Se realizaron comparativos de rendimiento para la recuperacion de oro de ambos agentes
lixiviantes con la finalidad de seleccionar el méas adecuado para el tratamiento de los
relaves, se trabajo con concentraciones de 0.5, 1, 2 y 5% (w/w); a continuacion, en la

Tabla 4.5 se muestran los resultados obtenidos de la recuperacion de oro.

Tabla 4.5 Recuperaciones de oro de los relaves de cobre, al lixiviar utilizando GoldMax

y NRW Dezo.

1 ND ND ND ND
2 0.213 21.82 0.220 22.01
5 0.219 21.98 0.312 31.21
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Tal como se muestra en la tabla anterior, a bajas concentraciones de lixiviante el
rendimiento es nulo ya que no se detectan valores de oro, sin embargo a partir del 2% de
adicion las concentraciones de oro en la solucidn aumentan, observando un
comportamiento similar en ambos reactivos (0.213 y 0.220 mg/L, respectivamente),
aunque a concentraciones de 5% (w/w) la diferencia en rendimiento se hace mas
evidente, siendo 0.219 mg/L para el agente lixiviante NRW Dezo y 0.312 mg/L para el
GoldMax; ambos estudios se realizaron a los mismos tiempos, mismo modificador de
pH, asi como el pH establecido por el fabricante y proveedor. En la Figura 4.5 se
muestra el grafico comparativo de los rendimientos de ambos agentes lixiviantes
reportados en porcentaje de lixiviacion o por ciento de oro lixiviado para cada

tratamiento realizado en los relaves.

30.00
25.00 24.17
S 20.00 | 18.90
2 GoldMax 2%
©
S GoldMax 5%
X i
3 1500 NRW Dezo 5%
R
© NRW Dezo 2%
10.00 -
5.00 -
0.00 -
Agentes lixiviantes

Figura 4.6 Porcentaje de lixiviacion efectuada en los relaves con NRW Dezo y

GoldMax.

De la figura anterior y de la tabla 4.5 se determind que el mayor porcentaje de masa

lixiviada y el mas alto contenido de metales en la solucion prefiada se obtuvieron con el
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agente lixiviante NRW Dezo a concentracion del 5% (w/w). Con los datos anteriores se
selecciono el agente lixiviante antes mencionado para continuar con el estudio de la

extraccion de oro en los relaves.

4.5 Propuesta de mecanismos de reaccion de acuerdo a los resultados obtenidos en
la caracterizacion del lixiviante NRW Dezo.

Los grupos funcionales principales y con mayor predominancia es el tiosulfato, amonio y
el cianato, sin embargo, de acuerdo a los fabricantes y proveedores, asi como a los
resultados del analisis quimico, este no contiene especies con cianuro, por lo que no se
considera dentro de la discusion de resultados.

Cuando se usa un agente lixiviante como el tiosulfato de acuerdo con Marsden y
colaboradores [12] el oro es disuelto en un medio alcalino en un rango de pH de 11 a
11.5, sin embargo para formar un complejo estable de oro con el tiosulfato es necesario
de un oxidante tal como se muestra en la reaccion 4.1.

4Au + 88203_2 + 02 + Hzo 2 4AU(5203)23_ (41)

Para acelerar la reaccion se sugiere la dosificacion de un catalizador, por ejemplo
tetramina de cobre, sin embargo los relaves por su naturaleza contienen especies de cobre
(IT) presentes en la malaquita, azurita, crisocola y bornita lo cual favorece la reaccion con
el amonio [12].

Cu* + 2NH, 2 CulNH; (4.2)

Schlesinger M. y colaboradores [37] afirman que las especies de cobre presentes en
carbonatos tales como la azurita y la malaquita son altamente solubles y tienden a
reaccionar rapidamente hasta la disolucion completa en cuestion de minutos, por lo tanto
este factor es importante para acelerar la reaccion durante la extraccion de oro, sin
embargo, Marsden O y col. [12] sostiene que en algiin punto de la extraccidon de oro se
pueden llegar a formar complejos estables con amoniaco.

En la ecuacion 4.3 se representa la reaccion del cobre amoniacal al combinarse con el
tiosulfato y el oro, formando el complejo de tiosulfato de oro y tiosulfato de cobre.

Au + 5(5203)23_ + CuNH3 +2 Au(8203)2_3 + CU(S203)35_+ NH3 (43)
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Durante la extraccién de oro para activar el sistema de lixiviacion se dosificd hidroxido
de sodio 2.77 M para hidroxalizar el cobre tal como lo propone Oraby E y colaboradores
[26] , que afirman que el cobre tiende a reaccionar mayormente con cualquier agente
lixiviante sobre todo cuando existen especies de cianuro llevando a la alza el consumo de
estos e incrementando costos durante la lixiviacion, se propone la reaccion 4.4.

Cu(S205):>+ NaOH 2 Na(S205):° + CuOH 4.4)

4.6 Analisis termodinamico para la lixiviacion de oro y cobre con el agente
lixiviante NRW Dezo.
De acuerdo a los mecanismos de reacciones propuestas en la seccion 4.5 se muestran las
constantes de equilibrio y la energia libre de Gibss obtenidas a concentraciones 5, 10 y
15% (w/w). En la Tabla 4.6 se muestra las constantes de equilibrio para cada reaccion,
observando que la constante mas alta es en la reaccidon propuesta para la extraccion oro
reaccionando con el grupo tiosulfato.

Tabla 4.6 Constantes de equilibrio quimico calculadas para cada reaccion propuesta en

el mecanismo de reacciones.

Ec. 4.1 1.35x 10* 3.55x 10 1.39 x 10%°
Ec. 4.2 6.55 20.80 41.48
Ec. 4.3 10.08 10.73 2.96
Ec. 4.4 6.21 28.75 20.76

Tabla 4.7 Energia libre de Gibss en el equilibrio quimico obtenidas para cada reaccion.

Ec. 4.1 -32899.12 -29382.12 -27464.08
Ec. 4.2 -1112.73 -1797.05 -2205.85
Ec. 4.3 -1368.17 -1405.09 -643.31

Ec. 44 -1081.41 -1988.69 -1795.92
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En la Tabla 4.7 se muestran las energias libres de Gibss en el equilibrio observando que
el comportamiento de esta misma es negativo lo cual indica que la espontaneidad de las
reacciones es alta y por lo tanto suceden.

En las siguientes secciones se hablara acerca de las recuperaciones de oro y cobre con
respecto al tiempo explicando los comportamientos durante su extraccion con diagramas

especies, diagrama de Pourbaix y diferentes graficos.

4.7 Lixiviacion de oro con el agente lixiviante NRW Dezo.

Se realizé la lixiviacion de los relaves del mineral de cobre, utilizando solamente el
reactivo NRW Dezo a concentraciones de 5, 10 y 15% (w/w). Se monitorearon las
variaciones del pH y el ORP del medio. El pH se modifico mediante la adicion de
hidroxido de sodio al 10%(w/w), con el objetivo de hidroxalizar el cobre presente en los
relaves para que este no interactuara durante la extracciéon de oro tal como lo sugiere

Oraby E. y Colaboradores [26].

4.7.1 Comportamiento de la concentracién de Au con respecto al tiempo.

En el Figura 4.6 se muestra el comportamiento del sistema de reaccidon con respecto a la
concentracion de oro en la solucion prefiada. Se observan tres comportamientos o etapas
en las curvas; en la primera etapa la velocidad del cobre reportado a la solucion es alta,
mientras que la segunda etapa hay una desaceleracion reflejada en el cambio de
pendiente, finalmente en la Gltima etapa la concentracién de oro con respecto al tiempo
llega a un maximo que se mantiene constante a partir de los 30 minutos de haber iniciado
la lixiviacion. En el caso de la adicion de 5 % (w/w) de reactivo lixiviante la segunda
etapa es mas lenta, seguramente por la menor disponibilidad de reactivo para disolver el
oro en el mineral.

De acuerdo a Munive G. y col. [27], este comportamiento estd relacionado con la
disponibilidad y presencia del grupo funcional del agente lixiviante que se encuentra en
la solucion; estas condiciones favorecen la tasa de disolucion del oro en soluciones en un

medio alcalino, para este caso particular en los relaves con el agente NRW Dezo.
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Figura 4.7 Comportamiento de la concentracion de oro en mg/L y gpt con respecto al

tiempo con NRW Dezo a concentraciones de 5, 10 y 15% (Y%ow/w).

Se establece que el comportamiento de la lixiviacion de oro es relativamente rapido, al
influir ademas del reactivo la naturaleza de los relaves ya que las especies de cobre en su
mayoria son carbonatadas tal como la malaquita y la azurita. Este comportamiento
coincide con lo reportado por Schlesinger M. E. y colaboradores [38], que establecen que
los minerales de cobre en forma de carbonatos presentan una cinética de disolucion
rapida, en tiempos que pueden ser de segundos a minutos; por lo tanto, dichas especies
de cobre puede justificar el comportamiento de las reacciones de lixiviacion durante la
experimentacion ya que conforme el paso del tiempo la extraccion de oro y cobre van en

aumento de forma rapida.

4.7.2 Comportamiento de la concentracion de Au con respecto al pH.
En el Figura 4.8, 4.9 y 4.10 se observan los comportamientos de pH con respecto al
tiempo y a diferentes concentraciones del agente lixiviante Dezo, dentro del mismo

grafico se muestran las variaciones en la concentracion de oro con respecto al pH.
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Figura 4.8a Comportamiento del pH con respecto al tiempo y la concentracion de oro

con el agente lixiviante NRW Dezo al 5% (w/w).

En la Figura 4.8 a se muestra la curva de concentracion al 5% (w/w) se observa que el
rendimiento del pH en el sistema baja teniendo un comportamiento inestable debido a la
posibilidad de formacion de otras especies el cual se explicara en la Figura 4.8 b; sin
embargo, en el minuto 30 se observé un decremento de pH a 10.99 el cual se estabiliza
nuevamente con la adicion de modificador de pH; este comportamiento se repite hasta

que se logra un comportamiento estable alcanzado una lectura de pH de 11.2.
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Figura 4.8b Especies formadas durante la lixiviacion a concentracion 5% (w/w) NRW

Dezo, de acuerdo al programa termodinamico Hydra Medusa Chemical Software.

En la Figura 4.8b se muestra el diagrama de especies que pudieron formarse durante la
lixiviacion y que son predichas de acuerdo al programa de computacion termodinamico
Hydra Medusa Chemical Software, tomando en cuenta los elementos presentes en los
relaves de Tiquicheo. De acuerdo a los resultados obtenidos en los difractogramas se
muestran los feldespatos el cual estd conformados por varios elementos como es
aluminio, calcio, magnesio, silicio, entre otros, sin embargo, este diagrama fue
construido con el Programa Termodinamico Medusa que contiene una base de datos
limitada que no proporciona los datos adecuados para el caso del silicio.

Se puede observar de acuerdo a los mecanismos de reaccion propuestos anteriormente y
con los resultados obtenidos del diagrama de especies que la variacion del pH desde
10.90 hasta 11.20 conduce a la aparicion de las especies CuNH3, Cu(NHs3),, y MgOH, y
que al disminuir las lecturas de concentracion, asi como el pH, los cationes de Mg, Ca,

Na, NHy y tiosulfato en los rangos de 10 a 11, éstos no reaccionan en su totalidad,
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observandose la formacion del complejo del tiosulfato de cobre; en el rango de pH de 11

al2.
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Figura 4.9a Comportamiento del pH con respecto al tiempo y la concentracion de oro

con el agente lixiviante NRW Dezo al 10% (w/w).

Con respecto a la Figura 4.9a en donde se representa la curva de concentracion al 10%
(w/w) se observa que en el sistema el comportamiento de pH es estable durante los
primeros 5 minutos pero, este baja significativamente con respecto al tiempo alcanzando
estabilizarse observando un declive del mismo; revisando el comportamiento de la
concentracion de oro con respecto al pH, se tiene en los primero minutos un decremento
en la lixiviaciéon de oro para después observar un incremento y un comportamiento
estable en la curva porque el agente lixiviante llegd a su maxima capacidad de
recuperacion en el sistema, los decrementos en el rendimiento del pH se puede deber a la
formacion de otras especies el cual se explicarda en la Figura 4.9b como se ha

mencionado durante toda la investigacion relaves aun contienen trazas de cobre y ain
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pueden estar reaccionando debido a las especies presentes como carbonatos de aluminio,

calcio y magnesio, que son muy afines a los medios alcalinos y acidos [34].
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Figura 4.9b Especies formadas durante la lixiviacion a concentracion 10% (w/w) NRW

Dezo de acuerdo al programa termodinamico Hydra Medusa Chemical Software. 1

En las lecturas de pH de 11.5 a 11.10 se observa en la figura 4.9b la formacion de
especies tales como el NaNH;, MgOH y que partir del valor de 11.35 se formaron
especies tales como CaOH, Cu(OH),, CuNHj3 Al(OH)4, se observa el complejo del
tiosulfato de oro manteniéndose estable a pH de 11.55 a 12, se sigue observando cobre
amoniacal y los hidroxidos de cobre el cual se busco precipitar para que este no
interfiriera durante la extraccion de oro, dando como resultado una reaccion rapida
manteniendo constante el pH para evitar interferencias con otras especies las cuales se
mencionaron en este texto, se observa que el comportamiento de las reacciones son
espontaneas pero no se dan en su totalidad, se observa amoniaco e hidroxido de sodio en
un punto donde la lixiviacion alcanzd la méxima recuperacion de oro para después

mantenerse constante, se aprecia hidroxido de calcio el cual aunque este no se analiz6 en
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DRX se observd durante la lixiviacion formando una nata de color blanco en la
superficie de la soluciéon con comportamiento hidrofébico y que esta fue importante
romper durante las extracciones de las alicuotas.

En la curva de la Figura 4.10a del sistema con concentracion del 15% (w/w) de agente
lixiviante se observa que el pH disminuye constantemente asi como la velocidad de
lixiviacidon de oro; este comportamiento coincide con lo reportado por Oraby y col.[26]
que establece que los decrementos de pH se deben a la disolucion y precipitacion del

cobre y otras especies lo cual se discutira en la Figura 4.9b.
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Figura 4.10 a Comportamiento del pH con respecto al tiempo y la concentracion de oro

15% (w/w) NRW Dezo.

De acuerdo con la Figura 4.10b en el rango de pH 11.10 a 11.39 se observa la formacion
de especies de MgOH, CaNH; mientras que entre 11.4 y cerca de 11.8 ocurre la
formacion de cobre amoniacal en solucidn, presentandose el complejo de oro tiosulfato
en el mismo rango de concentracion y con el mismo comportamiento, aunque los
hidroxidos de cobre se encuentran por debajo de la escala de concentracion; con esto se

concluye que se alcanzd a hidroxalizar el cobre principalmente, alcanzando una
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recuperacion de oro con 46.53 gpt bastante alta a comparacion de las otras pruebas con

concentraciones de 5y 10% (w/w).
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Figura 4.10 b Especies formadas durante la lixiviacion a concentracion 15% (w/w)

NRW Dezo, de acuerdo al programa termodinamico Hydra Medusa Chemical Software.

Con respecto al caracter acido o alcalino de la solucidon prenada, Marsden y col. [12]
establecen que el oro no reacciona en sistemas acuosos en rangos de pH mayores a 11.6.
A pH <1 en condiciones muy oxidantes (potencial de soluciones> 1,4 v), se pueden
formar iones de Au (III) en solucién como se representa en la reaccion 4.6

Audt +3e” 2 Au° (4.6)
El Au (I) es inestable en agua bajo todas las condiciones potenciales de pH como se
indica en la reaccion 4.7, en esta reaccion tiene una reduccion de E° mas alto que la
reduccion de Au (III) y, en consecuencia, el oro se oxida rapidamente a Au (III) sin que
se forme Au (I) en un grado significativo.

Aut +e” 2 Au° 4.7)
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Entre aproximadamente pH 1 y 13 y potenciales muy altos, se puede formar hidroxido de
Au (IIT) insoluble, de acuerdo a la ecuacion 4.8.
Au(OH); + 4H* + 3e~ 2 Au” + 3H,0 (4.8)
A pH 13 y aproximadamente 0,6 V, las especies de hidroauratos solubles, se forman de
reacciones con potenciales mayores que los requeridos para la reduccion de oxigeno.
0, + 4H™ + 4e” 2 2H,0 (4.9)
Esto explica la estabilidad del oro en solucion acuosa. Otros agentes oxidantes como los
acidos nitrico, sulfurico y percloérico son ineficaces para disolver el oro en ausencia de

ligandos acomplejantes [12].

4.7.3 Comportamiento en la concentracion de Au con respecto al Potencial Oxido -
Reduccion (ORP) del sistema.

En las Figuras 4.10, 4.11 y 4.12 se observan el comportamiento del ORP a medida que el
lixiviante disuelve el oro de los relaves. Conforme aumenta la concentracion de oro en la
solucion, el valor de ORP disminuye. A los 120 minutos de inicio de la lixiviacion, el
valor de ORP para la adicion de 5 % de lixiviante es de 0.2mV, mientras que para el caso
de 10 % es de 0.3 mV y para la adicion de 15 % (w/w) el valor es de 0.4 mV; de lo
anterior, a medida que el valor del ORP disminuye significa que en el sistema acuoso
predominan las reacciones de oxidacion.

En la Figura 4.11, en la curva de concentracion de Dezo al 5% (w/w) en el rango de 150
a 80 mV de la curva del ORP se observa el incremento de concentracion de oro a partir
del minuto 30 hasta finalizar la experimentacion, el comportamiento de la curva de ORP
va en decremento. Sin embargo, en la Figura 4.12 correspondiente a la adicién de Dezo
al 10% (w/w) el decremento del ORP se da en 160 — 100 mV observando que la
concentracion de oro se incrementa a partir del minuto 15 para mantenerse contante, a
esta concentracion la velocidad de reaccion es alta con respecto a las otras dos

concentraciones de agente lixiviante.
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Figura 4.11 Compartimento del potencial 6xido reduccion con respecto al tiempo y la

concentracion de oro. Adicion de 5% (w/w) de reactivo lixiviante.
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Figura 4.12 Compartimento del potencial 6xido reduccion con respecto al tiempo y la

concentracion de oro a concentracion del 10% (w/w) del reactivo lixiviante.

En la Figura 4.13 que corresponde a la adicion de Dezo al 15% (w/w) se observa el
mismo comportamiento de los dos casos anteriores, donde el ORP oscila de 140 a 90

mV.
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Figura 4.13 Compartimento del potencial 6xido reduccion con respecto al tiempo y la

concentracion de oro a concentracion del 15% (w/w) NRW Dezo.

De acuerdo al comportamiento de las curvas de ORP con respecto a la concentracion de
oro y el tiempo con el agente NRW Dezo adicionado a diferentes concentraciones, se
observa un comportamiento inversamente proporcional en las curvas durante la
recuperacion de oro, esto indica que durante el tratamiento el agente lixiviante necesita
de un medio oxidante para formar los complejos de oro, buscando y alcanzando el
equilibrio termodinamico al proveerse el sistema del oxigeno atmosférico y el NaOH
para activar el sistema y estabilizarlo durante el tratamiento; a mayores valores de ORP
las recuperaciones de oro son bajas, sin embargo en los rangos de ORP de 160 a 85 mV
las recuperaciones se incrementan de acuerdo a la informacion de las curvas en los

graficos obtenidos hasta lograr un comportamiento estable.
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Con respecto a los resultados obtenidos y con respecto a la caracterizacion del agente
lixiviante, el grupo funcional propuesto para formar un complejo con el oro es el cianato
Au(S20s)2*". De acuerdo a la informacion obtenida en los difractogramas de infrarrojo
del agente lixiviante Dezo, aparecen también grupos funcionales como el Tiocianato el
cual requiere de un sistema acido para efectuar la lixiviacion y el cianuro que de acuerdo
a las afirmaciones del fabricante y proveedor este agente no lo contiene, se observa
ademds un grupo funcional tiosulfato el cual requiere de sistemas alcalinos para su
maximo rendimiento, ademas de requerir para la lixiviacion de oro del oxigeno
atmosférico como agente oxidante en conjunto con el hidréxido de sodio.

El agente lixiviante NRW Dezo tiene cierta afinidad al cobre, a continuacion, se

presentan los resultados obtenidos de recuperacion de cobre durante la lixiviacidén de oro.

4.7.3.1 Diagramas de Pourbaix propuestos para la extraccion de oro.
En las Figuras 4.14 y 4.15 se muestran los diagramas de Pourbaix de oro y cobre
obtenidos a diferentes concentraciones del agente lixiviante NRW Dezo de oro y cobre

representando también las especies formadas de acuerdo a los mecanismos de reaccion

propuestos.
T T T T T T T
Au(OH)a (=D
1 — —
-
e
=] (0 -
fam) AuS, 050,77
Le
-1 _|
1 1 1 1 1 1 1
10.0 10.5 11.0 11.5 1Z2.0
PrH

Figura 4.14 Diagrama Pourbaix de oro con el agente lixiviante NRW Dezo acuerdo al

programa termodindmico Hydra Medusa Chemical Software.
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3.1. De acuerdo a lo que se menciona en parrafos anteriores, de acuerdo a los resultados
de caracterizacion el agente lixiviante NRW Dezo tiene como componente principal el
tiosulfato, el cual se considerd para la elaboracion de los diagramas de Pourbaix
ingresando las cargas voltaicas obtenidas durante la experimentacion y las
concentraciones conocidas de reactivos. De la Figura 4.13, la formacion del complejo de
tiosulfato de oro se encuentra dentro de la zona de estabilidad que comprende los valores
de ORP y pH. Se observa que en el area de oxidacion se presenta el complejo de

hidroxido de oro.

CuOH™
1 | —
— — — — __ __ __ CuNHaOH~*
-2
e
= o - .
v
. - - CuSoOy n
1+ _
1 1 1 1 1 1 1
10.0 10.5 11.0 11.5 120
prH

Figura 4.15 Diagrama Pourbaix de cobre con el agente lixiviante NRW Dezo acuerdo al

programa termodinamico Hydra Medusa Chemical Software.

De acuerdo a la Figura 4.15, dentro de la zona de estabilidad de la fase acuosa se
encuentra el complejo del tiosulfato de cobre tendiendo a la zona de reduccion ya que de
acuerdo a las lecturas voltaicas antes mencionadas su comportamiento fue positivo y no

negativo como se representa en el diagrama de Pourbaix, se observan complejos de cobre
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amoniacal y de hidroxido de cobre en la zona oxidante, el cobre amoniacal hidratado se
encuentra dentro del rango de las lecturas de energia.

4.8 Comportamiento en la recuperacion de cobre durante la lixiviacion de los
relaves.

En la Figura 4.16 se presentan las curvas de concentraciéon de cobre en la solucién

prefiada, con respecto al tiempo.
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Figura 4.16 Concentracion de cobre en la solucion prefiada. Lixiviacion de oro en los

relaves con el agente lixiviante NRW Dezo.

En la Figura 4.16 se observa que las especies de cobre reaccionaron, reportandose en la
solucion prefiada cuando el pH de medio disminuye tal y como se aprecia dentro de las
curvas; sin embargo, si el pH se controla mantiene entre 11 y 11.5 el agente lixiviante
NRW Dezo ataca preferentemente a las especies auriferas. En las Figuras 4.17 ay 4.17 b
se presentan las curvas del comportamiento de concentracion de cobre con respecto al
pH y el tiempo, a concentraciones del 10 y 15% (w/w) respectivamente, observando que

al disminuir el pH la concentracion de cobre aumenta, hasta determinado valor a partir
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del cual la concentracion de cobre se mantiene estable. Este comportamiento es
atribuible a la presencia de oxigeno disuelto presente lo cual provoca que estos puedan
seguir reaccionando con las disminuciones de pH [39], es importante mantener el pH en
un valor de 11.5 para favorecer la hidroxalizacion de cobre, los cuales fueron
identificados en pequenas particulas mediante el microscopio electronico de barrido. Esta

ultima informacion se presenta en siguientes apartados.
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Figura 4.17 a Comportamiento de la concentracion de cobre con respecto al pH a

concentracion del 10% (w/w) del agente lixiviante NRW Dezo.
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Figura 4.17 b Comportamiento de la concentracion de cobre con respecto al pH a

concentracion del 15% (w/w) del agente lixiviante NRW Dezo.

4.9 Porcentajes de recuperacion de oro y cobre.

En la Tabla 4.8 se muestran los resultados de los calculos de los porcentajes de oro y
cobre recuperados durante la lixiviacion con el agente NRW Dezo, después de 120
minutos de lixiviacion. Se obtuvo una recuperacion de oro de 71.23% a concentraciones
de lixiviante del 10 y 15% (w/w), mientras que la recuperacion de cobre disminuy6 con
la adicion del lixiviante, desde 65 hasta 62%. Para el contenido de NRW Dezo del 5%,
la recuperacion de oro es menor y mayor la concentracion de cobre, el comportamiento
del pH y del ORP confirma la precipitacion de hidroxidos de cobre, asi como los

diagramas de Pourbaix.
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Tabla 4.8 Recuperacion de oro y cobre lixiviado en porcentaje. Oro inicial en el relave =

0.6538 mg/L. Cu inicial = 17.50 mg/L.

5% 45.54 65.02
10% 71.00 62.59
15% 71.23 56.64

4.9.1 Masa mineral de relaves, lixiviada con los agentes lixiviantes GoldMax y NRW

Dezo.

En la Figura 4.18 se representan los porcentajes de masa mineral lixiviada, obtenidos

durante la experimentacion a diferentes concentraciones del agente NRW Dezo; 5, 10 y

15% (w/w), obteniendo una mayor disolucion de relaves con esta tltima concentracion,

logrando la mejor recuperacion de oro con un 29.43%.

75



35.00

30.00

25.00

o
o
S

% . L ixiviagion
(92}
o
o

10.00

5.00

0.00

29.43

24.18

Agentes lixiviantes

B GoldMax 2%

B GoldMax 5%

® NRW Dezo 2%

= NRW Dezo 5%

B NRW Dezo
10%

B NRW Dezo
15%

Figura 4.18 Porcentajes de masa mineral lixiviada de los agentes NRW Dezo y

GoldMax en relaves.

4.10 Caracterizacion de relaves residuales de la lixiviacion

4.10.1 Andlisis quimico cualitativo por difraccion de rayos X.

En las Figuras 4.12 y 4.13 se muestran los difractogramas de los residuos de los relaves

después de la lixiviacion con el agente NRW Dezo. En el caso de la adicion del lixiviante

con la concentracion de 10%(w/w), se identifican las especies de malaquita y azurita (Cu

(CO3)2(OH)2), mientras que en los relaves lixiviados con el 15%(w/w) del agente

lixiviante, aparecen grupos feldespatos, teluritas Si6 (TeO3), y albita (Na Al Si308),
urea (CH4N20) e hidroxidos de cobre.
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Figura 4.19 Difractograma de los relaves residuales, obtenidos de las pruebas de
lixiviacion con el agente lixiviante NRW Dezo al 10% (w/w).
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Figura 4.20 Difractograma de los relaves residuales obtenidos de las pruebas de

lixiviacion con el agente lixiviante NRW Dezo al 15% (w/w).

77




4.10.2 Analisis quimico cualitativo por microscopia de barrido (MEB).

En las Tablas 4.9 y 4.10 se presentan los resultados obtenidos en el andlisis de EDS, se
observan las especies elementales presentes en los relaves residuales de la prueba con el
agente lixiviante NRW Dezo al 10% (w/w) y 15%(w/w), con contenidos de cobre,
silicio, aluminio, calcio, magnesio, azufre, entre otros; como es de esperarse, en menor

proporcion a comparacion de los relaves de origen.

Tabla 4.9 Elementos contenidos en los residuos de los relaves, informacion obtenida del

analisis puntual por EDS. NRW Dezo del 10% (w/w).

Carbon 0.71
Oxigeno 39.62
Sodio 3.94
Magnesio 2.06
Silicio 21.05
Potasio 0.99
Titanio 1.18
Hierro 3.52
Cobre 1.00
Aluminio 5.88
Calcio 20.05
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Tabla 4.10 Elementos contenidos en los residuos de los relaves por analisis puntual por

EDS. NRW Dezo del 15% (w/w).

Carbon 0.57
Oxigeno 46.36
Sodio 5.68
Magnesio 2.62
Silicio 23.97
Potasio 0.95
Titanio 0.55
Hierro 6.55
Cobre 2.20
Aluminio 8.02
Calcio 2.53

A pesar de que el azufre no se reporta en los analisis de los relaves antes y después de la
lixiviacion, se puede establecer que el azufre interactiia con otros iones contenidos en la
solucion prefiada, tal como lo confirman Orbay y Col. [26]; también se confirma la
precipitacion de los hidroxidos de cobre ya que se encuentran presentes en menor
proporcion a comparacion de los relaves originales. Se observa un incremento de sodio y
la baja de otros elementos como el calcio, magnesio y aluminio que de acuerdo a la
literatura [34] los carbonatos son afines a sistemas acidos y alcalinos, por su naturaleza
tienden a disolverse en cuestion de minutos y vuelven a precipitarse con los cambios de
pH. De acuerdo a los resultados obtenidos por el andlisis de difraccion de rayos X se
confirma que ain se encuentran trazas de malaquita y azurita, asi como los hidréxidos de
cobre, feldespatos y albita, en este analisis puntual no se encentraron teluritas ni urea. En
la Figuras 4.14 a, 4.14 b y 4.14 ¢, se muestran las micrografias tomadas a diferentes
magnificaciones de 1000x, 2500x y 5000x en el microscopio electronico de barrido para

la deteccion de hidroxidos de cobre, los cuales se observan en las Figuras 4.14 by 4.14 c.
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SElI MAG: 5000 x HWV: 15.0 kW WD: 23 .0 mm

Figura 4.21 Micrografia de los residuos de relaves NRW Dezo al 15% de concentracion,

Figura a) con magnificacion de 1000x, b) a 2500x y, ¢) a 5000X.

4.11. Caracterizacion de las soluciones prefiadas por espectroscopia FTIR.

En la Figura 4.22 se observan los espectros de infrarrojo obtenidos de las alicuotas
extraidas a los 120 minutos de transcurrido el experimento de lixiviacion con
concentraciones de 10%(w/w) y 15%(w/w) del agente lixiviante NRW Dezo; esto, con la
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finalidad de identificar los grupos funcionales en las soluciones prefiadas. Los grupos
funcionales identificados son los siguientes: Tiocianato (SCN’) con una region de
longitud de onda de 2250 cm™ a 2000 cm™, tal como se muestra en ambos espectros, sin
embargo se vuelven a repetir el grupo funcional (SCN™ ) en las regiones de IR con
longitud de onda 2085.63 cm™ y 1306.11 cm™, 1216 cm™, 624cm-' respectivamente; se
encontraron otros grupos funcionales como HPO,* en la region de 1160 cm™ asi como
H,PO 4, en la region 3435 cm™ se localiza el grupo OH y en la region de 1636 cm™ se
detecta el grupo funcional de tiosulfato (S,05>) [35] . De acuerdo con la caracterizacién
de los relaves en difraccion de rayos X, en ellos aparecen especies de Tiocianato de sodio

y tiosulfato de amonio.
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Figura 4.22
Figura 4.22 Espectro de infrarrojo de las soluciones prenadas al 10% (w/w) (linea azul)

y 15% (w/w) (linea naranja) de concentracion del agente lixiviante NRW Dezo.
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Cabe mencionar que se descarta el grupo funcional Tiocianato SCN  ya que este trabaja

en pH 4cido y no alcalino tal como lo afirma Azizitorghabeh y Colaboradores [40].

4.12. Propuesta de variables operativas para la lixiviacion de los relaves

De los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion se proponen las variables

operativas para la lixiviaciéon de los relaves provenientes de la lixiviacion de los

minerales de cobre malaquita y azurita motivos de este estudio.

Tabla 4.11 Variables operativas para la lixiviacion de relaves utilizando los reactivos

GoldMax y NRW Dezo.

Sistema de lixiviacion

Abierto a agitacion constante o desde

molienda.

Sistema de agitacion

1200 rpm

Concentracion NRW
Dezo %(w/w)

10 a 15% (w/w)

Temperatura °C

Ambiente o entre 25 y 28 °C

pH 11-11.5
Modificador pH CaOH
Tiempo de residencia (hr) 12-72

Granulometria 100% malla -10 (100 % tamafios menores a
2 mm)
Relacion Sélido : Liquido 1:2
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES.

Del trabajo de investigacion para establecer las condiciones de lixiviacion de los relaves
de una labor minera para obtener oro a partir de los relaves procedentes de minerales de
cabeza tales como la malaquita y azurita de un yacimiento de la region de Tiquicheo,

Michoacan, se derivan las siguientes conclusiones:

1. Es factible la disolucion del oro contenido en los relaves motivos de este estudio,
mediante el uso de los reactivos lixiviantes GoldMax y NRW Dezo.

2. La lixiviacion con el reactivo NRW Dezo resulto ser alrededor del 20% mas eficiente
que el agente lixiviante GoldMax.

3. Las condiciones de operacion recomendadas para su aplicacion en planta son: Sistema
de lixiviacion abierto; Concentracion de lixiviante de 10 a 15 % (w/w); operacioén a
temperatura ambiente; relacion sélido: liquido de 1:2; tiempo de lixiviacion de 12 a 72
horas; modificador de pH CaOH; tamafio de particula del mineral 100% menor a 2 mm;
pHde 1l all.5.

4. Mediante el uso del reactivo NRW Dezo el oro recuperado es del 71% con respecto al
contenido original en el relave.

5. De la informacién de caracterizacion de los relaves y de la solucion prefiada, mediante
el andlisis termodindmico se proponen reacciones quimicas de disolucion del oro de los

relaves, donde se muestra que los residuos no son dafiinos al medio ambiente.
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RECOMENDACIONES TRABAJOS A FUTURO.

Debido al corto tiempo de investigacion se requiere profundizar algunos estudios los
cuales son propuestas para investigacion dentro del mismo programa de maestria y/o

doctorado.

1. Extraccion de cobre con el agente lixiviante NRW Dezo estudiar los efectos al

interactuar con é€l.

2. De acuerdo a los resultados obtenidos en esta tesis implementarlos en escalamiento

en planta.

3. Optimizar la recuperacién de oro apuntando a un rango de 85 a 90% estudiando a

profundidad la complejidad de los relaves.
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