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1ra. Parte Marco Teodrico

Obijetivo e Hipotesis

Los objetivos que se trataran de alcanzar con el desarrollo de esta tesis son:

e Estudiar el comportamiento de un mineral aurifero, de la sierra de Oaxaca,
durante su cianuracion y lixiviacion con tiosulfato de sodio pentahidratado.

e Comparar la recuperacién de cada proceso y establecer los parametros éptimos
para ambas lixiviaciones.

HIPOTESIS

En base a los objetivos planteados lo que se esperara al término de las pruebas
de lixiviacion usando los dos sistemas alcalinos, es que se obtenga una mayor
extraccion de valores auriferos mediante el uso del cianuro (En este caso cianuro
de potasio KCN), esto, debido a la mayor estabilidad de sus complejos auriferos,
mientras que con el tiosulfato de sodio se requiere de algunos otros reactivos
adicionales para alcanzar su estabilidad en presencia de valores de oro.
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Introduccion

Para la elaboracion de esta tesis, se utilizdO por primera vez material aurifero
proveniente del municipio de Yucuihiti, ubicado en el estado de Oaxaca. El
potencial minero de dicho estado es conocido a lo largo de su historia, al igual que
su situacién econdmica y los problemas que se han registrado por tales motivos.

El cuerpo mineral de donde se extrajeron las muestras es de tipo epitermal de baja
sulfuracion al que se le denomino Maria Elena.

Una vez que fue localizado el cuerpo y delimitada la zona de estudio, se tomaron
tres muestras: dos de las cuales se extrajeron de la parte que aflora de éste, una
fue tomada de una zona parcialmente oxidada, esto, debido a que ya presenta una
oxidacion considerable sin llegar a ser total y, la otra se extrajo de la zona de
transicion en donde estan presentes tanto la zona oxidada como la sulfurada
aunque predomina la fase sulfurada y, por ultimo, una mas que se obtuvo del
interior de una pequefia excavacion realizada con anterioridad por los lugarefios,
la cual presenta un alto contenido de pirita, por lo que se clasifico como muestra
representativa de la zona sulfurada.

Antes de comenzar con el tema de investigacion de esta tesis, que es la
comparacién de los resultados de lixiviar el material con el proceso tradicional que
en este caso es el de cianuracion contra el proceso de lixiviacion mediante el uso
del tiosulfato de sodio, se analizé la situacion econémica de la poblacién de este
municipio, la cual se considera de pobreza extrema, asi como las actividades
econ6micas por las cuales reciben alguna remuneracion basandose estas
Gnicamente en el trabajo agricola, observandose que por tal motivo la mayoria de
la poblacién economicamente activa emigra hacia los Estados Unidos de
Norteamérica, debido a la falta de un trabajo donde poder percibir ingresos
permanentes y por ultimo los precios que ha alcanzado este metal en los Ultimos
afos, por lo que se planteo la idea de poder llevar a cabo este proceso a nivel
industrial, tomandose ademas en cuenta la problematica que, en cuestidon
ambiental, resulta de la utilizacién del cianuro en el proceso de lixiviacion y las
restricciones gque existen para que una pequefia operacion lo implemente.

Por lo que con esta tesis se decidié analizar alternativas para la extraccion de
valores de oro y en este caso se analizé la respuesta de la mena a la lixiviacion
alcalina con tiosulfato de sodio; manejandose como variables en ambos casos la
concentracion de reactivo asi como el tiempo de residencia del mineral y como
constantes las rpm, la densidad de pulpa, la cantidad de mineral agregado y en el
caso especial de la cianuracion la cantidad de CaO; como paso inicial se examino
el material por medio de analisis cualitativos cuyo fin Unicamente fue el de
determinar si las muestras contenian valores de oro, antes de continuar con el
proceso, utilizando cuerno para tentaduras y atagues quimicos con acido nitrico.
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Una vez que se determin6 que la muestra contenia valores de oro, se realiz0 una
preparacion previa al material consistente en: Una trituracion y una pulverizacion
parcial de la muestra, para poder alcanzar 140 um (-100 malla Tayler), que es lo
recomendable segun el laboratorio encargado de realizar los andlisis mediante
copelacion realizados en este caso para obtener las leyes de Au y de Ag.

Una vez que fueron entregados los analisis se confirmo la existencia de valores de
oro en las 3 muestras analizadas (6xidos, sulfuros y los representativos de la zona
de transicién)se observo, que la que presentaba mejor ley es la muestra
parcialmente oxidada, en comparacion con las otras dos, posteriormente se realizé
un estudio mineraldgico detallado a un fragmento de la muestra que se extrajo,
para detectar la posible presencia de alguno de estos elementos, también se
realizé debido a que no se tienen estudios de la mineralogia de este sitio que se
encuentra en la sierra de la Mixteca Alta del estado Oaxaquerio.

Es importante recordar que el proceso de cianuracion es muy conocido y, ademas
deja aprovechar mejor los recursos ya que permite extraer oro tanto de minerales
de alta como de baja ley. Los costos de operacion son bajos, y el control de la
operacion es sencillo.

En este caso lo que se realizar4 es una cianuracién dinamica, en esta, la pulpa se
mantendra en movimiento, lo cual obedece a acelerar el proceso de disolucién y
exposicibn de las particulas metélicas a la accién del agente disolvente.
Frecuentemente este tipo de operaciones pueden ser continuas, o sea, se puede ir
alimentando al proceso con la pulpa y descargando el material ya procesado.

Por otra parte el sistema para la lixiviacién de oro por medio de tiosulfato ha sido
objeto de una extensa investigacion durante casi dos décadas y consiste de
tiosulfato de amonio, cobre y amoniaco. El cobre en este caso acelera el grado de
lixiviacién pero causa una excesiva degradacion del tiosulfato [39].

El potencial de lixiviantes alternativos al cianuro incluyen: Tiosulfato, Polisulfuro,
Bisulfuro, Cloruros, Bromuros, loduros, Tiurea y Tiosanato.

Entre estas alternativas, se cree que soOlo aquellos que trabajen bien, bajo
condiciones alcalinas, tendran alguna posibilidad de reemplazar al cianuro, debido
a una menor corrosion del equipo, la reduccion de los soélidos totales disueltos
(TDS) en el nivel de lixiviados y un menor consumo de reactivos. Debido a esto el
lixiviante en el que se han centrado las investigaciones se basa en una solucion de
tiosulfato de amonio débilmente alcalina que contiene cobre y amoniaco libre [39].

El complejo de Tiosulfato-Oro es relativamente estable con una constante de
estabilidad B de 10%®’, solo menos estable que el cianuro-oro (B=10%3) y el
complejo de bisulfuro-oro [39].

En condiciones ambientales el vapor de amoniaco, particularmente en tanques
abiertos, a un pH superior a 9, con la aspersion de aire, es una gran preocupacion
con respecto a la higiene en el trabajo. Por lo que el agua contenida en los jales,

10
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debera de estar sin amoniaco y cobre en solucién debido a que son muy nocivos
para la vida acuatica [39].

Metalurgicamente el cobre es utilizado como catalizador para la lixiviacion de oro,
pero casi siempre causa la degradacion excesiva del tiosulfato a un nivel que el
proceso se vuelve incosteable. El cobre se ha encontrado que es el responsable
de la pérdida de oro disuelto debido a la precipitacion cuando la concentracién de
oxigeno disuelto es baja. El cobre es también indeseable debido a que reduce
significativamente el grado de oro debido a su co-carga o co-precipitacion con el
oro durante la etapa de recuperacion de oro [39].

11
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1. El proceso de cianuracion

1.1. Desarrollo histérico del proceso de cianuracion

El proceso de cianuracion se desarroll6 hace aproximadamente un siglo en
Glasgow, Escocia, éste es un proceso disefiado para la extraccion de oro y plata,
a partir de sus minerales, este proceso debe su origen a G.S. Macarthur, un
quimico metaldrgico, y a R.W. Forrest. No obstante que Elsner habia publicado los
resultados de sus experimentos los cuales los cuales incluian la idea basica de la
cianuracion le habia faltado reconocer su importancia y no hizo uso practico de
ello.

El primero de octubre de 1887, registraron su primera patente inglesa No. 14, 174.
Esta cubria la eficiencia del cianuro de potasio como solvente en soluciones de
cianuro diluidas. Su segunda patente, registrada en el afio siguiente incluia el uso
de élcalis, método de utilizacién de cianuro negro [Ca(CN)], y el empleo de zinc
finamente dividido para precipitar el oro y la plata.

En 1889 sus invenciones de extraccién y de precipitaciébn se patentaron en los
Estados Unidos con patente No. 403, 204. Los planteamientos originales de
Macarthur y Forrest poco se han refutado desde entonces. Sus planteamientos
respecto a la alcalinidad de las soluciones, preferentemente débiles y el uso del
zinc como agente precipitante fueron béasicos; Sin embargo, los inventores fueron
forzados a modificar el proceso, con lo que respecta del zinc finamente dividido
cambiandolo por zinc en forma de virutas o rebabas.

La primera planta comercial de cianuracion se construyo en la mina “CROWN” en
Kirangahake, Nueva Zelandia, en 1889 por MacConnel. En México la primera
planta comercial se instalé en la mina “EL ORO” propiedad de American Mining
Co. En el afio de 1894. En Nueva Zelandia se trabajaba el proceso de
amalgamacion con un tratamiento previo del mineral que en este caso era
mediante el proceso de tostacion cloururante, debido a que la mineralogia de la
mena era demasiado compleja y por lo tanto no respondia Gnicamente al proceso
de amalgamacion. Con el inicio del proceso de cianuracion, el proceso de
amalgamacion con cloruracién previa decling, ya que este Gltimo era muy costoso.

A medida que se implementaba el proceso de cianuracion se hicieron nuevas
innovaciones tales como: La recirculacion de soluciones pobres en el contenido de
valores disueltos, recipientes con filtros en el fondo, Introduccion del aire
comprimido por medio de tubos instalados en el fondo de los recipientes, Uso de
tanques conicos, etc., Ademas se menciona el uso del tanque BROWN ¢ tanque
PACHUCA, el tanque PARRAL con aereacion inferior el cual es una modificacion del
tanque Pachuca, el agitador DORR el cual combina aire con agitacion mecanica.

Debido al trabajo realizado por Dorr en cianuracion en el este de los Estados
Unidos durante el periodo de 1899 a 1912 se logré la invencién del clasificador

12
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Dorr en 1904, el espesador continuo en 1905, asi como el desarrollo para la
decantacion continua en contracorriente. Esto lo que produjo es que se tuviera
mayores recuperaciones, disminucion de los costos y aumento en el tamafio de
las unidades.

Muchas innovaciones se han desarrollado para el mejoramiento del proceso de
Cianuracion tal es el caso del espesador TRAY atribuido a A.L. Bromfreld, lo mismo
que el clasificador hidraulico BOWL CLASSIFIER, desarrollados en el Golden Cycle
en los Estados Unidos. En el afio de 1907 G.W. Merril desarrollé el sistema
continuo de precipitacion utilizando polvo de zinc y eliminando el aire del sistema.
Mas tarde T.B. Crowe aplico vacio para remover el aire de las soluciones antes de
la precipitacion.

La trituracion del mineral que se utiliza en la lixiviacion ha cambiado y avanzado
en gran medida en los ultimos tiempos. Anteriormente se utilizaban circuitos de
trituracién en un solo paso, en la actualidad en la etapa de trituracién y molienda
se utilizan circuitos cerrados con molinos de bolas acoplados a una clasificacion
mecanica por medio de hidrociclones.

Con lo que respecta a la etapa de filtracion en el proceso de cianuracion, se
utilizaron filtros de tambor rotatorio los cuales operan con vacio y que prevalecen
aun el dia de hoy, ademas de los filtros de discos que se utilizan en menor grado.

En algunas ocasiones se utilizan filtros de vacio dobles con un agitador intermedio
de repulpeo constituyendo un sistema de repulpeo ciclico 6 continuo. Un estudio
del tratamiento por cianuracion indica que el proceso Merril-Crowe para la
precipitacion ha sido el mas aceptado a nivel mundial. La utilizacion de viruta de
zinc ha desaparecido casi por completo excepto para plantas antiguas.

Se ha convertido en una préactica estandar, clarificar la solucion rica en piletas
especiales, desoxidarla en tanques de vacio (Proceso Crowe) y agregar polvo de
zinc en condiciones que eviten la reabsorcibn de oxigeno y finalmente, la
recoleccion en filtros de vacio 6 filtros prensa del precipitado y del exceso del
polvo de zinc. En el inicio del proceso se utilizo generalmente el cianuro de
potasio, pero fue desplazado por el cianuro de sodio que es el mas econdémico.
Aungque en algunas ocasiones se puede utilizar el cianuro negro (Ca(CN),), tal
como ocurrio en la mina “REAL DEL MONTE” en Pachuca Hgo. en 1917.

Generalmente el proceso de cianuracion se puede utilizar en combinacién con el
proceso de flotacion, muy a menudo, esto para obtener mayores recuperaciones
debido a que se pueden cianurar colas y/o concentrados provenientes de este
proceso.

Todo lo anterior trajo como consecuencia el desarrollo moderno en el tratamiento
de los minerales auro-argentiferos, como por ejemplo la cianuracion por
percolacion de NaCN, el cual es muy empleado para materiales porosos, arenosos
y materiales que tienden a empacarse, es decir donde el tamafio de particula se
considera importante.
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1.2. Disolucién del Au y Ag en soluciones de cianuro

Se han propuesto las siguientes férmulas para la disolucion del Au en soluciones
de cianuro diluidas:

1)  4Au + 8NaCN + O, + 2H,0 — 4NaAu(CN), 1.2.1.
A esta ecuacion se le conoce como ecuacion de Elsner [3]

2) 2Au + 4NaCN + 2H,O — 2NaAu(CN), + 2NaOH + H; 1.2.2.
Esta ecuacion fue sugerida por Janin [4]

3)  2Au+4NaCN + H,0 + O, — 2NaAu(CN), + 2NaOH + H,0, 1.2.3.
El Perdxido de Hidrogeno se utiliza en la siguiente ecuacion:

4)  2Au + 4NaCN + H,O, — 2NaAu(CN), + NaOH 1.2.4.

Estas dos ultimas ecuaciones fueron sugeridas por Boldaender [5]. Sin embargo,
la mayoria de las ecuaciones son muy semejantes a las propuestas por Elsner.

Se han proporcionado ecuaciones semejantes para la disolucion de la plata en
soluciones diluidas de cianuro.

Barsky, Swinson y Hardley [6] determinaron las energias libres de las ecuaciones
anteriores. A partir de los datos obtenidos sefialaron cuales de las ecuaciones
anteriores eran tedricamente factibles bajo condiciones ordinarias de operacion en
Cianuracion.

Sus resultados mostraron que para la ecuacién de Elsner, esta procedera hasta
una completa terminacion, es decir hasta que practicamente todo el cianuro se
haya consumido 6 hasta que todo el metal haya pasado a solucion.

Para la ecuacién de Janin las constantes de equilibrio son favorables y por lo tanto
probables.

Bodlaender encontr6 que solo se formaba el 70 % de Perdxido de Hidrogeno
segun su ecuacion.
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1.3. Descomposicién de las soluciones de cianuro

Julian y Smart [7] compararon los efectos disolventes de los cianuros de sodio,
amonio, magnesio, potasio, calcio, estroncio y bario en el tratamiento de las
disoluciones de oro y plata. Estos encontraron que el catién no afecta el poder
disolvente del cianuro en particular. El contenido de cianégeno era el factor mas
importante para la disolucién. Por ejemplo, un mol de cianuro de calcio puro, el
cual pose 98 g, disolvera la misma cantidad de oro y plata como lo haran 2 mol de
cianuro de sodio puro el cual peso 98 g debido a que su contenido de CN" es el
mismo en ambos casos.

Una solucion acuosa de cianuro alcalino se hidroliza de la siguiente manera:

NaCN + H,O — HCN + NaOH 1.3.1.

El desarrollo de esta ecuacion utilizando un cianuro comercial, depende
principalmente de la cantidad de é&lcali presente en el cianuro que se encuentra
libre. Si esté alcali es considerable, entonces la descomposicion del cianuro se
puede considerar despreciable. En ausencia de una cantidad apreciable de alcali
libre, la hidrélisis se puede retardar por la adicion de cal.

En la practica dicha adicion de cal a la pulpa de cianuro es practicamente
universal, no solo para impedir la pérdida de cianuro por hidrélisis sino también
para neutralizar cualquier constituyente acido del mineral, el cual de otra manera
liberaria el acido cianhidrico. Otro factor que afecta la descomposicion de la
solucion es la presencia de diéxido de carbono en el aire. El acido carbdnico, el
cual es mar fuerte que el &cido cianhidrico, descompone a las soluciones de
cianuro alcalinas de la siguiente manera:

NaCN + H,CO3; — HCN + NaHCOs3 1.3.2.

La reaccion anterior también se puede impedir por el uso de cal o de otros alcalis.
Tales alcalis mantienen la alcalinidad de la solucién y reaccionan con el diéxido de
carbono para formar compuestos innocuos tales como carbonatos de calcio.
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2. Cinética de la cianuracion de los minerales auro-argentiferos

2.1. Influencia de la concentracion de cianuro

Los cianuros de sodio, potasio, amonio, calcio, estroncio y bario tienen el mismo
poder disolvente por radical cianuro para el oro y la plata [8].

La rapidez de disolucion del oro se incrementa linealmente con el aumento en la
concentracion de cianuro hasta que se alcanza un maximo, mas alla del cual un
incremento en la concentracion no proporciona una disolucion del oro y de la plata,
si no por el contrario tiene un efecto retardante tal como se muestra en la Figura
[L.1.
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Fig. Il.I. Efecto de la concentracion de cianuro sobre la rapidez de disolucion del oro y plata. (a)

Maclaurin, (b) Baesky y otros [10].

Debajo de esté maximo la rapidez de disolucion se puede expresar por la
ecuacion 11.1.1:

Rapidez de Disolucién: K; (CN)
Donde:

K:  es una constante
(CN-) es la concentracion del cianuro libre

——
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Por lo que el valor de esta concentracion maxima (A condiciones estandar es decir
a temperatura y presion atmosférica) se ha reportado por varios investigadores
Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Concentracion méaxima de cianuro para la disolucion del oro a presion
atmosférica y temperatura ambiente.

Maclaurin [9] 5.00 % KCN

Maclaurin [11] 0.25 % KCN

White [15] 0.27 % KCN

Barsky y otros [10] 0.07 % KCN (0.05 % NaCN)
Kameda [12] 0.03 % KCN

Kudrik y Kellogg [16] 0.0175 % KCN

Kakovskii y Kholmannokih [17] 0.0085 % KCN

Beyer [19] 0.10 % KCN

Los valores reportados por Maclaurin [11] se deben de descartar, porque en este
tiempo no se encontraba el KCN puro y en su preparacion contenia KOH. La
rapidez en la disminucion de la disolucion del oro y de la plata a una concentracion
alta de cianuro ha sido muy discutida después del inicio del proceso de
cianuracion. Maclaurin [9] atribuy6 esto a una disminucion en la estabilidad del
oxigeno a altas concentraciones de cianuro. Segun Baesky [10] y otros la
solubilidad del oxigeno es practicamente independiente de la concentracion de
cianuro debajo de la concentracion de 2 %, tal y como lo muestra la Tabla 2.2.

Més tarde Maclaurin [11] sugiri6 que la disminucion en la rapidez a una alta
concentracion de cianuro era debido al incremento de la viscosidad de la solucién
y por lo tanto da como resultado un movimiento mas lento de los iones. Midi6 la
viscosidad de las soluciones hasta un 50 % y encontré que la viscosidad se
incrementa con el incremento en la concentracion. Sin embargo, a partir de sus
datos apenas se puede apreciar un cambio en la viscosidad de la solucion hasta
un 10 % de KOH.

Por las conclusiones a las cual llegd no pueden ser validas a la concentracion por
el referida. Kameda [12] examind el efecto de incrementar la viscosidad de una
soluciébn a una concentracion de 0.03 % de KCN, esto adicionando varias
cantidades diferentes de azucar. Una vez que realizO esto, reporté que la
viscosidad de la solucion tenia una influencia poco considerable sobre la rapidez
de la disolucion del oro y de la plata. Segun Harned y Owen [13] las viscosidades
de las soluciones acuosas de KCN a concentraciones arriba de 10 gmol/l es sélo
un 0.1 % mayor que la viscosidad del agua pura. Nadie atribuye la disminucion en
la rapidez de disolucion a altas concentraciones de cianuro por lo antes
mencionado. Se sabe que el incremento en el pH trae como consecuencia una
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disminucién en la disolucion. El ién cianuro sufre una hidrélisis segun la reaccién
11.1.2.

CN + HOH — HCN + OH 11.1.2.

En la Tabla 2.3. Se muestran los valores de pH de las soluciones a diferentes
concentraciones.

Tabla 2.2. Solubilidad del O, en soluciones de CN" [13]

% de NaCN O, mg/l % de NaCN O, mg/l

0.0 8.20 0.10 7.96

0.01 8.25 0.25 8.29

0.02 7.90 0.50 8.33

0.05 8.02 2.00 8.36

Tabla 2.3 pH de las soluciones de KCN [13]
% KCN Calculado Observado
pH = 11.699 + ~log(KCN) [16]

0.01 10.16 10.02

0.02 10.31 10.28

0.05 10.40 10.45

0.10 10.51 10.51

0.15 10.66 10.68

0.20 10.81 10.76
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2.2. Laalcalinidad y su efecto sobre la disolucién del Au y la Ag.

El agua saturada con gas HCN y oxigeno ataca al oro formando AuCN, el cual es
inestable, y peréxido de hidrogeno [14].

2AuU + 2KCN + 0O, — 2AuUCN + H,O-, 1.2.1.

Es esencial que las soluciones se deban de mantener alcalinas por las siguientes
razones:

CN + H,O — HCN + OH 11.2.2.
a) Impedir la hidrolisis de i6n cianuro como lo muestra la ecuacion 11.2.2.
CN + H,CO; — HCN + HCO; 11.2.3.

b) Impedir la descomposicion del cianuro por el CO, atmosférico tal y como lo
muestra la ecuacion 11.2.3.

En ambas reacciones se libera el HCN y no hay accion disolvente sobre el oro y la
plata. Sin embargo, una alcalinidad excesiva puede disminuir la rapidez de
disolucién como se muestra en la Figura IL.II. A una alta alcalinidad, la disminucién
en la rapidez de disolucion es mas pronunciada.

La alcalinidad de las soluciones de cianuro debe ser por lo tanto cuidadosamente
controlada para alcanzar una alta rapidez de disolucién del oro y de la plata. En la
practica, el pH de las soluciones generales se encuentra en el rango de 11 a 12.
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Fig. IL.Il. Efecto del pH sobre la rapidez de disolucion del oro y plata en KCN, Kakovskii y
Kholmanskikh [17].
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2.3. Latemperaturay su influencia en el proceso de cianuracion

La aplicaciébn de calor a una soluciébn de cianuro que contenga oro O plata
metélica, presenta dos factores opuestos que afectan la rapidez de la disolucion.
El aumento en la temperatura incrementa la actividad de la solucién y por lo tanto
la rapidez de disolucion de los valores metalicos. Al mismo tiempo la cantidad de
oxigeno de la solucion disminuye debido a que la solubilidad de los gases decrece
con el aumento de la temperatura.

Julian y Smart [8] determinaron la solubilidad del oro en la solucion de KCN al 0.25
% a una temperatura entre 0 °C y 100 °C. Encontraron que la rapidez de
disolucién alcanza un maximo a 15 °C aunque el contenido de oxigeno de la
solucién a esta temperatura fue menos de la mitad que el contenido a una
temperatura de 25 °C. Ademas encontraron que a 100 °C, la rapidez de disolucion
del oro fue sélo ligeramente menor que el maximo anterior aunque la solucién no
contenia oxigeno.

La explicacion de esto parte del hecho de que se considera la ecuacion de Elsner
para la disolucién del oro y de la plata en la cual el oxigeno se considera esencial.

En la préactica el uso de soluciones calientes para la extraccion del oro y de la plata
a partir de un mineral tiene muchas desventajas tales como el costo del
calentamiento del mineral y de la solucion, el incremento en el consumo de
cianuro debido a la reaccidén acelerada entre los cianicidas que se encuentran en
el mineral tales como sulfuros de cobre, hierro, etc.

El efecto de incrementar la temperatura sobre la rapidez de disolucion del oro y de
la plata se ha investigado por muchos cientificos quienes ademas pudieron
calcular las energias de activacidon del proceso. La Tabla 2.4. muestra un resumen
de los resultados disponibles.

Se ve a partir de la Tabla 2.4 que la energia de activacién del oro, plata y cobre
cae en un rango de 2 a 5 kcal/mol lo cual es tipico para procesos controlados por
difusién. Es muy importante el notar que el valor de 14.1 kcal/mol encontrando
para la disolucion del oro bajo condiciones similares pero a una alta velocidad de
agitacion (1,100 r.p.m.) es tipica de reacciones controladas quimicamente.

Esto es nuevamente una evidencia convincente de que debe de haber dos
mecanismos para la disolucién del oro y de la plata, y son por difusion y a altas
velocidades por reacciones quimicas.
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Tabla 2.4. Energia de activacion para la reaccion de disolucién del oro, plata y cobre en soluciones de cianuro [2].

Temp °C PO Conc. Conc. (KOR) r.p.m. Energia | Investigador
% KCN | % NaCN | g-mol/l de
Activacion
kcal/mol

Au 15-40 0.21 0.03 0 0 0 5.245 Kameda

27-72 0.21 0.01-0.5 0 103 100-500 3.5-4.0 Kudryk y Kellogg

25-45 1.00 0.0195 0 103 100 3.487 Kakovskii y Kholmanskikh

15-35 1.00 0.000 0 0 1100 14.1 Kakovskii y Kholmanskikh

30-60 1.00 0.000 0 0 200-1600 6.2 Cathro
Ag 15-25 0.21 0.043 0 10 0 3.200 Lund

24-110 3.40 0 0.18 0 895 2.400 Deitz y Halpern

15-50 1.00 0.05 0 103 1100 3.477 Kakovskii y Kholmanskikh
Cu 25-45 1.00 0.0355 0 103 1100 3.162 Kakovskii y Kholmanskikh
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2.4. ElI Oxigeno y su Influencia en la disolucion de los valores de Ag y Au

El uso del oxigeno o de un agente oxidante es esencial para la disolucién del oro y
de la plata bajo condiciones normales de cianuracion. Tales agentes oxidantes
como el perdxido de sodio, permanganato de potasio, bromo, cloro, entre otros, se
han utilizado con m&s o menos éxito en épocas anteriores; pero debido al costo
elevado que presentan estos reactivos y al manejo de los mismos ya han caido en
desuso. Pero como ya se tiene un mayor entendimiento de las reacciones
involucradas en el proceso de cianuracion y mejor conocimiento de la funcién que
desempeiian los constituyentes no deseables en el mineral, han mostrado que una
adecuada aereacion en condiciones correctas da tan buenos resultados como con
el uso de los agentes oxidantes.

Barsky, Swinson y Hadley [18] determinaron la rapidez de disolucion del oro en
0.10 % de NaCN utilizando nitrogeno, oxigeno y una mezcla de nitrégeno y
oxigeno. Sus pruebas realizadas en voliumenes de 100 ml de solucién con cianuro
a 25 °C y con volumenes iguales de gas para cada determinacién. Durante todo el
lapso que dur6 cada prueba, la rapidez de disolucién fue uniforme excepto cuando
se utilizd unicamente oxigeno. En el Ultimo caso el oro se disolvié rapidamente en
la primera media hora y después disminuy6 considerablemente. Por lo que los
investigadores concluyeron que esto se le debia de atribuir al fenomeno de la
polarizacion.

Los resultados que fueron obtenidos por estos investigadores se muestran en la
Tabla 2.5 para la primera media hora de cada una de las pruebas. A partir de
estos resultados se puede notar que la rapidez de disolucion fue directamente
proporcional al contenido del oxigeno de cada gas utilizado. Tomando en cuenta
estos resultados los investigadores hicieron la sugerencia de que la rapidez de
disolucion del oro en soluciones de cianuro es directamente proporcional a la
presion parcial del oxigeno.

Tabla 2.5. Efecto del oxigeno en la disolucion del oro.
O, Rapidez de Disolucion
[%] mg/cm?/h
0.0 0.09
9.6 1.03
20.9 2.36
60.1 7.62
99.5 12.62
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2.5. Naturaleza electroquimica de la reaccion

El proceso de disolucion del oro y de la plata en soluciones de cianuro se puede
considerar como electroquimico, en el cual el oxigeno acepta electrones en una
parte de la superficie metalica (zona catodica), mientras que el metal proporciona
electrones en otra zona (zona anddica) como se puede apreciar en la figura 11.5.
La etapa de oxidacién involucra por lo tanto la formacién del i6bn auro o
argentocianuro tal y como se muestra a continuacion.

Au — Au+ + e [1.5.1.
Au+ + 2CN° — Au(CN), + & 115.2.
Y la etapa de reduccion es:
O, + 2H" + 28 — HO; 11.5.2.
H0, + 2H" + 28 — 2H0; 11.5.3.

La produccion del H,O, en la ecuacion 11.5.2 es un tanto lenta produciendo un
aumento en el contenido de esté en la solucién [19].

Tomando en cuenta la suposicion de Nerst de que existe una capa fija en la
interface solucion-solido a través de la cual se difunden las sustancias
reaccionantes Figura I1.V. se puede aplicar la primera ecuacién de Fick de difusion
y por lo tanto se obtiene:

do, D
—2= =24, ((02) = (0,)5) 11.5.4.
d(CN7) Dcn— _ —
——= A,((CN7) = (CN7)s) 11.5.5.
Donde:
% y % se definen como la rapidez de difusion del ion CN™ y del O, en

moles/s respectivamente.

Den' Y Doz son los coeficientes de difusién del cianuro y del oxigeno en cm?/s
respectivamente.

[CNs vy [O2]s es la concentracion del CN™ y O, en la solucion en moles/ml
respectivamente.

A1y A; es el area en la cual se lleva a cabo la reaccion anddica y catddica
respectivamente y & es el espesor de la capa en cm.
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Si se considera que las reacciones quimicas que suceden en la interface metalica
son suficientemente rapidas, comparadas con las velocidades a las cuales el i6n
cianuro y el O, se difunden a través de la capa, entonces estos se consumen tan
pronto como alcanzan la superficie del metal.

Por lo tanto se puede establecer lo siguiente:

Esto conduce a:

d(o,) D
— == %Al(az) 11.5.7.

Y a lo siguiente:

d(CN™) _ D¢n-

= - A,(CN7) 11.5.8.

Debido a que la rapidez de disolucion del metal es el doble de la del consumo del
oxigeno e igual a la mitad de la del consumo de cianuro lo cual conduce a:

d(OZ) D02

Rapidez de Disolucién = 2 L 25 A;(0,) 11.5.9.
Rapidez de Disolucion =~ = XN _ 1 Den- 4 o) 11.5.10.
2 dt 2 S5
Considerando estado estacionario queda:
D 1 Den— -
2 % Ay = 5 =55 A,(CN7) 11.5.11.

Haciendo que A sea la suma de A; + A, las cuales estdn en contacto con la
solucién tenemos:

2AD¢n-— Do, ((CN7)(02))
8{Dcn-— (CN7)+ ADg, (0)}

Rapidez de disolucion = 11.5.12.

A partir de estas ecuaciones se puede deducir que a bajas concentraciones de
cianuro, el primer término en el denominador se puede despreciar en comparacion
con el segundo miembro obteniéndose la siguiente expresion:

Rapidez de Disolucion = %‘”ﬂ%’v' (CN™) = K,(CN™) 11.5.13.
Esto concuerda con las observaciones experimentales (Figura 11.VI.) de que a

bajas concentraciones de cianuro la rapidez de disolucion depende sélo de la
concentracion de cianuro.
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Siguiendo el mismo procedimiento anterior, pero ahora considerando
concentraciones altas de cianuro, en la ecuacion 11.5.12 el segundo término del
denominador se puede despreciar en comparacion con el primero lo cual simplifica
la ecuacion 11.5.12 obteniéndose:

229 (0,) = K,(0,) 11514,

Rapidez de Disolucién = 2

El resultado anterior estd de acuerdo con las observaciones experimentales
(Figura 11.6) de que a altas concentraciones de cianuro, la rapidez de disolucién
depende solo de la concentracion de oxigeno.

A partir de la ecuacion 11.5.12 se puede deducir que cuando Dgy-(CN™) = 4D,
(Ecuacion 11.5.14a) se tiene:

1 1
Rapidez de Disolucion = 222 (0,)z (CN™) 2 IL5.15.
Esto quiere decir que a altas concentraciones de cianuro y de oxigeno, la rapidez
de disolucién depende primeramente de ambas concentraciones, después se hace
independiente y sOlo depende de una de ellas como se puede apreciar en la
Figura II.V.

La ecuacion 11.5.14a se puede escribir de la siguiente forma:

(€N _ 4 Do 11.5.16.
(02) Dcn-—

Como se muestra en la tabla 11.7 la rapidez promedio es:

Do, _ 15 11.5.17.
Den—

Lo que implica que
©n) _ 11.5.18.

(02)

Los valores experimentales caen en el rango de 4.5 a 7.5 lo cual es aceptable.
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Fig. 1.V. Representacion esquemaética de la disolucién del oro en soluciones de cianuro.
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Fig. Il.VI. Rapidez de disolucién de la plata a diferentes presiones de O, y concentraciones de
NaCN a 24 °C[19].
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3. Efecto de algunos elementos asociados al oro y la plata en el proceso de
cianuracion.

3.1. Efectodel FeyCu

El hierro es un metal que se encuentra contenido en los minerales tratados por el
proceso de cianuracion. Ademas el equipo de las plantas de cianuracion en
contacto de soluciones de cianuro es de hierro o acero.

Afortunadamente las soluciones de cianuro tienen poco efecto sobre el hierro
metélico y sobre los minerales del mismo, de otra manera el proceso de
cianuracion seria impractico para el tratamiento de minerales que contengan
metales preciosos. Sin embargo, el cianuro reacciona con sales de hierro solubles
formando numerosos complejos, algunos de los cuales se pueden formar en las
soluciones que se encuentran en el molino y muy raramente en los residuos de
Cianuracion. Su efecto sobre la extraccion de los metales preciosos y el consumo
de cianuro puede ser considerable.

COMPLEJOS CIANOGENOS DE HIERRO

La quimica de los complejos ciandgenos involucrados en el proceso de
cianuracion puede ser dificil de comprender; debido a la r4pida oxidacién de los
complejos ciandégenos y a la acidez natural de las sales de hierro solubles a partir
de las cuales se pueden preparar estos.

CIANURO FERROSO (Fe(CN).)

Este tipo de complejos se pueden considerar como ferrocianuros ferrosos
Fe,Fe(CN)s, un polimero de Fe(CN),. En esta forma se detona el i6n
ferrocianhidrico de férmula Fe(CN)z~. Por el reemplazo de dos atomos de hierro
en el ferrocianuro ferroso por los atomos de calcio, potasio, sodio, magnesio,
cobalto, cobre, niquel, zinc 6 atomos de plata se forma el correspondiente
ferrocianuro.

Segun Williams [25], cuando las soluciones de cianuro de potasio se agregan a
una solucion de sulfato ferroso, con éste ultimo en exceso, se obtiene un
precipitado fino de color naranja. Sin embargo, éste complejo ferroso no ésta puro
si no que es una combinacibn de cianuro de potasio y cianuro ferroso

KCN-2Fe(CN),. Cuando la solucion de cianuro de sodio se utiliza en lugar de
cianuro de potasio, se forma el complejo NaCN*4Fe(CN),. Si el cloruro ferroso se

trata con una solucion de cianuro de calcio se obtiene un precipitado de cianuro
ferroso puro de color anaranjado.
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FeCl, + Ca(CN), — Fe(CN), + CacCl, l.3.1.

Todos los complejos se disuelven en un exceso de cianuro alcalino para formar
ferrocianuros alcalinos:

Fe(CN), + 4NaCN — NasFe(CN)s 3.2

NaCN'4Fe(CN), +  15NaCN  —  4NasFe(CN)g I1.3.3.

El hidréxido ferroso reacciona con la solucion de cianuro para formar
primeramente cianuro ferroso insoluble, y con un exceso de cianuro se producira
un cianuro soluble.

CIANURO FERRICO (Fe(CN)s).

El cianuro férrico simple probablemente no exista o s6lo momentaneamente,
descomponiéndose en hidroxido férrico y &cido cianhidrico.

Hipotéticamente se puede considerar FeFe(CN)s como un polimero del Fe(CN)s.
Esto se indica por el ion Fe(CN)¢~. Por reemplazo del i6n férrico en el exaciano
ferrato (Ill) con una cantidad equivalente de sodio, magnesio, niquel, cobalto u
otros metales, se forma el correspondiente ferrocianuro.

Los cianuros reaccionan con las sales férricas de la siguiente manera:

3NaCN + FeCl; + 3H,O — 3NaCl + 3HCN + Fe(OH)s II1.3.4.

El hidréxido férrico opuestamente al hidroxido ferroso no reacciona con soluciones
de cianuro alcalinas. Por esta razon si un mineral que contiene metales preciosos
o0 compuestos férricos solubles en agua que contenga calcio, tales como sulfato
férrico, no consumen oxigeno debido a su presencia, a menos que el hierro se
precipite como hidroxido férrico por la adicion de un élcali antes de que se
adicione el cianuro. Sin embargo, si la adicion de cianuro se realiza primero antes
de precipitar las soluciones férricas solubles en agua, hay peligro de pérdida de
cianuro como &cido cianhidrico de acuerdo a la reaccion 111.3.4.

COMBINACIONES DE (Fe(CN)y) y (Fe(CN)s).

Se pueden formar muchas combinaciones de complejos de cianuros ferrosos 6
férricos, esto debido a la interaccion de las sales férricas con los ferrocianuros.

Cuando una sal férrica se agrega al ferrocianuro de potasio en una solucion
ligeramente acida se forma un precipitado de un tono de color azul obscuro de

ferrocianuro férrico, 4Fe(CN)3'3Fe(CN), 0 Fes(Fe(CN)g)s.
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4FeCl; + 3KsFe(CN)s — Fes(Fe(CN))s + 12KCL .35,

El precipitado fino é aun coloidal se puede precipitar completamente aplicAndole
un ligero calentamiento. Este precipitado es soluble en alcalis formando
ferrocianuro e hidroxido férrico:

Fes(FE(CN)s)s + 6Ca(OH), — 4Fe(OH); + 3CazFe(CN)g 11.3.6.

Cuando una sal ferrosa se agrega al ferrocianuro de potasio, se forma un
precipitado blanco tornandose a azul ligero de ferrocianuro-ferroso de potasio

FEZKzFE(CN)a o} 2KCN2F€(CN)2
K4F€(CN)6 + FeSO, — FngFe(CN)G + KyS04 1.3.7.

Cuando una sal ferrosa se agrega al ferrocianuro de potasio no existe la formacion
de precipitado, pero la solucién se torna de un color café obscuro.

FERROCIANUROS

Los ferrocianuros presentan la férmula general MsFe(CN)gs donde M, representa
cuatro atomos o grupos monovalentes los cuales pueden reemplazar ya sea
parcial o totalmente por un nimero equivalente de atomos de otras valencias.

El metal alcalino y alcalinotérreo que forma mas tipicamente complejos es el
potasio, calcio y amonio K4Fe(CN)s, CazFe(CN)s y (NH4)Fe(CN)s respectivamente.

Otros complejos en los cuales estd presente mas de un metal alcalino 6
alcalinotérreo son el ferrocianuro de calcio y amonio Ca(NH4),Fe(CN)s y el
ferrocianuro de potasio-calcio CaK,Fe(CN)s el cual es ligeramente soluble en
agua.

Los ferrocianuros de los metales pesados son insolubles en agua, como en el
caso de los ferrocianuros solubles, los ferrocianuros de los metales pesados
pueden tener mas de un radical en el radical positivo M. Los ferrocianuros tipicos
de metales pesados son el ferrocianuro cuprico CuFe(CN)g, el ferrocianuro de
niquel Ni;Fe(CN)s, el ferrocianuro cupro-potasico Cu,K,Fe(CN)g y el ferrocianuro
de potasio-zinc ZnK;Fe(CN)g.

FERROCIANURO DE SODIO (NasFe(CN)s)

Este tipo de ferrocianuros se forman por la accion del cianuro de sodio sobre
compuestos ferrosos:

FeSO, + 6NaCN — Na4Fe(CN)6 + Na,SO,4 111.3.8.

FeS + 6NaCN — Na4Fe(CN)6 + NasS 111.3.9.
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En presencia del oxigeno el sulfuro de sodio se oxida a tiocianato:
Na;§ + NaCN + H,0 + -O, — NaSCN + 2NaOH 11.3.10.

El ferrocianuro de sodio se ioniza y por lo tanto:
NasFe(CN)s — 4Na® + Fe(CN)E 111.3.11.

Sin embargo, el ion exaciano de fierro es extremadamente estable, a tal grado que
éste es practicamente cero, La ecuacion ionica 111.3.12 demuestra este punto:

Fe(OH), + B6CN — Fe(CN)*™ + 20H 11.3.12.

De esta manera si cualquier disociacion ocurriera, la reaccion se desplazara hacia
la izquierda y los iones hidroxilos precipitaran en forma de hidroxido ferroso.

El ferrocianuro de sodio, asi como otros ferrocianuros solubles en agua,
practicamente no es afectado por el acido clorhidrico en frio 6 por el &cido
sulfurico diluido. El acido sulfurico concentrado descompone al ferrocianuro de la
siguiente manera:

NayFe(CN)s + 6H,SO, + 6H,0 — 2Na,SO, + 3(NH,),SO, + FeSO, + 6CO 1.3.13.

El color desaparecera. Este fendbmeno fue investigado por G.H. Buchanan y por G.
Barsky 26 quienes mostraron que cuando una solucion contiene ferrocianuro se
expone al sol en presencia de pequefias cantidades de cianamida de calcio,
ocurre un cambio fotoquimico: En el cual el ferrocianuro se disocia en un
compuesto pentaciano y cianuro libre segun la ecuacion 111.3.14.

Luz
K4Fe(CN)g S KsFe(CN)s + KCN 111.3.14.
Obscuridad

El compuesto pentaciano reacciona con la cianamida de calcio para formar
pentaciano-cianamida el cual presenta un color violeta. En la obscuridad la
reaccion es inversa, el compuesto pentaciano y el cianuro se combinan para
formar el ferrocianuro y la solucién se tornaréa incolora.

Como se podria esperar a partir de la ecuacion 111.3.16, la adicion del cianuro
impedira la formacién del compuesto pentaciano y consecuentemente disminuira
el color producido con la luz. Observaciones practicas han mostrado que este
fendbmeno colorimétrico se experimenta solo en aquellas soluciones de cianuro en
donde el cianuro libre es bajo.

El ferrocianuro de sodio reacciona con varias sales de metales pesados para
producir ferrocianuros insolubles de metales pesados, por ejemplo, la adicion de
nitrato de plata al ferrocianuro producira fléculos de ferrocianuro de plata.

NasFe(CN)s + AgNOsz; — AgsFe(CN)s + 4NaNOs 111.3.15.
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FERROCIANUROS DE PLATA.
Este tipo de complejos son solubles en soluciones de cianuro:
AgsFe(CN)s + 8NaCN — 4NaAg(CN), + NayFe(CN)g 11.3.16.

A demas son solubles en amoniaco formando probablemente el ferrocianuro de
amoniaco-plata AgsFe(CN)g"NHs.

FERROCIANURO DE ZINC (Zn,Fe(CN)s6H,0)

Estos son producidos por la adicion del cloruro de zinc a un ferrocianuro soluble,
preferentemente ferrocianuro de calcio. Este es de un color blanco, insoluble en
acidos diluidos y en amoniaco; pero soluble en soluciones de cianuro e hidroxido
de sodio.

FERROCIANURO CUPROSO (Cu,Fe(CN)e)

La existencia de esta sal es muy dudosa, pero las sales dobles CuzKFe(CN)g y
CuzK,Fe(CN)g se dice que son formadas por la accién del cianuro cuproso sobre
el ferrocianuro de potasio en presencia de un agente reductor como el sulfito de
potasio. Estas sales son blancas e incoloras y se oxidan rpidamente a sales
cupricas de color café rojizo.

FERROCIANURO CUPRICO (CuFe(CN)s)

Este se forma a partir de sales cupricas y ferrocianuro de potasio. El producto es
de un tono café rojizo dependiendo de las cantidades de agua que contenga. Esta
sal siempre contiene potasio, el cual puede ser debido a la adsorcion de
KsFe(CN)s 6 a la formacion de la sal doble CuK;Fe(CN)g2H,0, éste si es
ligeramente soluble en acidos diluidos pero se disuelve en hidroxido de sodio,
amoniacos 6 cianuros alcalinos.

Cu,Fe(CN)s + 4NaOH — NayFe(CN)s + Cu(OH), .3.17.

CuzFe(CN)s + 8NaCN — 2Na,Cu(CN); + NasFe(CN)s + (CN), 1.3.18.
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TIOCIANATO FERRICO (Fe(SCN)s,)

Estos son producidos cuando una solucion ligeramente acida de una sal férrica se
agrega a un tiocianato soluble, produciéndose un tono rojizo intenso debido a la
formacion de un tiocianato férrico soluble no ionizado.

Fez(SO4)3 + ©6NaSCN — ZFG(SCN)g + 3Na,S0, 111.3.24.

Esta es una prueba muy sensible para el ion férrico e inversa para el tiocianato.
Esta se puede utilizar para determinaciones cuantitativas de hierro ¢ tiocianato.

DESCOMPOSICION DEL HIERRO Y SUS MINERALES EN SOLUCIONES DE
CIANURO.

Una pieza de acero suspendida en una solucién de cianuro con una concentracion
de 0.05% de NaCN y 0.001% de CaO, en presencia de aire, pierde 0.002% de su
peso en dos semanas, esto es equivalente a una penetracion de 0.000762 mm por
afo.

Los minerales oxidados de hierro tales como hematita, magnetita, goethita, siderita
y silicatos de hierro practicamente no son afectados por las soluciones de cianuro.

Los minerales sulfurados de hierro se pueden descomponer apreciablemente en
soluciones de cianuro, sin embargo la extensibn de la reacciébn de
descomposicion, depende del mineral sulfurado en particular, el tamafio de
particula y de las condiciones de la solucion.

Los tres minerales mas abundantes e importantes de hierro presentes en el
proceso de cianuracion son la pirita, la marcasita y pirrotita. Estos minerales se
descomponen en soluciones de cianuro cuya concentracion es baja. La pirita es la
mas estable y la pirrotita la mas inestable.

La pirita (FeSy), es insoluble en acido clorhidrico, pero se descompone en acido
nitrico, la mayoria del azufre forma &cido sulflrico. La marcasita tiene la misma
formula quimica que la pirita, pero tiene una forma cristalina diferente. Esta es
opaca y se descompone mas rapidamente que la pirita; el &cido clorhidrico no la
afecta, pero el acido nitrico al igual que la pirita la descompone rapidamente,
después la mayoria del azufre se separa en forma elemental, por lo que ésta es la
diferencia mas importante entre la marcasita y la pirita.

La pirrotita a comparacion de la pirita y la marcasita varia en composicion quimica
de FesSg a Fe16S17; es decir es un sulfuro ferroso, FeS contiene varias cantidades
de azufre disuelto. La pirrotita se disuelve en acido clorhidrico diluido,
desprendiendo sulfuro de hidrogeno y azufre elemental.

Fe,Sg + 14HCL — 7FeCl, + 7H,S + S 111.3.25.

32

——
| —



1ra. Parte Marco Teodrico

Algunos minerales sulfurados de hierro estan intimamente asociados con

minerales tales como con: la malenterita (FeSO,47H,0); este mineral es soluble en
agua y reacciona con el cloruro rapidamente.

DESCOMPOSICION DE LA PIRROTITA EN SOLUCIONES DE CIANURO.

Segun R.J. Lemmon [29] la pirrotita solo tiene un azufre, el cual reacciona con el
cianuro para formar el tiocianato.

FesSs + NaCN — NaSCN + 5FeS 111.3.26.

El sulfuro ferroso se oxida rapidamente a sulfato, el cual reacciona con el cianuro
para formar ferrocianuros.

FeS + 20, — FeSO, 111.3.27.
FeSO, + 6NaCN — Na4Fe(CN)6 + Na,SO,4 111.3.28.

La pirrotita no s6lo es un cianicida, sino que ademas consume oxigeno de la
solucion el cual es necesario para la disolucién del oro y de la plata.

B.L. Gordiner [29] establece que si la pirrotita se mantiene seca es estable; pero
en presencia de agua y aire se descompone rpidamente para formar compuestos
tales como acido sulfurico, sulfato ferroso, carbonatos de hierro e hidratos.

A este respecto es similar la pirita y la marcasita, la diferencia principal oscila en
que la rapidez de descomposicion de la pirrotita es marcadamente mayor. Por lo
tanto siempre existe el peligro de la descomposicion apreciable durante el tiempo
de extraccion minera.

Las reacciones probables del cianuro con compuestos ferrosos pueden
establecerse como se muestra a continuacion:

- En Soluciones alcalinas se forma el ferrocianuro.
FeSO, + B6KCN — K4Fe(CN)g + K,SO4 111.3.29.
Siempre y cuando exista mucho cianuro y no exista oxigeno.
3FeFe(CN)s + 30 + 3H,0 — Fes(Fe(CN)g)s + 2Fe(OH)s 111.3.30.

Por lo tanto, éste retarda la disolucion del oro y de la plata. En una solucion no
alcalina, se favoreceria esta reaccion debido a que el azul de Prusia en presencia
de cal se descompone a ferrocianuro e hidréxido férrico.

Segun Lemmon y Gordiner [29] una solucion muy alcalina puede atacar
directamente a los sulfuros.
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- Ellos sugieren las siguientes reacciones.
12FesSg + 3Ca(OH), — 2CaSs + CaS,03 + 60FeS + 3H,0 11.3.31.
FeS + Ca(OH), — Fe(OH), + CaS l.3.32.

La accion de una sal de plomo 6 una sal de mercurio acelera la oxidacion de los
sulfuros solubles a polisulfuros.

La funcién de las sales antes mencionadas es precipitar el sulfuro metalico el cual
posteriormente se oxida a sulfato. El sulfato se redisuelve por la cal o el cianuro,
por lo tanto éste puede precipitar mas sulfuros solubles. La sal del metal, por lo
tanto acta como catalizador.

Segun W. Rosell [30], un preacondicionamiento de las soluciones causa la
formacion de una capa protectora contra la oxidacion de la superficie de la
pirrotita, lo cual inhibe la reaccion entre el mineral y el cianuro. Rosell, ademas
también establecid, que las soluciones saturadas con aire a una temperatura y
presion normal, contiene aproximadamente 8 g de oxigeno aproximadamente por
tonelada métrica. Esta cantidad seria eliminada por la oxidacion completa de sélo
8 g de pirita presente en el mineral.

Por lo tanto, aun cuando una pequefia cantidad de sulfuro se oxide, la solucion
seria desoxidada y no se llevaria a cabo la disolucion del oro y de la plata. El
sulfuro alcalino en presencia de oxigeno se puede descomponer simultaneamente
en dos formas. Por una parte, independientemente del cianuro de sodio presente,
serian las reacciones durante las cuales el tiosulfato, sulfato y posiblemente otros
compuestos sulfurados oxidados se puedan formar también, por ejemplo.

2Na;S + 2NaCN + 2H,O + O, — 2NaSCN + 4NaOH 111.3.33.

Las proporciones relativas de la descomposicion de los sulfuros alcalinos
dependen de la intensidad de la aereacion. Con una aereacion intensa, las
primeras series de reacciones se ven favorecidas, durante las cuales se forma el
tiosulfato el cual tiene poco efecto sobre el cianuro. Con menos oxigeno presente,
se favorece la formacién del tiocianato, y el consumo de cianuro se incrementa
grandemente.

En la Cianuracion de minerales que contienen metales preciosos en los cuales se
encuentra la pirrotita, no hay un acuerdo comun sobre el procedimiento a seguir,
pero se pueden sugerir algunos puntos como los que se daran posteriormente.

No hay duda que debido a la complejidad de los minerales, y ademas de que dos
métodos diferentes pueden tener el mismo efecto final sobre la extraccion del oro
y de la plata y sobre el consumo de cianuro. Algunos de los procedimientos
pueden ser contradictorios; por lo tanto el tratamiento de un nuevo mineral se
debe de investigar con varios esquemas diferentes. Pero para esto se sugieren los
siguientes pasos.
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La preaereacion de soluciones ligeramente alcalinas en ausencia de
cianuro se oxida cualquier sal ferrosa soluble, la cual puede estar presente
en el mineral. Esto por lo tanto disminuye la formacion subsecuente de
ferrocianuro cuando se agregan soluciones de cianuro y de este modo se
produce el consumo de este ultimo. Ademas de oxidar a la superficie de los
minerales sulfurados tales como pirrotita, marcasita y pirita por lo tanto
inhibiendo la reaccién entre el cianuro y estas superficies.

La preaereacion en soluciones en soluciones alcalinas concentradas en
ausencia de cianuro. Esto sirve para el mismo propésito establecido en el
punto anterior. Sin embargo, las soluciones fuertemente alcalinas pueden
atacar la superficie de la pirrotita formando un sulfuro alcalino o polisulfuro
el cual eventualmente se descompone a tiosulfato y sulfato.

Usando una solucion preaereada en cianuracion. Las soluciones con alto
contenido de tiosulfato y sulfato, inhiben la reaccién entre la pirrotita y el
cianuro trayendo consigo una baja en el consumo de oxigeno por parte del
mineral. Por lo tanto, hay mas oxigeno disponible para la disolucion del oro
y de la plata ademas de un menor consumo de cianuro. Pero con el uso de
soluciones que contienen tiosulfato, sulfato, etc., simplifica el control del pH
debido a la accién amortiguadora de tales sales.

Los tiosulfatos debajo de 30 °C no tienen un efecto apreciable sobre el
cianuro y la solucion.

Eliminando la preaereacion de las soluciones. Tales soluciones,
particularmente si la preaereacion se ha llevado a cabo a pH bajos, se
pueden contener sales ferrosas, si se usara en Cianuracion, reaccionaria
con el cianuro formando ferrocianuros. Eliminando tales soluciones antes
de la Cianuracion se puede ahorrar cianuro.

La alcalinidad durante la Cianuracion a pH bajos entre 9 y 10, favorece la
disolucidén rapida y una maxima extraccioén del oro y de plata. Sin embargo,
esto conduce a la formacion de ferrocianuros y posiblemente a la formacion
de acido cianhidrico y por lo tanto puede ser elevado el consumo de
cianuro. Cuando existe oro en un mineral que contiene pirrotita, y ademas
es muy fino puede no ser necesario el uso de soluciones de cianuro que
tiene tales valores de pH para obtener una rapida y maxima disolucion del
oro.

La perdida de cianuro en forma de ferrocianuro y acido cianhidrico se
puede evitar en este caso. La principal perdida de cianuro en el caso
anterior sera debido a la formacion de tiocianato.
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f) Aereacion durante la cianuracion. Con aereacion moderada en soluciones
de cianuro fuertemente alcalinas la perdida de cianuro puede ser apreciable
cuando se tratan minerales que contienen pirrotita. Practicamente todo esto
es debido a la formacién de tiocianato. Con una aereacion intensa bajo las
mismas condiciones, la perdida de cianuro como tiocianato se puede
reducir a la mitad.

g) El uso de sales de plomo. Las sales de plomo, tales como litargirio, nitrato
de plomo, etc., cuando se agregan a soluciones de cianuro de baja
alcalinidad (pH de 9 a 10), acelera la disolucion y reduce el consumo de
cianuro, particularmente la pérdida de cianuro como tiocianato. La
preaereacion y la aereacion intensa durante la Cianuracion se puede evitar
cuando se usan sales de plomo junto con la cal de baja alcalinidad.

Las sales de plomo no producen dafio en la cianuracion cuando se usan en
soluciones que contienen gran cantidad de cal.

h) El uso de otras sales metalicas. La adicion de sales de zinc y
particularmente las sales de mercurio pueden mejorar los resultados de la
Cianuracion; su funcion es probablemente analoga a las sales de plomo.

EFECTO DEL COBRE EN EL PROCESO DE CIANURACION

Hay muchos metales de minerales preciosos que contienen minerales de cobre en
cantidades variables, Estos minerales de cobre se disuelven en soluciones de
cianuro en un grado mayor o menor dependiendo del mineral o minerales de cobre
presentes; su finura y del efecto disolvente de las soluciones de cianuro.

En el proceso de disolucion el cobre se combina con el cianuro y si la cantidad
consumida es apreciable esto puede conducir a un total desecho del proceso de
cianuracion. El contenido méaximo de cobre es del orden de 0.05%.

CIANURACION DE UN MINERAL QUE CONTIENE ORO Y PLATA.

Hadley y Kentro [22] investigaron el efecto del cobre en soluciones de cianuro
sobre la extraccion del oro a partir de un mineral cuyo ensaye fue de 62.8 g de Au
por tonelada de mineral y 0.82% de Cu, no contenia sulfuros de cobre, 1.08% de
Pb y 2.62% de Zn. Los principales minerales de esta mena fueron calcopirita,
pirita, esfalerita, galena, calcocita, covelina, oro, bornita, hematita, cuarzo, talco,
clorita, sericita y carbonatos.
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La calcopirita es el mineral m4s abundante del cobre, se encuentra generalmente
cubierta por una pelicula de calcosita y/o covelina. El oro se presenta con un
tamafo de 50 pum.

Los resultados de sus pruebas y conclusiones se resumen a continuacion; La
maxima rapidez de disolucién se obtuvo cuando la relacion molar de cianuro de
sodio total a cobre fue de 4 a 1. Para la extraccion del oro a partir de un mineral, la
relacion molar que dio mejores resultados fue la de 5 a 1 6 mayor. Esto
probablemente indica el procedimiento seguido por ellos para la disolucion del oro
con aereacion intensa, ésta fue mas eficiente que la técnica que se utilizé usando
frascos de vidrio sobre rodillos en las pruebas.

Por otra parte, durante la cianuracion de un mineral, se pueden formar complejos
cianégenos de cobre dependiendo del porcentaje de cobre que contenga el
mineral.
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3.2. Efectodel SbyAs

El éxito de la cianuracion de minerales de oro y de plata los cuales contienen
cantidades apreciables de minerales sulfurados de arsénico y antimonio tales
como oropimente, rejalgar o estibinita generalmente dificultan o alin imposibilitan
la extraccion del oro y de plata. El oro en tales minerales se puede presentar
liberado o se podria esperar que no existiera ningun problema en la cianuracién lo
cual no es asi. Sin embargo, algunos minerales sulfurados de arsénico y antimonio
se descomponen en alguna proporcion en soluciones alcalinas de cianuro para
formar complejos reductores, los cuales retardan o impiden la disolucion del oro y
de la plata.

Julian y Smart [8] establecen que el rejalgar, oropimente ¢ estibinita son atacados
por alcalis formando arsenitos, tioarsenitos, antimonitos y tioantimonitos. Estos
compuestos actian como reductores y consumen oxigeno, el cual esta disuelto en
las soluciones de cianuro, de esta manera retardan la disolucion del oro y de la
plata.

Clennel [32] se refiere al método descrito por la Long Bottom para tratar minerales
de oro 6 de plata que contienen estibinita. Esto se lleva a cabo por el método de
cianuracion en una solucién neutra o ligeramente alcalina la cual se purifica por un
agente oxidante muy poderoso. El nitrato de plomo se utiliza algunas veces para
deprimir el sulfuro.

Rose y Newman [32] se refieren a varios métodos para el tratamiento de minerales
arseniosos y antimoniosos, estos incluyen lixiviacidbn con sosa caustica, tostacion,
molienda fina seguida por el proceso de cianuracion.

Los objetivos del trabajo realizado por ellos son los siguientes:

a) Determinar las velocidades relativas de descomposicion de los minerales
de arsenopirita, oropimente, rejalgar y estibinita en soluciones de cianuro de
varias alcalinidades.

b) Determinar la naturaleza de los productos de descomposicién.

c) Determinar los efectos de estos minerales sobre la rapidez de disolucion del
oro.

d) Investigar los medios para corregir los efectos detrimentes de estos
minerales en la cianuracion.
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Resumen de los Trabajos:

La descomposicion de los minerales sulfurados de arsénico y antimonio a
pH de 12 fue considerablemente mayor que a pH de 10. El oropimente fue
el que se descompuso mas rapido seguido por la estibinita, rejalgar y
arsenopirita respectivamente. La cantidad de arsenopirita que se
descompuso en 6 h a un pH de 12 fue pequefa.

Los productos resultantes de la accidon de las soluciones de cianuro
alcalinas sobre el oropimente incluian S? , AsS3 , SCN™, S,0% , AsO3 . La
descomposicion de la estibinita siguié un patréon similar. En el caso del
rejalgar la primera reaccion es probablemente la oxidacion a oropimente.
Con la excepcion de aquellas soluciones de cianuro las cuales habian
estado en contacto con la arsenopirita todas las soluciones contenian
azufre y sulfuro.

Las cantidades variaron desde trazas hasta 0.033% dependiendo del
mineral en cuestion y de la alcalinidad de la solucion.

Se investigaron los efectos de los minerales sulfurosos de antimonio y
arsénico en la extraccion del oro a partir de un mineral sintético el cual
consistia de oro libre y arena silica principalmente. La cantidad de mineral
que se agregd en cada prueba fue tal que el mineral sintético diera como
resultado 0.25% de Au y 0.25% de Sb.

La arsenopirita no tuvo efecto en la disolucion del oro a un pH de 10 6 un
pH de 12. El rejalgar no tuvo efecto contrario sobre la disolucién del oro a
un pH de 10 6 a un pH de 11; pero a pH de 12 el efecto retardable fue
considerable. El oropimente fue depresivo para la disolucién del oro, el
retardo llego a ser mas pronunciado conforme aumentaba la alcalinidad.
Las extracciones en 48 h a un pH de 10, 11 y 12 fueron 66.67%, 37.11% y
16% respectivamente. En los casos en los que se observé el retardo en la
disolucion del oro, las soluciones contenian sulfuros solubles.

El efecto inhibidor de los productos de descomposicion de los minerales
sulfurosos de arsénico y antimonio sobre la disolucion del oro no es
ocasionado por la desaparicion del oxigeno de las soluciones de cianuro, ni
es debido a la precipitacién del oro por estos compuestos; sino que se
establece que los productos de descomposicion del sulfuro se unen a la
superficie libre del oro, y por lo tanto, se impide la interaccion de los iones
CN'y el oxigeno sobre el oro.
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4. Desarrollo y avances en la lixiviacion de Au con tiosulfato de sodio

4.1. Lixiviacion de menas auro-argentiferas utilizando el tiosulfato de amonio
como agente lixiviante

En la actualidad el método mas empleado para extraer el oro es la cianuracién; sin
embargo, debido a su alta toxicidad la investigacion se ha enfocado a emplear
soluciones de tiosulfato como un proceso alternativo para lixiviar el oro de manera
sustentable.

Aunque se utiliza debido a sus muchas ventajas mas que otros procesos de
extraccion del oro, incluyendo su simplicidad, la rapida cinética de lixiviacion, y la
facilidad de recuperaciéon de oro.

Sin embargo, cada vez hay mas preocupaciones ambientales por el uso de
cianuro, lo que resulta en la evaluacion reciente de lixiviantes alternativos. Tal vez
el mas prometedor como alternativa a la cianuracion es la lixiviacion con el uso de
tiosulfatos alcalinos.

Debido a esta preocupacion y a la necesidad de la industria de hacer sus procesos
mas amigables con el medio ambiente, no es de sorprenderse que se hayan
realizado para su publicacién muchos estudios sobre la lixiviacion de menas auro-
argentiferas con tiosulfatos alcalinos como el de amonio mas cobre y el de sodio
en la ultima década.

Estos estudios han determinado que para que pueda ocurrir la lixiviacion a un
rango adecuado y razonable, deben de encontrarse presentes en las cantidades
estequeometricas correctas el tiosulfato, el amoniaco y el cobre(ll) en la solucion
(Abbruzzese et al, 1995;. Chen et al, 1996;. Gong et al, 1993;. Flett et al, 1983;.
Zipperian et al, 1988;. Breuer y Jeffrey, 2000; Jeffrey et al, 2001;. Jeffrey, 2001).

Se cree que la oxidacion del oro en soluciones de tiosulfato se produce de
acuerdo con Ecuacion IV.1.1., el potencial para esta reaccién es de 0.15 V (Nicol et
al., Oxigeno 1987), estos son disueltos en oxigeno (E°=0,4 V en soluciones
alcalinas; Antelman y Harris, 1982) pudiendo acomplejarse el oro a tiosulfato de
oro. Se han desarrollado muchos experimentos de lixiviacion utilizando la rotacion
electroquimica en una microbalanza de cristal de cuarzo (REQCM), graficandose
la cinética de la reaccion de la masa contra el tiempo para una muestra de oro en
aire saturado en solucion de tiosulfato ver la Figura IV.1.1.

Por lo que debe de dejarse en claro que para obtener estos datos se requiere de
tiempo ya que la reaccion de lixiviacion se realiza muy lentamente. El potencial
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mixto también se muestra en la Figura.lV.L.l, un valor de 65 mV indica que se
requiere un alto sobrepotencial para reducir el oxigeno en la superficie de oro.

Au + 25,03 — Au(S,05)3 + e IV.A.1.

En soluciones que contienen cobre (II), amoniaco, y tiosulfato, existe la posibilidad
de una reaccién adicional catédica: la reduccién de cobre (II) a cobre (1), como se
muestra en la ecuacion IV.1.2. El potencial estdndar para esta reaccion se ha
calculado que es 0,22 V (Jeffrey, 2001), y por lo tanto se puede esperar que la
tetraamina cuprico oxide el oro en tiosulfato de oro. La Figura IV.l.l. también
muestra la cinética de la reaccion del oro en soluciones que contienen cobre (1l),
amoniaco, y tiosulfato. Por lo que claramente, la lixiviacion en esta instancia es
sustancialmente mas rapida. También vale la pena sefialar que el potencial mixto
(238 mV) es mas positivo que para soluciones en ausencia de cobre (II) (65 mV).

Por lo que éste resultado confirma que el cobre (Il) en este caso esta actuando
como el agente oxidante.

Cu(NH)3* + 35,03~ + e~ — Cu(5,05)5 + 4NH; IV.1.2.

Obviamente, el efecto que ésta reaccion tiene en la electroquimica del sistema, es
también de importancia considerable.

Cu(NH3)3* + 4s,02* — Cu(S,03)5- + 4NH; + 0.55,0% IV.1.3.
300
0 Oxygen
T T T T T T T T T T  Teopper
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10
o Copper T
E 2

20 4 100

L e rem e r e, ————

-30 T T T
0 50 100 150 200
tis

Fig. IV.LI. Grafica de la cinética de la reaccioén de lixiviacion con el uso de tiosulfato donde
se muestra el cambio en la masa (linea continua) frente al tiempo para el oro en soluciones
que contienen 0,1 M de tiosulfato y amoniaco 0,4 M con
oxigeno o cobre como oxidante. También se muestra el potencial mixto mide para cada
sistema (linea de trazos).
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Se sabe que desde hace varias décadas la pequefia mineria en el estado de
Zacatecas ha utilizado el sistema de tiosulfato para la extraccion de oro y plata de
concentrados y de residuos de anteriores procesos de recuperacién de metales
preciosos; sin embargo el poco entendimiento del proceso y el casi nulo control en
las variables de operacion hacen que las eficiencias con las que estan trabajando
sean muy bajas, asi como las recuperaciones obtenidas.

Con respecto a este tema los investigadores: M. LOPEZ-PEREZY 2, F. NAVA-
ALONSO1 y J.C. FUENTES-ACEITUNO?, realizaron un estudié llamado “Estudio
cinético de la lixiviacion de oro a partir de un mineral con alto contenido de hierro
empleando el sistema de tiosulfato”, en el cual se utilizd6 concentrado proveniente
del estado de Zacatecas con leyes de 182.25 g/t de Au y 52.48 g/t de Ag.
Teniendo como base que éste se encuentra como oro nativo y como electrum,
contenido en O6xidos de hierro, cuarzo y caolinita principalmente; con baja
concentracion de galena y sulfosales de plomo antimonio y cobre. Un 90 % del oro
se encuentra liberado.

El proceso consisti6 en disolver EDTA en 300 ml de agua destilada y una vez
disuelto se le agrega sulfato cuprico hasta su total disolucién; por otra parte se
disuelve el tiosulfato en 300 ml de agua, una vez que se disolvieron ambos se
adiciona con pequefias cantidades de hidréxido de amonio hasta un pH de 9.2
vertiéndose después en un mismo vaso de precipitados o directamente al matraz
el volumen de la solucidn que se desea preparar y se ajusta a un rango de pH de
10.2 a 10.3. Una vez preparada la solucion inmediatamente se vierte al reactor
(tipo tanque agitado de vidrio con 2 | de capacidad) y se agrega la cantidad de
mineral para empezar la lixiviacion. La duracion de la lixiviacion fue de 6 h.

Las pruebas se realizaron manteniendo constantes los siguientes parametros: la
temperatura (25 °C), 400 rpm de agitacion mecéanica, pH, 0.2 M de concentracién
de tiosulfato de sodio y 0.05 M de cobre, adicionado como sulfato cuprico. Y como
variables de estudio los siguientes parametros: la concentracion de EDTA y la
densidad de la pulpa.

Este estudio tuvo como objetivos observar el efecto de la concentracién de EDTA, el
efecto de la densidad de pulpa. Empleandose para esto el modelo del nudcleo
decreciente para estudiar la cinética de lixiviacion.

Obteniéndose como resultado que para la concentracion de EDTA para la primera
media hora solo se extrae el 6% del oro (0.055 M), posterior a este tiempo ya no
existe mas disolucion del oro durante 6 h, para la concentracion de 0.008 M se tiene
la mayor velocidad de disolucion, alcanzando una recuperacion del 15%, mientras
gue en las condiciones normales de lixiviacibon empleando 0.025 M EDTA se
obtiene un 11%. Estos resultados se muestran en las Figuras IV.LIL y IV.LIIL
respectivamente.
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Fig. IV.LII. Curvas de % de extraccién de oro vs tiempo para los sistemas de lixiviacion con 30 g de
mineral empleando diferentes concentraciones de EDTA y 0.2 M de tiosulfato, 0.05 M de cu”, pH
= 10.2 ajustado con hidréxido de amonio a temperatura ambiente.
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Fig.IV.LIIl. Curvas de % extraccion de oro vs tiempo para los sistemas de lixiviacion con 30 g de
mineral empleando concentraciones de EDTA menores a 0.025 M y 0.2 M de tiosulfato, 0.05 M de
cu®, pH = 10.2 ajustado con hidroxido de amonio a temperatura ambiente

En lo que respecta a los resultados variando la cantidad de mineral obtuvieron que
cuando es menor la cantidad de mineral las recuperaciones de valores de oro son
mejores en la Figura IV.L.IV. y IV.L.LV Se muestran las curvas de disolucion del oro
vs tiempo para diferentes cantidades de mineral.
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Fig. IV.LLIV. Curvas de % extraccion de oro vs tiempo para los sistemas de lixiviacion con 30y 7.5 g
de mineral empleando una solucion lixiviante de 0.055 M EDTA, 0.2 M de tiosulfato, 0.05 M de
cu™, pH = 10.2 ajustado con hidréxido de amonio a temperatura ambiente.
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Fig.IV.L.V. Curvas de % extraccion de oro vs tiempo para los sistemas de lixiviacién con 15y 7.284
g de mineral empleando una solucioén lixiviante de 0.025 M EDTA, 0.2 M de tiosulfato, 0.05 M de
Cu®’, pH = 10.2 ajustado con hidréxido de amonio a temperatura ambiente.

Finalmente en las Figuras IV.L.VI. y IV.I.VIl se muestran los datos de la extraccion

del oro de la Figura IV.I.V. Ajustados al modelo del nucleo decreciente cuando la
etapa controlante es la difusion.

——
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Fig.IV.L.VI. Datos de la extraccion del oro de la Fig. IV.1.V., ajustados al modelo del nicleo
decreciente cuando la etapa controlante es la difusiéon, empleando 7.284 g de mineral.

0,0600
2 0,0500 ¢
Py

% 0,0400

=

mm 0,0300 *
% =0,0277
 0,0200 . y=ULslX
= R?=0,9484

~
+ 0,0100

0,0000
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Tiempo (h)

Fig. IV.L.VII. Datos de la extraccién del oro de la Fig. IV.I.V., ajustados al modelo del ntcleo
decreciente cuando la etapa controlante es la difusién, empleando 15 g de mineral.

Concluyendo lo siguiente una vez terminado el trabajo. Que una disminucién en la
concentracion de EDTA hasta 0.008 M favorece a la cinética de extraccion del
metal precioso. Por otro lado, altas concentraciones de EDTA (0.055 M) favorecen
la disolucion del hierro contenido en el mineral, provocando un efecto pasivo en el
proceso.

Asi como también que entre menor sea la densidad de pulpa que se maneje las

recuperaciones que se obtendran del proceso seran mayores que cuando se
manejan densidades de pulpas muy grandes.
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4.2. Lixiviacion de menas auro-argentiferas utilizando el tiosulfato de sodio
como agente lixiviante

Bagration (1844), L Elsner (1846) y Faraday (1847) elaboraron la estequiometria,
pero no se aplicé a los minerales de oro hasta 1887, cuando el proceso de
MacArthur-Forrest se desarrollé en Glasgow, Escocia por John Stewart MacArthur,
financiado por los hermanos Robert y el Dr. William Forrest.

Desde 1887 que se patentd el proceso de extraccion de minerales preciosos
(también conocido como el proceso de cianuro o el proceso de MacArthur-Forrest)
el cual es una técnica metallrgica para la extraccion de oro de mineral de baja
calidad, convirtiendo el oro en iones metalicos complejos aurocianuro solubles en
agua, Por lo que es el proceso mas comunmente utilizado para la extraccion de
oro en estos tiempos. Pero debido a la naturaleza toxica del cianuro, el proceso es
muy controversial y su uso esta prohibido en varios paises y territorios.

Debido al gran impacto ambiental que se origina debido a la elevada toxicidad de
los efluentes del proceso tradicional, las restricciones que esta poniendo la
legislacibn ambiental a este proceso a nivel mundial y a que los nuevos
yacimientos de metales preciosos se han encontrado en minerales denominados
refractarios, es decir, estos minerales presentan una inercia a las soluciones
cianurada, o debido ademas a especies consumidoras de cianuro como lo pueden
ser el Cu y Mg; se ha optado en algunos paises por la busqueda de nuevos
agentes lixiviantes con o mejor capacidad extractante de menas auriferas que las
gue presenta el cianuro para poder examinar la posibilidad de que puedan
sustituirlo en el proceso tradicional.

Debido a esto, en 1979, Berezowsky y Sefton [3] compararon la recuperacion de
oro y plata por medio de diversos sistemas lixiviantes, como lo son: soluciones de
cianuro, tiourea, salmuera y soluciones de tiosulfato sobre residuos de la
lixiviacidbn con oxidacion amoniacal de concentrados se sulfuro de cobre.

Para cada sistema estudiaron los posibles parametros responsables de la
solubilizacion de los valores de oro y de plata como: concentracion de reactivos,
temperatura, tiempo de residencia y grado de extraccion de cobre.

Para los primeros tres sistemas se encontr0 que presentan alto consumo de
reactivos, a demas de, presentar bajos porcentajes de extraccion comparados con
los realizados con el sistema de tiosulfato. Los resultados de la lixiviacion con
tiosulfato indicaron que la presencia de iones cupricos favorece altamente la
solubilidad del oro y de plata.

Ademas, se observo que el porcentaje de extraccion de oro no depende del grado
de extraccion de cobre.
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El caso contrario ocurrié en la extraccidon de plata, posiblemente debido, a que el
mecanismo de reaccion de extraccion es diferente, siendo esta funcion de la
cantidad de cobre que se puede reducir por los iones de tiosulfato.

Durante este proceso Berezowsky y Sefton trabajaron en una atmosfera
nitrogenada para evitar reacciones que pudieran causar una degradacion del
tiosulfato, que se llevan a cabo particularmente en presencia de sulfuros y cobre.
En 1981, Tozawa e Inuil*”, mostraron la influencia de la concentracién de iones
cupricos en la disolucion de oro mediante el empleo de tiosulfato amoniacal,
indicando que en ausencia de iones cobre no hay disolucion.

Con el incremento de temperatura (Hasta 65 °C) la disolucién se incremento,
decayendo posteriormente en el rango de 65 °C a 100 °C. Por lo que se considero
que la cantidad de cobre en el primer intervalo de temperatura cataliza la
disolucién y que el decremento puede deberse a la degradacion de iones tiosulfato
por oxidacién 6 bien por la oxidacion de los mismos por lones cupricos, tiosulfato y
amoniaco, estableciendo que la disolucién de oro es factible termodinamicamente.

Sin embargo, no explicaron, porque decae la extraccion de oro con el incremento
de la concentracién de Cu®*, o porque la extraccién es nula en ausencia del mismo
., 2+
ion Cu“".

Wan [19] explico el papel catalitico del cobre en la lixiviacion de los minerales
preciosos, en términos de que era necesario que las especies de Cu®" y Cu* estén
presentes en la solucién en equilibrio para poder efectuar la lixiviacion. Asi
también para una mejor explicacién construyé diagramas de Eh-pH, en los cuales
hace un realce de las especies predominantes de los complejos que se forman en
el sistema de lixiviacidon Tiosulfato-Amoniaco-Cobre-Agua. Ademas presentd
diagramas de distribucion de todas las especies de iones complejos en equilibrio.

Enfatizé la importancia de que se encuentre presente un agente oxidante, para
que se pueda mantener el equilibrio Cu®*/Cu* en el sistema. En el afio de 2003 en
la quinta conferencia internacional de Hidrometalurgia, se presento el trabajo “Un
nuevo sistema de tiosulfato para la lixiviacibn de oro sin el uso de cobre y
amoniaco” por Jinxing Ji [1], Chris Fleming [2], West-Sells [1], Ralph P. Hack [3];
Placer Dome Technical Services Ltd. [1] 323 Alexander St.; Vancouver, B.C., V6A
IC4, Canada. SGS Lakefield Research [2] 185 Concession St.; Lakefield, Ontario,
KOL 2HO, Canada. Placer Dome Technical Services Ltd; 1600-1055 Dunsmuir St.;
Vancouver, B.C., V7X 1P1, Canada

En el cual desarrollaron pruebas mediante el uso de una autoclave modelo T316
en minerales de pre-robo con un alto contenido de carbdn a temperaturas de 40 a
80 °C y una presion parcial de oxigeno de 10 a 100 psig.

Las pruebas experimentales se desarrollaron con las siguientes caracteristicas: el
pH de la pulpa fue ajustado usando una solucion de hidréxido de sodio antes de la
lixiviacion, y medido a temperatura ambiente después de ésta.
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Algo de suma importancia es que el pH de la pulpa no debe de medirse ni
ajustarse durante la lixiviacibn por condiciones de operacion debido a la
temperatura y presién que se maneja.

Antes de que la solucion de tiosulfato de sodio sea introducida, se debe de
detener el agitador e inmediatamente después de que la solucion sea vertido, la
agitacion fue reiniciada, introduciéndole oxigeno puro (> 99.5 % O,) para llevar la
presion de la autoclave hasta el nivel deseado.

REPRESENTACION GRAFICA Y DISCUSION DE RESULTADOS OBTENIDOS
CARACTERIZACION DE LA MUESTRA MINERAL

La muestra mineral que fue usada para los experimentos de la lixiviacién fue
completamente caracterizada por analisis quimico y un procedimiento de
diagnostico de lixiviacion. La ley del mineral de cabezas fue de entre 9-10 g/t de
Au, de la cual cerca del 20 % fue recuperable por métodos gravimétricos como el
uso del concentrador KNELSON . Las demas impurezas de la muestra mineral
fueron resumidas como se puede ver en la Tabla 4.2.1, hubo un alto nivel de
carbonato en la muestra de mineral. Este carbonato se asocia Unicamente con el
calcio, el mineral contenia 25.5 % de CaCOas. Por lo tanto, la muestra de mineral
tenia una capacidad de neutralizacion de acido fuerte.

Pudiéndose predecir con base en estos resultados que la maxima extraccion de
oro con el uso de tiosulfato debe estar alrededor de 82,3% para esta mena en
particular. En realidad, como una recuperacién alta de oro no podra ser realizada
debido al pre-robo de minerales con un alto contenido de carbon 6 para la
precipitacion de oro disuelto.

En un caso donde un residuo de lixiviacion con tiosulfato fue sujeto al
procedimiento de diagnostico de lixiviacion estandar, se encontré que el 62,3% del
oro fue obtenido de la solucién rica.

En la mayoria de los casos, la mayor parte del oro perdido puede ser recuperado
mediante el uso de una resina después de la lixiviacion, debido a que la resina es
fuertemente adsorbente, esta podria dejar en la obsolescencia a los materiales del
procedimiento de pre-robo, y/o porque hubo un cambio en el equilibrio cuando la
concentracion disuelta de oro se redujo.

El objetivo de este estudio fue el de analizar el efecto que produce la
concentracion del tiosulfato de sodio, la temperatura de lixiviacion y la presion de
oxigeno que se maneja durante el proceso y la importancia que tienen para crear
las condiciones de formacion del politionato.

En el primer caso que es el efecto de la concentracién del tiosulfato se muestra en

la Figura.lV.IL.Il. Para estas pruebas el pH de las pulpas fue ajustado en el
principio, y nunca fue medido ni ajustado durante la lixiviacion.
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Al término de la lixiviacion, el pH de la pulpa se midié después de que su
temperatura regreso a la temperatura ambiente.

A pesar de que el pH de la solucién de pulpa inicial es diferente del de la solucion
de pulpa final, se mantuvo en un intervalo de 8,5 a 8,7 debido a los efectos
amortiguadores de los carbonatos presentes en el mineral.

Llegando a la conclusion de que el grado de la lixiviacion de oro fue rapido a una
concentracion de 0.1 M (15.8 g/l) y 0.2 M (31.6 g/l) de Na2S203, pero se redujo un
poco a una concentracion de 0,05 M (7.9 g/l) de Na2S203. . Normalmente, una
concentracion mas alta de tiosulfato conduce a una mayor extraccién de valores
de oro aunque también produce un mayor consumo de tiosulfato. En estos tres
casos, el consumo de tiosulfato fue de 15, 9 y 7 kg de Na2S203/t-min,
respectivamente en concentraciones de 0,2, 0,1y 0,05 M Naz2S20s.
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Fig.IV.ILII Efecto de la concentracién de tiosulfato en la extraccién de oro y la degradacién del
tiosulfato (Se utilizo agua destilada para moler, el mineral que se utilizo fue el 80% del acumulado a
un tamafio de 75 pm, 60 °C, 100 psig de O,, autoclave SS de 2 |, 730 rpm de agitacién, la densidad
de pulpa fue del 33%, el pH inicial de la pulpa fue de 12 para la prueba No.4 y No.8 y de 11 parala

prueba No.25.

El segundo pardametro por analizar en éste estudio fue la temperatura,
proponiéndose tres temperaturas para su analisis las cuales fueron: 40, 60 y 80
°C, tratando de recuperar el calor que se utilizd para su tratamiento y su
reutilizacion, el calor puede ser recuperado y reciclado de manera efectiva.
Obteniéndose los siguientes resultados que se muestran en la Figura IV.IL111.
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Fig. IV.ILIII Efecto de la temperatura sobre la extraccion de oro y la degradacion del tiosulfato (Se
utilizé agua destilada para la molienda, el mineral utilizado fue el 80% del acumulado con un
tamafio de 75 um, Na,S,03 0.1 M, 100 psig de O,, una autoclave SS de 2 |, 730 rpm de agitacion,
pulpa de 33% densidad y el pH inicial de la pulpa fue de 12 para la prueba No.6 y N0.16 y de 11
para la prueba No.25).

Concluyendo que a una temperatura mas baja y con un tiempo de residencia de
lixiviacion prolongado puede ser mas efectivo para la extraccion del oro que a una
temperatura alta y un tiempo de residencia menor.

Para el tercer parametro se sabe que para conseguir una buena cinética de
lixiviacibn ademas de tener una temperatura alta, se requiere de una presion
parcial de oxigeno alta. Por lo que en éste estudio se decidid que las presiones
con las que se trabajaria serian: 10 psig, 30 psig y por ultimo 100 psig.
Mostrandose los resultados obtenidos en la Figura IV.ILIV.

Concluyendo que a 10 psig de O, se produjeron resultados ligeramente mas
pobres que los obtenidos con la utilizacion de 100 psig O,. Por lo tanto en el caso
especifico de esta muestra 100 psig es la presién a la cual se extrajeron las
mayores cantidades de oro.
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Fig. IV.IL.IV. Efecto de la presion parcial de oxigeno en la extraccion de oro y la degradacion de
tiosulfato (Se utilizo agua destilada para la molienda, el mineral utilizado fue el 80% del acumulado
con un tamafio de 75 um, 0.1 M Na,S,05, 60 °C, autoclave SS de 2 |, 730 rpm de agitacion, una
pulpa de 50% de densidad y pH inicial de 11).

En otro estudio realizado en el afio 2011 por los investigadores: G. Tiburcio
Munive, M.A. Encinas Romero, A. Valenzuela Soto, J.L. Valenzuela Garcia, J.H.
Coronado Lépez y J.R. Parga Torres, se compar6 la eficiencia del tiosulfato de
sodio contra la obtenida con el uso de cianuro de sodio para la lixiviacion de un
mineral refractario y observar la recuperacion en ambos sistemas de los valores

de oro y plata.

El estudio se llevd a cabo mediante pruebas de botella rodante o también
conocidas como pruebas en frascos, empleando mineral con un tamafio de
particula de -3/8” y un tiempo de residencia del mineral de 48 horas. La muestra
que se recibié fue de 30 Kg con un tamafio de malla de +2- proveniente de una
mina del estado de Guanajuato. Los reactivos quimicos que se utilizaron en la
lixiviacion con cianuro de sodio (NaCN) y tiosulfato compuesto son: hidroxido de
sodio (NaOH) vy tiosulfato de sodio Na,S,03, sulfato de cobre pentahidratado
(CuS04.5H,0), hidroxido de amonio (NH4OH) y cianuro de sodio (NaCN) de grado
reactivo de la marca comercial Sigma-Aldrich. Las especies minerales fueron
determinadas por difraccion de rayos X (DRX) y se utiliz6 un equipo marca Bruker,
modelo D8, se tomaron alicuotas cada 4 horas para cuantificar el oro y plata en

solucién.
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El pH de las pruebas de lixiviacién con tiosulfato de sodio y cianuro de sodio se
ajusté con hidréxido de sodio (NaOH) e hidroxido de calcio (Ca(OH),),
respectivamente.

Obteniendo como resultado una extraccion de oro no mayor al 23% con cianuro de
sodio, presentando variaciones en el pH, por lo que se tuvo que agregar mas alcali
al igual que cianuro, debido a las caracteristicas acidas del mineral. Mientras que,
en la lixiviacion con tiosulfato de sodio se obtuvo recuperaciones de hasta el 82%
de oro y se observéd que el pH se mantiene estable, por lo tanto, no se requiere
agregar mas alcali, ni tiosulfato.

Ademas se determin6 con base en las pruebas que el consumo de tiosulfato es
del orden de 6.0 kg/t de mineral, mientras que, el consumo de cianuro de sodio es
2.3 kgt y varia respecto a la relacion liquido-solido. También, se establecio que en
la lixiviacién con cianuro el consumo de hidroxido de calcio es de 2.3 kg/t y en la
lixiviacion con tiosulfato el consumo de hidréxido de sodio es de 0.8 kg/t. Las
impurezas (Fe, Pb, Zn Mn, Sb y As) en los licores de tiosulfato y cianuro de sodio
indican que se encuentra en proporciones minimas (<20 ppm).

Llegando a los siguientes resultados:

1. El tiosulfato de sodio compuesto representa una alternativa técnica viable
a futuro y podria llegar a sustituir al cianuro debido a su baja toxicidad.
Ademas, el tiosulfato de sodio permanece estable. Esto permite
aprovecharlo y reutilizarlo. Por otra parte, el tiosulfato de amonio como
agente lixiviante, se pierde debido a su evaporacién y descomposicion a
temperaturas relativamente altas como las que se presentan el Estado de
Sonora, lo cual se ve reflejado en las bajas extracciones de oro y plata.

2. El tiosulfato de sodio compuesto, disuelve al cobre presente en el
mineral, lo cual favorece el proceso, ya que este actlla como oxidante del
oro.

3. A pH < 9.5, la disolucion de oro y plata con tiosulfato de sodio compuesto
disminuye. Lo anterior, se puede atribuir a la inestabilidad del complejo
cuprotetramina, que actia como oxidante en la disolucién de oro.

Para el cianuro de sodio en prueba de botellas por 48 horas, se observan

extracciones de oro del 15.13%, mientras que, en las pruebas realizadas con
tiosulfato se logra extraer hasta el 82.53%
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5. Estudio mineralégico de la muestra

El estudié6 mineralégico (ver Anexo 1), se realiz6 con el fin de tener informacion
mineraldgica de la zona, esto debido a que no se cuenta con datos precisos de las
posibles mineralizaciones de donde se extrajeron las muestras.

El objetivo de este estudid consistente principalmente en identificar las especies
minerales presentes en la muestra de material, asi como tratar de cuantificar la
variacion en porcentaje de los minerales que pudieran afectar a los procesos de
lixiviacion o disolverse con los elementos de interés como lo es en este caso el Au.

Para la realizacién del estudio se utilizd la técnica de petrografia aplicando luz
paralela, luz polarizada (nicoles cruzados) y luz reflejada, que consiste en el
analisis microscopico de una seccién delgada y una briqueta, para su posterior
caracterizacion mineral, caracteristicas texturales, porcentajes de las fases
minerales, alteraciones presentes, etc., siendo realizado por el Ing. Juan Carlos
Cruz Ocampo. El andlisis se realizé a una muestra (en seccidén delgada y en
briqueta) pétrea.

La roca analizada corresponde a una roca de zona de alteracion: Oxidacion y
Silicificacion. Ademas presenta caracteristicas de brechamiento o removilizacion.
También hay presencia de mineralizacion de 6xidos e hidroxidos de Fe (hematita,
y goethita-limonita), como producto de reemplazamiento de sulfuros. En los
estudios realizados, no es posible distinguir la presencia de minerales preciosos
(Au), tal como lo citan los solicitantes del estudio. Sin embargo, existe la
posibilidad de que dichos metales preciosos se encuentren asociados a la
silicificacion u oxidacion.

Con base en los resultados que se obtuvieron con el estudio no se debié continuar
con el proceso de extraccion del Au, aunque con anterioridad, se realizaron
pruebas cualitativas para poder determinar la presencia de este metal siendo
estas positivas, se decidi6 anexarse como referencia en posibles estudios
posteriores.

Aunque con la formacion recibida durante la licenciatura, se puede concluir que el
oro presente no se detectd debido a que se encuentra asociado a otros elementos
como la silice (pudiendo estar como oro refractario) o también como oro
micrométrico presente en los Oxidos y/o asociado a los sulfuros de fierro aun
presentes en la muestra como lo es el caso de la pirita.
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6. Desarrollo experimental.

Primero se pesan las tres muestras registrando las masas correspondientes de
cada una, para después realizarles una preparacion mecénica y mandar a
analizarlas para conocer las leyes de oro de cada una. De las tres zonas se tomo
la zona oxidada para los estudios de lixiviacion con los diferentes lixiviantes por
presentar la mayor ley de oro, y la malla -250 por ser la granulometria en donde se
tiene mayor liberacion. Los resultados de los analisis de copelacion indican las
leyes de Oro y Plata en la Tabla 6.1. Tomando en cuenta estos resultados, se opt6
que la mejor muestra para trabajar sera la de la zona oxidada.

Tabla 6.1. Leyes de las muestras

Muestra Au g/t | Ag g/t

Zona de Oxidos 1.00 48
Zona de Sulfuros 0.21 6
Zona de Transicion | 0.18 0.18

Después que se tuvieron los analisis por copelacion con las leyes
correspondientes se volvié a hacer un analisis granulométrico de la muestra zona
de Oxidos a -100, -150, -230 y por ultimo a -250 mallas, con el fin de ver a que
tamafio de grano existia una mejor liberacion de las particulas de oro, los
resultados se muestran en la Tabla 6.2.

Tabla 6.2. Ley de Au a -100, -200, -230 y -250 mallas

Con. Identificacién | Au | Ag

Laboratorio Del g/t | ght
Interesado

836 Oxidos -100# | 1.35 | 8

837 Oxidos -150 # | (0.73) | 6

838 Oxidos -230# | 1.68 | 4

839 Oxidos -250 # | 2.25 | 4

Nota: El valor del andlisis de Au en la malla -150 se le puso paréntesis debido a que posiblemente es incorrecto al no
seguir la secuencia de mayor contenido de Au a menor tamafio de particula.
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Después se establecieron los parametros que se mantendrian constantes y
variables durante el estudio de lixiviaciéon utilizando cianuro y tiosulfato de sodio,
tomando en cuenta que la cantidad de material es limitado (3.8 kg) y que en cada
prueba se necesitaran 100 g, se decidi6 realizar 12 pruebas de las cuales 4 se
destinaron para el calculo de la cal necesaria para evitar la hidrolisis del KCN por
tanto la formacioén del acido cianhidrico, esto en el proceso de cianuracion en
frascos, 4 para el proceso en si y las otras 4 se destinaron para el proceso de
lixiviacion alcalina con tiosulfato de sodio para determinar su eficiencia.

Las primeras 3 pruebas se realizaron utilizando solamente agua desionizada para
realizar el calculo de la solubilidad maxima que tendra la cal, para ésto se utilizd
300 ml de agua destilada y 5, 10 y 25 g de azucar de piloncillo, agregandole 2 g de
CaO a cada una de las soluciones, dejandolas reaccionar por un lapso de 24 h'y
con una velocidad de rotacion de 600 rpm.

Una vez realizado ésto y sabiendo cual sera la solubilidad méaxima que tiene la cal,
se procederda a realizar el céalculo de la cantidad necesaria de cal en el mineral y
evitar una posible formacion del acido cianhidrico ésto en un tiempo de 24 h'y 600
rpm.

Para terminar y sabiendo ya cual es la cantidad de CaO necesaria se procedio a
realizar la lixiviacion de la muestra en pruebas denominadas “Pruebas en
Frascos”.

Para conocer el cianuro que se tuvo que agregar primero se determiné la cantidad
exacta de oro y de plata presentes en la muestra, aunque los andlisis solo se
hayan realizado para oro, después de ésto se determin6 por medio de la ecuacion
general de cianuracién, para la cual solo se tom6 en cuenta los elementos de
interés que en este caso son el oro y plata, calculada la cantidad de cianuro para
el primer frasco, se utilizdé la misma mas 20 % como factor de seguridad en el
segundo frasco y para el tercero y cuarto, se adicioné una unidad mas que la del
segundo frasco y dos unidades mas respectivamente por 24, 48 y 72 h los cuales
se dejaron destapados para que la solucion (pulpa) interaccione con los elementos
del medio (gases).

Para el tiosulfato de sodio al igual que con el cianuro de potasio primero se calculd
estequiometricamente la cantidad de reactivo que se utilizara en las lixiviaciones,
una vez hecho esto se agrego 2.5, 3.5 veces mas y en un ultimo frasco 4.5 veces
la cantidad estequiometrica necesaria.

La razon por la cual se adiciond mayores cantidades del reactivo lixiviante tanto en
la cianuracion como con el tiosulfato de sodio, fue debido a que de acuerdo al
analisis petrografico se encuentran minerales de Cu y Fe, los cuales son
consumidores de estos reactivos.
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Es necesario mencionar que no se realiz6 un analisis quimico cuantitativo de la
muestra por lo que no se sabia en qué magnitud estaban presentes.

Los tiempos de lixiviacion con tiosulfato fueron de 0.5, 2, 4 y 6 h, al término de las
cuales se extrajo parte de la solucidn enriquecida para su posterior analisis.

Las soluciones ricas de cianuracién y los sélidos residuales se enviaron al
laboratorio para su analisis, para saber cuanto oro se quedo en las colas del
proceso. En el caso del tiosulfato sélo se realizé un analisis de las soluciones ricas
mediante el empleo de la copelacion.

Con los resultados obtenidos en ambos procesos. Se valora la recuperacion para
ambos medios lixiviantes.
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6.1. Preparacion mecéanica de la muestra.

Se pesaron las tres diferentes muestras, denominadas zona de oOxidos, zona de
transicion y zona de sulfuros, obtenidas de la sierra de Oaxaca; los resultados se
muestran en la Tabla 6.1.1.

Tabla 6.1.1. Pesos de las muestras

Muestra Masa kg
Muestra 1 Zona de Oxidos 3.8
Muestra 2 Zona de Transicion 2.2
Muestra 3 Zona de Sulfuros 1.5

Una vez registradas las masasde las muestras, se llevarén a una reduccion de
tamano mediante el uso de una trituradora de quijada de dimensiones 2” x 4”
marca Denver Figura VI.1.1

Fig. VLLI. Trituradora de quijada 2” x 4”

Después se llevaron a una trituracion secundaria utilizando una trituradora de
impacto Figura VLLII, en la cual se redujo ain mas el tamafio, seguido de una
clasificacion granulométrica por el tamiz de malla ¥4, lo de + % se volvié a mandar
a trituracion con el fin de reducir ain mas el tamafio y poderlo anexar a lo que ya
cumplia con el tamafio de - %, después de ésto se realizd un primer cuarteo con el
uso de un partidor Jones esto para obtener una muestra representativa de cada
uno de los materiales ya mencionados, como paso posterior para cada muestra se
llevo a un pulverizador Braun Figura VI.LIII.
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Modificando significativamente la tensién ejercida sobre las bandas para ir
reduciendo paulatinamente el tamafio del material y evitar un posible sobre
esfuerzo del motor y consecuentemente evitar dafiar el equipo, realizando un
segundo cuarteo para reducir la cantidad de material con la que se trabajé la
muestra elegida del cuarteo se le realizé un segundo tamizado a malla 6 ésto para
revisar como se encontraba la disminucién de tamafio que iba teniendo el material,
una vez realizado esto, se volvid a pulverizar la muestra pero ahora con una
mayor tension de la banda para tratar de que la muestra llegara a pasar la 100
utilizando para su clasificacion un cernidor rotap, en donde, lo que aun contaba
con un tamafo de +100 mallas se redujo de tamafio con un metate hasta hacer
gue toda la muestra del segundo cuarteo pasara la malla.

Fig. VLLII. Pulverizador Braun

Una vez logrado que las muestras pasaran la malla -100 se pesaron 100 g de
cada una y se enviaron a analizar por copelacion, para conocer exactamente las
leyes de oro en el mineral.
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Material y reactivos utilizados.

Material

- Envases de plastico con taparrosca
- Agitador

- Frascos de reactivo (Ambar)

- Matraces volumétricos

- Matraces Erlenmeyer

- Vasos de precipitados

- Pipeta de 25 ml

- Pera

- Buretas

Reactivos

- Tiosulfato de sodio pentahidratado
- Agua des ionizada
- Calviva

- Piloncillo

- Hidréxido de sodio
- Cianuro de potasio
- Acido oxalico

- Nitrato de plata

- Yoduro de potasio
- Fenolftaleina

- Metanol
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6.3. Determinacion de la solubilidad maxima de la cal utilizada en las
pruebas para la obtencion de los pardmetros de cianuracion del mineral.

Cuando una solucion de sacarosa se trata con hidroxidos metalicos en
condiciones adecuadas, se forma una turbidez coloidal gris o precipitados
escamosos. Estos son compuestos de sacarosa y los hidroxidos del metal, por
ejemplo, 1 mol de sacarosa con 1 mol de hidroxido de calcio se puede expresar
por la férmula:

C12H22Ca(OH),, C12H22011, CaO y C12H20011Ca

Estos tipos de férmulas que se encuentran en la literatura no expresan el
contenido real de agua debido a la naturaleza coloidal de los compuestos
formados.

Los Sacaratos de calcio son muy solubles, excepto el sacarato tricalcico, en
consecuencia la cal presenta una solubilidad mayor en soluciones de azUcar que
en agua.

Y como el objeto de la cal en el proceso de cianuracion, es neutralizar la acidez
del mineral y consecuentemente proteger al cianuro de la descomposicion, el
constituyente importante del reactivo es su propia alcalinidad la cual debe
determinarse en términos de CaO como:

a) Alcalinidad aprovechable de la cal, es decir, la cantidad de CaO soluble en
agua.

b) Cal util o soluble en acido acético

c) Caltotal en el reactivo empleado

PROCEDIMIENTO

Para determinar la alcalinidad aprovechable, se pesan dos gramos de CaO grado
reactivo analitico y se ponen en un frasco de &cido (2.600 I) en el que previamente
se han puesto 5 g de azucar de cafa (preferible de pilon) disueltos en un litro de
agua agitandose por un lapso de 10 min para disolver los grumos que pudiera
tener el piloncillo, después de esto se agrego la cal, se tapo los frascos y se
llevaron a una agitacion continua en rodillos durante 2 h y a una velocidad de 600
rpm.

Terminada la agitacién, se tomaron con una pipeta 25 cm® 6 25 ml de solucién los
cuales se analizaran por CaO por medio de un método volumétrico basado en la
precipitacion de los oxalatos de calcio presentes en la solucién, mediante la
adicién de &cido oxalico a la solucién con cal, una vez extraidos los 25 ml, se
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depositaron en un vaso de precipitados de 100 ml, y se realiz6 la determinacién de
CaO mediante la adicidon de un indicador llamado fenolftaleina.

Para la preparacion del &cido oxdalico se siguié el siguiente procedimiento,
tomando en cuenta la ecuacion: N1V;=N,V, y sabiendo que 1 ml de acido gastado
equivaldra a 0.01% de CaO, entonces tendremos que:

VH2C204 X NH2C204_ X meq de Ca0

% Ca0 = 25 ml

x 100 %

Teniendo en cuenta la siguiente reaccion quimica.

Ca(OH)z + H,C,0, — CaC,0, + H,O

Para la obtencion del equivalente gramo quimico del oxido de calcio se divide su
masa molecular entre dos por la siguiente razén:

2[glde CaO — 100ml
X — 25 ml

Entonces se tiene que: (O'SOZ‘i‘iZC“O) (5663(;:220) — 0.6607 |9 9 Ca(OH)Z/ZS ml

Y se sabe también que: 2 [%] x 25 ml = 50 mg de Ca0

Por lo tanto un equivalente gramo quimico del oxido de calcio se obtendria de la
siguiente manera:

1 eq gramo quimico
11

=56gdeCa*02=1M

56 gdeCa0 =1M = 28gdeCa0 =05M=1N
28gdeCa0 =05M =1N =~ 2.8[gldeCa0 =0.1N

28gdeCa0=0.1N =0.28gde Ca0 =0.01 N =280 mg de CaO = 0.01 N

El equivalente gramo quimico se define como la masa molecular relativa de un
elemento dividido entre el n° de valencia, hidrogenos 6 hidroxidos, para un acido,
el equivalente gramo quimico es la cantidad en gramos que produce un mol de H”,
mientras que para una base, el equivalente gramo quimico es la cantidad en
gramos que produce un mol de OH’, como se muestra a continuacion:

H.SO4 = 98.078 g.mol* — 98.078 g.mol-' / 2 eq.mol! = 49.039 g.eq!
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Entonces para conocer el miliequivalente dividimos el equivalente entre 1000 y
tenemos que:

1 .
eq gramo qulmlco/looo 28

_ 1000 _ Meq
1000ml; 1l =0.028 | ] ]

El % de CaO es el porcentaje de CaO en la solucion (0.01%). Entonces
despejamos N y sustituimos valores.

25ml x 0.01 <

I
Ny,c,0, =
T 1ml x 0.028-2- x 100 g
eq

= 0.0892 N

Y sabiendo que una solucion 1 N de acido oxalico contiene 63 g/l
6H — 6
2C —» 24
60 — 96 =126/2 =63
63g — 1N
X — 0.0892N
Por lo tanto x = 5.625 g de H,C,0, diluidos en 1000 ml de agua destilada.

En la Tabla 6.3. Se muestran los resultados que se obtuvieron utilizando azucar de
piléncillo:

Tabla 6.3. Disolucibn maxima de la cal

g de Consumo | g de CaO
sacarosa de &cido | en 25 ml de
por 100 g de | oxalico solucidn.
solucion. ml
5 15.0 0.037
10 16.6 0.041
20 17.5 0.043

Por lo que se demuestra que es mejor el uso de pilon para realizar las pruebas
debido a que se tiene un mayor consumo de reactivo con el azlcar de cafa
refinada, pudiendo deberse a los procesos que se le dan para su refinacion.
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Después se procedidé a obtener la solubilidad maxima que tendra la cal que se
agregara al proceso de cianuracion utilizando los g de CaO que se obtuvieron en
la prueba anterior, quedando de la siguiente manera:

Sabiendo que se disolvieron 2 g de CaO (grado reactivo) en 1000 ml de agua des
ionizada se tiene,

2g s 9 . mg
T000m - 2 X0 T2
50 mg 2mg
25 ml —>25ml( ml >_ >0mg
Entonces se tiene que:
25 x 0.15 = 0.03 / 100 X (1°°°m9) 3"";‘; j;cao = 0.6 x 100 = 60 %

= 0.8 x100 =80%

0.04 /100 x (1°°°m9) _, 40mg de cao

50 mg

= 0.8 x 100 = 80%

0.04 /100 X (1000mg) N 40 mg de CaO

50 mg

Por lo tanto la solubilidad maxima de la cal que se utilizo es de 80 %.
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6.4. Determinacion del consumo probable de cal del mineral fresco.

Esta determinacion consiste en estimar la cantidad de CaO que se consume
debido a la presencia de elementos afines al Ca, esto con el objeto de obtener un
pH cercano a 12; lo cual evitara la posible hidrdlisis del cianuro una vez que se ha
agregado este. Entonces se obtiene primero la cal que se agregara al primer
frasco, quedando de la siguiente manera:

2g — 1000 ml
X — 300 mi
Por lo que tenemos que X =0.6

0.6
o809 de Ca0O

Quedando de la siguiente manera:
300 ml

Entonces se tendran que agregar 0.75 g de CaO a la solucion para proteger al
mineral fresco, cumpliéndose con esto que se mantendra el 80 % de solubilidad
maxima de la cal.

CALCULO DEL pH TEORICO

Tomandose en cuenta la ecuacion VI.4., en la cual se representa la
descomposicion del hidroxido de calcio:

Ca(OH), — Ca®* + 2(OH) V.4,

Se tiene primero que
(0.75g)CaO+ H,0 — Ca(OH),
pH + pOH = 14
Quedando ésto de la siguiente manera:

(74)Ca(OH),

: X
0.75 g CaO (56)Ca0

= 0.99 g de Ca(OH),
(68)2(0H™)

099 g Ca(OH)2 X e B,

=090g de (OH™)
0.90 gde OH™

17 gmol OH~
l

= 0.05moles de OH™
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Por lo tanto una vez que se tienen los moles de OH’, se determina el valor del pH
teorico.

pH" + pOH = 14
Y de la reaccion VILIILI; Ca(OH), — Ca** + 2(OH), se obtiene el valor
de pOH’, quedando de la siguiente manera:
pOH" = -log[OH]
pOH" = -10g0.05
pOH" = -[-1.30]
pOH =1.30

Ahora despejamos el pH* de la formula, la cual nos queda: pH® = 14 — pOH".
Entonces una vez esto tenemos que:

pH =14 -1.30=127

Por lo que el valor del pH™ tedrico que se obtuvo fue de 12.7, por lo que debido a
esto se tiene que el valor en la practica del pH* debera de estar entre 10.5 a 11.

Ademas con esto se asegura que se neutralizara la acidez del mineral y la
formacion del acido cianhidrico, el cual tiene como ecuacion la siguiente:

NaCN + H,O — HCN + NaOH

Esta prueba se llevé a cabo en frascos de vidrio ambar tipo reactivo (1 galén), los
cuales contienen una solucion (pulpa) con una dilucion de 3:1, es decir, se
agregaron 300 ml de agua con 100 g de mineral con una granulometria de — 250
mallas, variandose la adicion de cal de la siguiente manera.

Tabla. 6.4. Adicion de CaO en la prueba de consumo probable de cal

Frasco 1 2 3 4 |56
CaOg |0.75(1.0|125|15(2(3

Llevandose los frascos una vez preparados a una agitacion en rodillos en un lapso
de 2 h y 600 rpm respectivamente.

El consumo probable de cal se determiné por un método volumétrico basado en la
precipitacion del oxalato de calcio (CaC,0;) por medio de la adicion de &acido
oxalico a 25 ml de la solucién utilizando como indicador fenolftaleina con el cual la
solucion que se a dejado precipitar primero y filtrada después obtendra un tono
color fiusha. El punto final de la titulacion fue cuando se observé la aparicion de la
primera turbidez blanca de la solucion.
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Obteniéndose los siguientes resultados

Tabla 6.4.1. ml de acido oxalico gastado en las pruebas para la determinacion del consumo
probable de cal.

Frasco1 | Frasco 2 Frasco3 | Frasco4 | Frasco5 | Frasco 6

g de CaO 0.75 1.00 1.25 1.50 2.00 3.00
ml de acido oxalico 9.50 11.00 12.30 16.60 23.20 31.20

Y sabiendo que 1 ml de acido gastado es correspondiente a 0.01 % de CaO
presente en la solucion tomada, tenemos que:

Tabla 6.4.2. Equivalencia de ml de &cido oxalico gastados en las pruebas en % de CaO

ml de HoC204 | % de Cal
9.50 0.095
11.00 0.110
12.30 0.123
16.60 0.166
23.20 0.232
31.20 0.312

El consumo probable de cal fue aquella cantidad que dio como resultado 0.10 %
de CaO en la solucion por la siguiente razén:

La cal una vez que se encuentra en solucion se hidrata de la siguiente manera
CaO + H,0 — Ca(OH),

Y teniendo fija la concentracion de CaO, la cual es igual a 0.10 % ademés de la
dilucién de la pulpa (3:1) se tienen las siguientes relaciones:

Molaridad de la solucion [M]

Moles de Soluto Masa
; moles =

[M

- Litro de Disolvente Peso Molecular

Peso Molecular (Ca[OH],) =74 g
Sabiendo que.

g de Ca(OH); ml de Disolvente
0.1 — 100
X — 300 X =0.3gdeCa(OH),
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Por lo tanto
g de Ca(OH); ml de Disolvente
0.3 — 300
X — 1000

X =1.0 g de Ca(OH), por litro de disolucion.

(M] = 1.0 x g de Ca(OH), o 1molde Ca(OH); 0.0135 M
T [ de solucién 74 g de Ca(OH),

Conociendo la siguiente relacion de pH se tiene:

p* = 14 + log[OH]=*
Entonces queda de la siguiente manera una vez que se sustituye la molaridad y se

obtiene el valor de pH.
pH=14 + 1og(0.0135)=12.3
pH =123

Como el valor de pH obtenido es parecido al valor de pH tedrico se concluye que
este valor de Ca(OH);, es suficiente para satisfacer la alcalinidad de la solucion y
ademas prevenir la formaciéon del HCN. Entonces la variacion del CaO en la
determinacion del consumo probable de cal del mineral fresco quedo de la
siguiente manera:

Tabla 6.4.3. Cantidad de cal agregada tomando como base el 100% de disolucién y tomando como
base el 80 % de la disolucion maxima.

Frasco 1 2 3 4 5 6
100% | CaO kg/ton | 7.5 |10 | 125 | 15 20 | 30
80% | CaO kg/ton | 33.7 | 46 | 61.7 | 63.5 | 66.2 | 83
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6.5. Determinacion del alcali protector del mineral fresco.

El objetivo de ésta determinacion es saber cudl es la cantidad correcta de CaO,
que se necesita para impedir la hidrolisis en este caso del KCN, asi como también
tendra la funcidn de neutralizar a los constituyentes acidos presentes en la
muestra y para lo cual se necesita tener un pH cercano a 12.

Esta prueba se realiz6 de la misma forma que la prueba anterior en la cual se
obtuvo la solubilidad méaxima de la cal, pero ahora adicionando la cantidad 100 g
de mineral y 300 ml de agua.

Llegando a la conclusién de que con 2 g de CaO es suficiente para mantener el
pH de la solucién, asi como también para mantener la acides que pudiera
producirse por parte de los sulfuros aun presentes en la muestra baja.

Entonces lo que prosiguioé una vez terminado esto es el calculo del cianuro que se
necesitara para lixiviar los valores de oro y plata presentes en 100 g de muestra,
tomando como base que la ley es de 1.5 g/ton.
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6.6. Calculo del NaCN y del Na,S,035H,0 que se utilizaran en la lixiviacion
del mineral.

Antes de realizarse el calculo del cianuro necesario que se utilizara en el proceso
de lixiviacion, se realizo el célculo de la cantidad exacta de valores de oro y de
plata se tienen contenidos en los 100 g de muestra que se procesaran.

De la siguiente manera:

- Primero Obtenemos los valores de Au
Se sabe que la ley presente de Au es de 1.5 g/ton
1.5g — 10°¢g
X — 100 g
Entonces tenemos que: X = 0.00015 g de Au

1000 mg
1g

0.00015 g de Au( )=0.150 mg

Por lo tanto existen 0.150 mg de Au en 100 g de muestra
- Segundo obtenemos los valores de Ag
Se sabe que la ley presente de Ag es de 48 g/ton
49 — 10°¢g
X — 100 g

Entonces tenemos que: X = 0.0004 g de Au

1000 mg

0.0004 g de AU(T) =0.4mg

Por lo tanto existen 0.4 mg de Au en 100 g de muestra

Entonces la cantidad de oro y de plata presentes en 100 g de muestra seria la
siguiente.

Xtot = Mg de Au + mg de Ag

X1ot = 0.00015 mg de Au + 0.0004 mg de Ag = 5.5 x 10*g
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Después de obtener los contenidos verdaderos de oro y plata presentes en los
100 g de muestra, se tomo en cuenta la reaccién general de cianuracion para
poder obtener los gramos de cianuro que se tendran que agregar, quedando de la
siguiente manera:

Au + 2KCN — Au(CN); + 2K*
Ag + 2KCN — Ag(CN); + 2K*

Sabemos que el peso molecular del oro y de la plata es: 197 y 107 g/mol
respectivamente, entonces:

(Au+Ag) + 4KCN — Ag(CN); + Au(CN); + 4K+
304g — 264g

5.5x10%g — X

1000 mg
1g

Entonces tenemos que X = 0.00047 g de KCN, 0.00047 g de KCN( ) =0.4776 mg de KCN.
Por lo que con el uso de cianuro de potasio se requerirdn de 0.4776 mg de KCN
para lixiviar 5.5x10™ g de oro y de plata que se encuentran contenidos en 100 g de
muestra; mientras que con el NaCN y realizando un proceso similar al que se
realizé con el cianuro de potasio se requeriran de 0.29373 mg para lixiviar 5.5x10™
g de oro y plata que se encuentran contenidos en 100 g de muestra.

En este caso en particular se utilizd el cianuro de potasio debido a que no se
cuenta con el cianuro de sodio, aunque a nivel industrial la lixiviacion con éste
cianuro seria antieconémica debido a que en el mercado tiene un mayor costo que
el cianuro de sodio.

Entonces para la adicion de cianuro se realizo de la siguiente manera: Al primer
frasco se le agrego el doble de la cantidad estequiometrica obtenida (0.4776 x 2 =
0.95), Al segundo frasco se le agrego un 20 % mas de la cantidad estequiometrica
calculada para el primero, Al tercer frasco se le adicioné una unidad mas que la
gue se agregd al segundo frasco y por ultimo al cuarto frasco se le agregd dos
unidades mas que las que se adicionaron al segundo frasco.

Tabla 6.6. Cantidad de KCN adicionada a cada frasco.

Frasco mg KCN
(Adicionado)

9.50
11.40
21.40
31.40

AlWIN|EF
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Después de que se calculo el cianuro necesario para el proceso de lixiviacion se
procedio a realizar las pruebas que como ya se ha mencionado antes se les llama
“Pruebas en Frascos”, para ésto se utilizaron 4 frascos ambar tipo reactivo, en
donde se agrego el CaO necesario para que se evite la posible formacion del
acido cianhidrico que se determino con anterioridad y que fue de 2 g, 300 ml de
agua destilada y 100 g de mineral.

Dejandose reaccionar por espacio de 24, 48 y 72 h al término de las cuales se
tomaran muestras para su analisis por un método volumétrico, para la
determinacion de cianuro libre Presente en la solucion.

Y de este modo saber la cantidad exacta de éste que se debe de adicionar de
nuevo para mantener en equilibrio la solucion que se esta tratando.

CALCULO DEL TIOSULFATO DE SODIO QUE SE UTILIZARA EN LA
LIXIVIACION.

Al igual que con la cianuracion después de obtener los contenidos verdaderos de
oro y de plata presentes en los 100 g de muestra, se tomo en cuenta la reaccién
general de lixiviacion para poder obtener los gramos de tiosulfato que se tendran
gue agregar, quedando de la siguiente manera:

Au + Na,S,035H,0 — AU+(5203)2_ + 2Na* + 5H,0 *
Au + Na28203'5H20 — Ag+(5203)2_ + 2Na" + 5H20

(Au+Ag) + NaS;035H,0 — Au'(5,05)3™ + Ag'(5,05)3~ + 4Na" + 10H,0

304g — 247.94x2=495.88
304g — 49588
55x10%g — X

1000 mg

Por lo que tenemos que X = 8.971 x 10° g de Na28203'5H20( T ) = 8.971 mg

de Na,S,;035H,0 la cuales la cantidad estequiometrica necesaria para lixiviar
5.5x10™ g de Au méas Ag presentes en 100 g de muestra de mineral.

*  Au + Na;S:035H,0 — Au*(5,03);~ + 2Na* + 5H,0
I
Au + 25,057 o Au(S,03)5” + €
0O, + 2H,O0 + 4e° — 40H
4Au + 8(5,03)3” + O, + 2H,0 & 4 Au'(5,03)3~ + 40H
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6.7. Calculo del CN libre presente en la solucion lixiviada

Una vez que se dejo que la pulpa reaccionara con el cianuro 24, 48 y por ultimo 72
h, se extrajo parte de la solucion, la cual se dej6 asentar para evitar que
permanecieran soélidos en solucion, y una vez clarificada, se tomé una alicuota de
25 ml con la ayuda de una pipeta y una pera para la succion de la solucion para
filtrarla y posteriormente depositarla en un vaso de precipitados de 100 ml.

Después se tituld la solucién por un método volumétrico en el cual se precipita Agl
utilizando AgNO3 (grado reactivo analitico) y el KI (como indicador) al 5 %, como
se muestra en la siguiente reaccion:

2CN° + Ag" — Ag(CN);

Cuando hay un ligero exceso de CN" se forma el precipitado Ag(Ag(CN)3) y al
afadir el I se forma el Agl el cual es mas insoluble que el anterior y por lo tanto
mas detectable, produciéndose ademas el Ag(CN);. La solucién de AgNO; se
prepar6 de tal manera que 1 ml de solucion de Nitrato de plata equivale a 10 mg/I
de cianuro cuando se toma una alicuota de 5 ml de la solucién problema.

Esto se logré disolviendo 0.6522 g de nitrato de plata (AgNO3) en agua hasta
disolver totalmente los cristales y después aforandolo hasta 1 |. En la Tabla 6.7 se
muestran las titulaciones para la determinacion del cianuro libre al término de las
primeras 24 h.

Tabla 6.7. Titulacién de la muestra obtenida a las 24 h

MUESTRA 1
24 h
MUESTRA | mg de KCN | ml de AgNO3 | ml de AgNOs3 ml Totales
de AgNOs;
Tomal Toma 2 Medidos en Bureta

1 9.50 0.80 0.80 0.16

2 11.40 0.10 0.10 0.20

3 21.40 0.20 0.20 0.40

4 31.40 0.30 0.30 0.60

Entonces para la determinacion del cianuro libre, se realiza lo siguiente:
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24 h
Considerando que:

AgNO mg CN

1ra. Muestra

Primero se obtiene la concentracion del cianuro en solucion.

0.16 ml de AgNOs x 10 mglCN = 1.7 mg/l de cianuro

Después para obtener la cantidad de cianuro que se debe de adicionar de nuevo a
la solucion se realiza la diferencia del cianuro agregado al inicio menos el cianuro
titulado, quedando de la siguiente manera.

9.5mg—-0.16 mg = 9.34 mg de CN’

Por lo que se deber& de agregar 0.16 mg de KCN para que se mantenga el peso
de 9.5 mg de cianuro originales.

2da. Muestra

Primero se obtiene la concentracién del cianuro en solucion.

0.20 ml de AgNOs x 10 @ = 2.0 mg/l de cianuro

Después para obtener la cantidad de cianuro que se debe de adicionar de nuevo a
la solucion se realiza la diferencia del cianuro agregado al inicio menos el cianuro
titulado, quedando de la siguiente manera.

11.40 mg — 0.20 mg = 11.20 mg de CN’

Por lo que se debera de agregar 0.20 mg de KCN para que se mantenga el peso
de 11.40 mg de cianuro originales.

3ra. Muestra

Primero se obtiene la concentracién del cianuro en solucién.

0.40 ml de AgNOs x 10 mglCN = 4.0 mg/l de cianuro

Después para obtener la cantidad de cianuro que se debe de adicionar de nuevo a
la solucidn se realiza la diferencia del cianuro agregado al inicio menos el cianuro
titulado, quedando de la siguiente manera.

21.40 mg - 0.40 mg = 21.0 mg de CN’
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Por lo que se debera de agregar 0.40 mg de KCN para que se mantenga el peso
de 21.40 mg de cianuro originales.

4ta. Muestra

Primero se obtiene la concentracion del cianuro en solucion.
mg CN

0.60 ml de AgNO3 x 10 — = 6.0 mg/l de cianuro

Después para obtener la cantidad de cianuro que se debe de adicionar de nuevo a
la solucion se realiza la diferencia del cianuro agregado al inicio menos el cianuro
titulado, quedando de la siguiente manera.

31.40 mg — 0.60 mg = 30.8 mg de CN"

Por lo que se deber& de agregar 0.60 mg de KCN para que se mantenga el peso
de 31.40 mg de cianuro originales.

48 h

En la Tabla 6.7.1. se muestran las titulaciones para cianuro libre al término de las
48 h de proceso.

Tabla 6.7.1. Titulacion de la muestra obtenida a las 48 h

MUESTRA 2
48 h
MUESTRA | mg de KCN | ml de AgNO3 | ml de AgNO3 ml| Totales
de AgNOs3
Tomal Toma?2 Medidos en Bureta

1 9.50 0.10 0.10 0.20

2 11.40 0.20 0.20 0.40

3 21.40 0.30 0.30 0.60

4 31.40 0.40 0.40 0.80

Para la cual se realiza analogamente el mismo procedimiento que a las 24 h de
proceso en la cual se obtuvo los resultados que se muestran enseguida:

1ra. Muestra

Primero se obtiene la concentracion del cianuro en solucion.
0.20 x 10 = 2.0 mg/I de cianuro
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Para el cianuro que se debe de agregar se realiza la diferencia del cianuro
agregado menos el cianuro titulado, quedando de la siguiente manera.

9.50 mg — 0.20 mg = 9.30 mg de CN"

Por lo que se debera de adicionar 0.20 mg de KCN para que se mantenga el peso
de 9.50 mg de cianuro originales.

2da. Muestra

Primero se obtiene la concentracion del cianuro en solucion.
0.30 x 10 = 3.0 mg/l de cianuro

Para el cianuro que se debe de agregar se realiza la diferencia del cianuro
agregado menos el cianuro titulado, quedando de la siguiente manera.

11.40 mg—-0.30 mg = 11.10 mg de CN°

Por lo que se deber& de agregar 0.30 mg de KCN para que se mantenga el peso
de 11.40 mg de cianuro originales.

3ra. Muestra

Primero se obtiene la concentracion del cianuro en solucion.
0.60 x 10 = 6.0 mg/l de cianuro

Para el cianuro que se debe de agregar se realiza la diferencia del cianuro
agregado menos el cianuro titulado, quedando de la siguiente manera.

31.40 mg — 0.60 mg = 30.8 mg de CN°

Por lo que se debera de agregar 0.60 mg de KCN para que se mantenga el peso
de 31.40 mg de cianuro originales.

4ta. Muestra

Primero se obtiene la concentracion del cianuro en solucion.
8.0 x 10 = 8.0 mg/I de cianuro

Para el cianuro que se debe de agregar se realiza la diferencia del cianuro
agregado menos el cianuro titulado, quedando de la siguiente manera.

31.40 mg — 0.80 mg = 30.60 mg de CN’

Por lo que se debera de agregar 0.80 mg de KCN para que se mantenga el peso
de 31.40 mg de cianuro originales.
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72h

En la Tabla 6.7.2. se muestran las titulaciones para cianuro libre al término de las
72 h de proceso.

Tabla 6.7.2. Titulacién de la muestra obtenida a las 72 h

MUESTRA 3
72 h
MUESTRA | mg de KCN | ml de AgNO3 | ml de AgNO3 ml Totales
de AgNOs;
Tomal Toma 2 Medidos en Bureta

1 9.50 0.10 0.10 0.20

2 11.40 0.20 0.20 0.40

3 21.40 0.40 0.40 0.80

4 31.40 0.50 0.50 1.00

1ra. Muestra

Para el desarrollo de esta titulacion se realiz6 de manera analoga como para 24 y
48 h, en donde primero se obtiene la concentracion del cianuro en solucién.
0.20 x 10 = 2.0 mg/I de cianuro

Para el cianuro que se debe de agregar se realiza la diferencia del cianuro
agregado menos el cianuro titulado, quedando de la siguiente manera.

9.50 mg — 0.20 mg = 9.30 mg de CN"

Por lo que se debera de agregar 0.30 mg de KCN para que se mantenga el peso
de 9.50 mg de cianuro originales.

2da. Muestra

Concentracion del cianuro en solucion.
0.40 x 10 = 4.0 mg/l de cianuro

Para el cianuro que se debe de agregar se realiza la diferencia del cianuro
agregado menos el cianuro titulado, quedando de la siguiente manera.

11.40 mg — 0.40 mg = 11.00 mg de CN°

Por lo que se debera de agregar 0.40 mg de KCN para que se mantenga el peso
de 11.40 mg de cianuro originales.
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3ra. Muestra

Concentracion del cianuro en solucion.
0.80 x 10 = 8.0 mg/l de cianuro

Para el cianuro que se debe de agregar se realiza la diferencia del cianuro
agregado menos el cianuro titulado, quedando de la siguiente manera.

21.40 mg — 0.80 mg = 20.60 mg de CN’

Por lo que se debera de agregar 0.80 mg de KCN para que se mantenga el peso
de 21.40 mg de cianuro originales.

4ta. Muestra

Concentracion del cianuro en solucion.
1.00 x 10 = 1.0 mg/I de cianuro

Para el cianuro que se debe de agregar se realiza la diferencia del cianuro
agregado menos el cianuro titulado, quedando de la siguiente manera.

31.40 mg — 1.00 mg = 30.00 mg de CN°

Por lo que se debera de agregar 1.00 mg de KCN para que se mantenga el peso
de 31.40 mg de cianuro originales.
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7. Representacion grafica y discusion de los resultados

7.1. Resultados del consumo probable de cal del mineral fresco

La Tabla 7.1., representa las cantidades de CaO afiadidas al mineral fresco. Como
se ha podido observar a partir de los resultados obtenidos, un aumento en la
cantidad de cal corresponde a una mayor proporcion de ésta en solucion, en forma
de Ca** y OH’, detectandose de ésta manera un porcentaje mayor de CaO en
solucion, como se muestra en la Grafica 7.1. y en la Tabla 7.1.

Consumo Probable de Cal

/
29.00

24.00 /
/

15.00 / e CONSUMO

14.00 Probable de Cal
9.00 /

0.5 15 2.5 3.5
g de CaO

ml de acido utilizados

Gréfica. 7.1. Consumo de CaO del mineral, después de la titulacién con acido oxalico.

Para poder conocer la cantidad de cal necesaria para neutralizar los
constituyentes acidos del mineral y mantener una alcalinidad del orden de 12, se
tomo en cuenta el argumento en el cual se dice y se considera que con un
porcentaje de CaO del orden de 0.1% se obtiene un pH de 12 aproximadamente.

Tabla 7.1. Consumo de CaO del mineral fresco después de la titulacion para CaO.

Consumo probable de CaO

g de CaO ml de Acido % de g de CaO g de CaO Reales
Adicionados Gastados CaO Titulados Gastados
0.75 9.50 0.095 0.023 0.727
1.00 11.00 0.110 0.027 0.973
1.25 12.30 0.123 0.030 1.220
1.50 16.60 0.166 0.041 1.459
2.00 23.20 0.232 0.058 1.942
3.00 31.20 0.312 0.078 2.922
(7]
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Por lo tanto se puede concluir que si esta existiendo un consumo de CaO, ya que
tomando como ejemplo la primera muestra de la Tabla 7.1, se adiciono la cantidad
de 0.75 g de CaO y se titulan solo 0.027 g de CaO, y como para obtener el CaO
utilizado realmente se tiene que realizar la diferencia de la cal probable menos la
Cal posible que en este caso es 0.75 g — 0.027 g = 0.727 g de CaO.

El consumo de cal, como ya se mencioné con anterioridad corresponde a la
neutralizacion de los constituyentes acidos que presenta el mineral y el cual
también proporciona la seguridad de que se evitara la hidrélisis de el cianuro de
potasio en este caso y por lo consiguiente la formacion del acido cianhidrico.

En la Grafica 7.1.1. se representa el consumo de cal tedrico el cual se obtuvo de
la disolucién méxima de la cal, que en este caso es de 80 % y el consumo de cal
real que se tuvo después de la titulacion para determinar el % de CaO presente.

Consumo de cal

34.00
0
S
S 29.00
N
5 2400 e Consumo de Cal
S 19.00
k /
o 14.00 Consumo de Cal
o / Real
g 9.00 T T )

0.5 1.5 2.5 3.5
g de CaO

Graéfica 7.1.1. Comparacion del consumo de cal teérico contra el consumo de cal real

Tomando como base que en el analisis mineralégico se reporté un 32 % de
materiales arcillosos, el proceso presentara un fendmeno denominado
pregrobbing, en el cual los cambios de pendiente, indican que las arcillas realizan
durante la lixiviacién procesos de adsorcion y desorcién en determinados periodos
de tiempo [43].

Enseguida se describe el comportamiento que presentan las arcillas durante el
proceso de pregrobbing en la cianuracion y el cual es parecido o se podria decir
gue es igual al que presentan menas con un alto contenido de carbén.

Cuando aumenta el porcentaje de adsorcion, el oro se adsorbe como complejo
aurocianuro-dipolo de agua entre las hojas o entre las caras de la arcilla Figura
VII.1., debido a la presencia de iones sodio 0 calcio presentes entre ellas y también
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sobre los bordes de las hojas. El oro entre las hojas o entre caras, sera muy dificil
de recuperar y se ubicara tal como indica la Figura VII.LII., mientras que la otra
parte que esta adsorbido sobre los bordes; se podra recuperar, si se mantiene un
buen control del proceso en donde el pH juega un rol importante. Luego, continta
la disminucién en el porcentaje de adsorcion (aumento en el porcentaje de
extraccion del oro), debido a reacciones exotérmicas en los bordes de las hojas
(cambio en la energia libre AG del condensador molecular de la doble capa
eléctrica). Entonces la superficie del borde se carga negativamente,
posteriormente dicha superficie se carga positivamente produciendo una especie
de sobretension en el condensador molecular, en consecuencia se producen las
siguientes reacciones reversibles [43]:

Al-OH+OH < A0~ 6 Al-OH + H,0 < Al-O + (H;0)
ey A - -
Carga dg la superficie Carga de la superficle
de borde de borde

Si—-OH+OH = I_Si-OI' 0 Si—-OH + H.O < Si-O + (H,0)"
Carga de Ii:supelTicie Carga \L_IelusupelTicie

De Dborde de borde

En donde se observa que los protones H* procedentes de los OH™ de los bordes
se combinan con los dipolos de H,O transformandose en iones (Hz0)" dejando
libre al i6n aurocianuro [Au(CNy)]. A partir de este momento comienza a aumentar
el porcentaje de extraccion del oro y plata, pero no en su totalidad, debido a que el
otro grupo quedo atrapado entre las hojas.

lon aurocianuro Dipolo de agua

Fig. VIL.I. Moléculas de agua ligadas al i6bn aurocianuro (rojo) que ingresan entre las hojas de la
estructura de la arcilla, que van a ser extraidos por los iones sodio o de calcio que estan entre
dichas laminas y por los iones OH' situados en los bordes [43].
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Cara

-| @oro@
Borde - vl -
-| @ro@
-| @oro@
-| @y
|G
-| @@

Si A s 90 4 Al si.

Fig.VILLIIL. Las reacciones mostradas, ocurren debido a [43]:

PH "PH pzc, borde =~ 6.5
10105

AlI-OH+OH- = AI-O" y
Si-OH+0OH- < Si-0-

Segun las caracteristicas fisicoquimicas de superficie (altos valores en su
superficie especifica e intercambio idnico) hay dos posibilidades: montmorillonita
sbédica o montmorillonita célcica. Analizando la propiedad de intercambio catiénico,
la configuracion electrénica, el potencial de ionizacion del sodio y del calcio, el i6n
mas reactivo resulta ser el sodio, entonces la arcilla que produce el efecto
pregrobbing es la montmorillonita sédica.

Al realizar las pruebas de adsorcion y extraccion del oro de las muestras se
observa que hay intervalos donde existen fluctuaciones en los respectivos
porcentajes de adsorcion y extraccion del oro, esto es debido a la accion de los
protones H* procedentes de los iones OH™ ubicados en la superficie de los bordes
cuyas reacciones son:

Al-OH+OH <  A-O-
Si-OH+O0H < Si-0-

Estas reacciones ocurren porque: pH medio > pHy,¢, borde = 6.5.
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Las reacciones en la superficie de los bordes son reversibles, por lo cual entonces
habra procesos de adsorcion y posteriormente desorcion en los intervalos de
tiempo que indican las curvas de porcentaje de adsorcion y extraccion en funcion
del tiempo de lixiviacion. El descenso en el porcentaje de extraccion del oro, se
deben también a la adsorcion de los iones aurocianuro entre las hojas tipo T-O-T
de la montmorillonita sodica pero este fendbmeno no es reversible [43].

El i6n aurocianuro que se encuentra entre las caras de las hojas, serd muy dificil
de recuperar, porque el contacto con la solucion cianurada es practicamente nulo.
Es probable que el oro que esta ubicado entre las caras, cerca de los bordes de
las hojas, se pueda recuperar, puesto que en esta posicion logra un ligero
contacto con la solucién cianurada.

Una vez mencionado esto se podra comprender mas faciimente el
comportamiento que presentan las graficas en lo que respecta a las fluctuaciones
en los diferentes tiempos en ambos sistemas lixiviantes.
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7.2. Comparacion de los resultados obtenidos de la extraccion de Au y Ag
mediante el uso de cianuro y con tiosulfato de sodio

PROCESO DE LIXIVIACION CON CIANURO DE POTASIO.

Para el caso del primer sistema de lixiviacibn se adiciond cianuro como se
menciono en la Tabla. 6.6. a cada uno de los cuatro frascos utilizados, dejandose
reaccionar por un lapso de 24 h, 48 h'y 72 h. A continuacion se muestran los
resultados que se obtuvieron después de un tiempo de 24 h.

La solucion estd compuesta por 100 g de mineral, 300 ml de agua, 9.50, 11.40,
21.40 y 31.40 mg de cianuro y 2 g de CaO, al término del cual se toma 25 ml de
solucién una vez que se ha dejado asentar y filtrada posteriormente, ésto se
realizd para evitar pérdidas de material, las cuales pudieran afectar los resultados
obtenidos.

En la Tabla 7.2. se muestran los resultados que se obtuvieron a las 24 h, en los
cuales se puede ver que ya existe una extraccién considerable de cianuro, aunque
a los 21.40 mg de KCN existe una disminucion de la recuperacion la cual es de
0.03 unidades, podria deberse, a que ésta muestra es la que coincide con la que
tuvo un cambio de coloracién, que probablemente pudiera deberse a la oxidacion
de la plata o que a esta concentracion de cianuro se hubieran formado algunos
otros complejos aparte de los de oro mas afines a éste, los cuales pudieran haber
provocado este cambio de tono en la muestra.

Aunque por otra parte mas adelante se vera que a ésta misma concentracion ya
existe una mayor extraccién de valores de oro, pero aqui influye también que
existe un mayor tiempo de residencia del mineral que se encuentra en contacto
con la solucion de cianuro.

Tabla. 7.2. Resultados de 24 h de lixiviacion.

mg de KCN | Disolucion
g/ton
9.50 0.18
11.40 0.21
21.40 0.12
31.40 0.21

En la Grafica 7.2. se muestra el comportamiento de las diferentes pulpas en las
primeras 24 h de reaccion, en la cual se puede ver que en el frasco que se
adicion6 21.40 mg de cianuro, existe una menor disolucién de los valores de oro,
la cual fue de tan solo 21.40 g/ton.
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Cianuracion 24 h
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Grafica. 7.2. Proceso de cianuracion a las primeras 24 h de reaccién.

Mientras que a las 48 h de proceso, ya existe un comportamiento mas uniforme
que el que se tuvo a las 24 h de proceso, esto debido a que ya no existié6 un
descenso tan drastico de los valores extraidos.

En la tabla 7.2.1. se puede ver que a 21.40 mg de KCN afadidos ya existe una
mayor recuperacion de oro que la que se tuvo a las 24 h de proceso, en la cual
hay una diferencia de 0.08 g/ton de oro.

Aungue a las 72 h existe un descenso de la recuperacion de los valores de oro, se
considero que los resultados obtenidos en este lapso son los mejores, aunque a
las 72 h existe una mejor recuperacion, se tendria que analizar la viabilidad de
este, ya que se tendria un mayor consumo de insumos y se tendria que analizar el
costo-beneficio del proceso.

Tabla. 7.2.1. Resultados de 48 h de lixiviacion.

mg de KCN | Disolucién
g/ton
9.50 0.15
11.40 0.12
21.40 0.36
31.40 0.33

En la Grafica 7.2.1. se muestra el comportamiento del proceso de cianuracién
hasta las 48 h que se establecieron como parametro para la segunda toma de
muestras para su posterior andlisis para la determinacion del cianuro libre
presente en ésta.
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Cianuracion 48 h

0.4

c
g 0.35 =
> . i -
> /. .‘
< 03
3 /
c 025 /
Ne)
S 02 /
©
2 0.15
a \/

0.1

5 10 15 20 25 30 35
mg de KCN

Gréfica. 7.2.1 Proceso de cianuracion a las primeras 48 h de reaccion.

Como se muestra en la Tabla 7.2.2. A las 72 h de proceso existe una mayor
recuperacion de valores de Au, aunque como ya se dijo se tiene que analizar su
aplicacion a la mena, ya que a nivel laboratorio podria resultar interesante, pero a
nivel industria se necesitaria de un mayor consumo de insumos para realizarla.

Asi como también los resultados terminado este lapso, son menos uniformes que
los que se obtuvieron a las 48 h pero mas uniformes que los obtenidos a las 24 h.

En lo que respecta a la muestra a la cual se le agregd 21.40 mg de KCN, la cual
es la que siguié presentando el cambio de tonalidad desde la primer toma de
muestra, presenté de nuevo un descenso en la recuperacion de los valores. Por lo
gue se concluyé que la muestra que se extrajo a las 48 h es la mas factible para
su realizacion.

Tabla. 7.2.2. Resultados de 72 h de lixiviacion.

mg de KCN | Disolucién
g/ton
9.50 0.27
11.40 0.39
21.40 0.18
31.40 0.30

Para concluir con el sistema de lixiviacion alcalina se establecié un de tiempo de
72 h, y en cual la mena presenta un comportamiento que se muestra en la Gréfica
7.2.2., en el cual el punto de referencia que se establecio fue cuando se agrego
21.40 mg de KCN, en el cual vuelve a existir un descenso en la recuperacion de
los valores de Au.
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Haciendo un analisis comparativo de los resultados obtenidos en los lapsos de
tiempo establecidos, ver como se muestra en la Tabla 7.2.3., los mejores
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Cianuracion 72 h
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Gréfica. 7.2.2. Proceso de cianuracion a las 72 h de reaccion.

resultados para este caso se obtienen alas 48y 72 h.

Pero como se puede observar en la Gréfica 7.2.3. la prueba a 72 h, presenta una
mejor extraccién con 9.50 y 11.40 mg de KCN, aunque a una mayor cantidad de
cianuro agregada presentan un descenso en la extraccion de Au, pudiéndose
deber a las razones ya mencionadas con anterioridad. Mientras que a 48 h
comienzan con una extraccion baja de Au en 9.50 y 11.40 mg de cianuro, a 21.40
mg la cantidad de Au extraida es muy considerable en comparacién con las otras
pruebas, por lo cual se considera que para la mena que se esta tratando 48 h son

suficientes para su lixiviacion.

Tabla. 7.2.3. Resultados del proceso general de cianuracion.

mg de Disolucién g/ton Disolucién g/ton Disolucién g/ton
KCN 24 h 48 h 72 h
9.50 0.18 0.15 0.27
11.40 0.21 0.12 0.39
21.40 0.12 0.36 0.18
31.40 0.21 0.33 0.30
[ e )
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Gréfica. 7.2.3. Comportamiento del proceso general de cianuracion.

En lo que respecta a los resultados obtenidos los cuales se muestran en la Tabla
7.2.4. al finalizar las 72 h de cianuracion, y después de analizar los resultados
obtenidos se tomo la decisiébn como ya se mencioné antes, de que la prueba a 48
h fue la que dio mejores resultados, siendo 21.40 mg de cianuro la cantidad con la
que se obtuvo un porcentaje alto de recuperacion como lo muestra la tabla.

Siendo esta cantidad la que hizo en la muestra que presentara un cambio de
tonalidad en comparacion con las otras tres, el cual fue un tono grisaceo claro,
mientras que las otras tres presentaron un tono marron claro.

Debido a lo cual se podria interpretar o pudiera pensarse que fue un factor
relevante en la cantidad que se extrajo de oro.

Tabla. 7.2.4. Ley de los residuos y % de extraccion en el proceso de cianuracion.

RESIDUOS
mg de KCN | Valores g/ton | % de Extraccion
9.50 1.02 32
11.40 0.29 80
21.40 0.12 92
31.40 0.09 94

En la Grafica 7.2.4. se muestra los valores de oro en los residuos en funcion de la
cantidad de cianuro que se adiciond, en ésta se puede ver que con 31.40 mg de
KCN existe tan solo una ley de residuos de 0.09 g/ton de Au, que equivale al 94 %
de extraccion como se ilustra en la Gréfica 7.2.4., seguido de 21.40 mg con 92 %
de extraccion, después 11.40 mg de KCN con el 80 % de extraccion y finalmente
9.50 mg de KCN con los cuales se pudieron tener una extraccion del 32 %.
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Gréfica. 7.2.4. Leyes de residuos en la cianuracion.
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Gréfica. 7.2.5. Comportamiento de la recuperacion de Au para la mena.

Los resultados mostrados tanto en la Grafica 7.2.4. como en la 7.2.5. son los que
se obtuvieron al término de 72 h de proceso, por lo que él % de extraccién es para
72 h especificamente utilizando la siguiente formula:

L
% de Extraccion = CL " %100
(o}

Doénde:

L. es la ley de cabezas del mineral
L, es la ley de residuos de lixiviacion con cianuro

Para poder obtener el % de recuperacion para cada proceso lo que se realiz6 lo
siguiente (100 x mg/l) / 0.5 y los cuales se muestran en las Tablas 7.2.5, 7.2.6 y
7.2.7. con su representacion en las Gréaficas 7.2.6., 7.2.7. y 7.2.8.
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Tabla. 7.2.5. Recuperacién 24 h

mg de KCN | Recuperacion %
9.5 12
11.4 14
21.4 8
314 14

Recuperacion %

15
o ~.
N "
5
0
0 10 20 30 40

mg de KCN

Gréfica 7.2.6. % de recuperacion a 24 h

Tabla. 7.2.6. Recuperacion 48 h

mg de KCN | Recuperacion %
9.5 10
114 8
21.4 24
31.4 24

Recuperacion %

30
20 #
8 /
10 v’
0
0 10 20 30 40
mg de KCN

Gréfica 7.2.7. % de recuperacién a 48 h
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Tabla. 7.2.7. Recuperaciéon 72 h

mg de KCN | Recuperacion %
9.5 18
114 26
21.4 12
31.4 20

Recuperacion %

30
§ \/
10
0
0 10 20 30 40
mg de KCN

Gréfica 7.2.8. % de recuperacién a 72 h

Por lo que a 48 h y 21.40 mg de KCN bastard para obtener una buena
recuperacion, aunque también a 72 h y 11.40 mg de KCN seré suficiente, aunque
esto requerira de un mayor empleo tanto de energia como de reactivos por la
presencia del O,y del efecto que tienen las arcillas sobre la cianuracion.

PROCESO DE LIXIVIACION CON TIOSULFATO DE SODIO.

En éste sistema de livixiviacion se trabajo bajo la premisa de que ha sido poco o
muy poco estudiado, por lo cual cabe sefialar que los resultados obtenidos en las
pruebas son buenos para el tiempo invertido.

Por la investigacidon que se realizo acerca de este sistema lixiviante y con las
aportaciones de los Ingenieros Miguel Marquez, Guadalupe Contreras asi como el
Ingeniero Jorge Ornelas, se sabe que el tiempo de reaccion de una mena auro-
argentifera con el tiosulfato es grande, por lo que se propuso que se tomaran
muestras a la 1/2, 2, 4 y 6 h, ésto para ver el comportamiento de la mena y si
existe la posibilidad de que la mineralogia presente en ella permitiera que hubiera
extraccion de valores de Au. .

En la Tabla 7.2.8. se muestra que a la %2 h de haber comenzado las pruebas y
después de haber tomado las primeras muestras, ya existe una extraccion de oro
de la mena, aunque al igual que en el proceso de cianuracion, en este existié un
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cambio de coloracion en la muestra a la cual se le agregé 3.14 mg de Na,S;0s3,
aunque para esta primer toma de muestras se vio que no afecto la extracciéon
como en el caso de la cianuracion.

Tabla. 7.2.8. Disolucién de Au con tiosulfato a la %2 h.

1ra. Muestra
¥ h

mg de Na,S,0;3 | Disolucién g/ton
2.24 0.18
3.14 0.18
4.03 0.18

En la Grafica 7.2.9. se muestra el comportamiento de la solucién hasta la media
hora de reaccion que es donde se realizo la primera toma de muestra, y en la cual
se ve que éste sistema se comporta de una manera constante para las 3
cantidades de lixiviante.

Obteniéndose una recuperacion maxima de 0.18 g/ton, que comparandolo contra
los resultados obtenidos mediante la cianuracion seria lo equivalente a 24 h de
reaccion en el otro sistema.
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Gréfica 7.2.9. Disolucién de Au para la mena a2 h

Para dos horas transcurridas de proceso se puede observar mediante la Tabla
7.2.9., que la extraccion de valores aumento en 0.03 g/ton, aunque para 3.14 mg
de tiosulfato disminuyd la extraccion probablemente debido a que existié un mayor
contacto de la pulpa con la solucion lixiviante y por lo tanto pudieron haber existido
valores mas afines que el oro al tiosulfato.
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Mientras que en la Gréfica 7.3. se muestra el comportamiento que tuvo la solucién
y se puede ver que hasta los 4.03 mg de Na,S,03; existe un incremento en la
extraccion de Au en 0.03 g/ton mas que a la media hora de prueba para la misma
cantidad de tiosulfato.

En este tiempo de reaccion ya se volvié a presentar el cambio de coloraciéon en la
muestra correspondiente a 4.03 mg de Na,S,0g3, el cual fue como en el caso de la
cianuracion un tono grisaceo, mientras que el de las otras dos cantidades de
lixiviante fue de un tono marrén claro.

Tabla. 7.2.9. Disolucién de Au con tiosulfato a las 2 h

2da. Muestra
2h
mg de Na,S,03 | Disolucion mg/l
2.24 0.12
3.14 0.21
4.03 0.21
2h
0.22
5 p— =
£ 02
S /
32 018 7
2 016 7
5 014
S o012 /
3 01
= 1 2 3 4 5

mg de Na,S,0,

Gréfica 7.3. Disolucion de Au paralamenaa 2 h

En la tercera prueba correspondiente a las 4 h de reaccion y cuyos resultados se
muestran en la Tabla 7.3. se puede ver que para 2.24 mg de Na,S,03 existe una
recuperacion mayor que el de dos horas de reaccion, aunque para 3.14 y 4.03 mg
de Na,S,03 disminuyo la disolucién de Au.
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Tabla. 7.3. Disoluciéon de Au con tiosulfato a las 4 h

3ra. Muestra
4 h

mg de Na,S,0;3 | Disolucién g/ton
2.24 0.06
3.14 0.12
4.03 0.06

En la Grafica 7.3.1. que se muestra a continuacion se puede ver claramente la
disminucién en lo que respecta a la recuperacion para 4.03 mg de tiosulfato en
0.03 g/ton.

5 04

S 0.35 /

3 \

< 03

() / N\

g 0.25 <

S 02 /

‘S ’ 4 »

S 0.15

2 o1

o 1 2 3 4 5
mg de Na,S,04

Grafica 7.3.1. Disolucién de Au parala menaa4h

Para terminar las pruebas metallrgicas se tomé una uGltima muestra a las 6 h de
reaccion, en la cual se puede observar como se muestra en la Tabla 7.3.1. que
existe una disminucion en la recuperacion de los valores para 2.24 y para 3.14 mg
de tiosulfato, arrojando valores de disolucién de 0.12 y 0.27 g/ton de Au.

Aunque para el valor de 3.14 mg de Na,S,03; agregados, es el que sigue
presentando, una mayor extracciéon de valores de Au como se muestra en la
Grafica 7.3.2., ademas de que sigue presentando un cambio de tonalidad diferente
a las otras dos muestras.
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Tabla. 7.3.1. Disolucién de Au con tiosulfato a las 6 h

4ta. Muestra
6 h
mg de Na,S,0;3 | Disolucién g/ton
2.24 0.12
3.14 0.27
4.03 0.18
6 h
0.3
0.25 A <
0.2 / >

0.1.5 / i

0.1

Disolucion de Au g/ton

mg de Na,S,04

Grafica 7.3.2. Disolucion de Au para la menaa6 h

En base a los resultados que se muestran en la Tabla 7.3.2. se concluyd que la
mejor recuperacion de Au fue la que se obtuvo a las 2 h de proceso, ya que es la
que presenta en base a los resultados obtenidos un comportamiento mas
homogéneo en comparacion con las otras muestras. Como son los resultados que
se obtuvieron a las 4 y 6 h en los cuales existe una disparidad en la recuperacién
de Au y la cual podria deberse a procesos secundarios ya que se forman
complejos diferentes a los del oro.

Tabla. 7.3.2. Resultados del proceso general con tiosulfato de sodio.

Proceso general con tiosulfato de sodio

mg Disolucion Disolucién Disolucion Disolucidn
de g/ton g/ton g/ton g/ton
Na,S,0; ¥ h 2h 4 h 6 h
2.24 0.18 0.12 0.18 0.12
3.14 0.18 0.21 0.36 0.27
4.03 0.18 0.21 0.18 0.18
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En la Grafica 7.3.3. se muestra el comportamiento de éste sistema de lixiviacion
alcalina y con el cual se concluye que para 3.14 mg y 2 h de reaccion, existe la
mayor extraccion de los valores de oro.

Aunque se deja abierta la posibilidad de estudiar el comportamiento de la mena en
un tiempo mas prolongado y asi poder comparar los resultados que se obtengan
con los que ya se obtuvieron en estas pruebas.

Ademas de que se concluye que este sistema de lixiviacion alcalina también es
factible para aplicarlo a la mena que se trato.

Proceso General
S 0.4
£ 0.35 L4
[@)]
5
< 0.3 X =9=1/2 h
8 025 ~ -
S 02 v =
9 R
% 0.15 4h
A o1 =>=6h
1 2 3 4 5
mg de Na,S,04

Gréfica 7.3.3. Comportamiento del proceso general de lixiviacion con tiosulfato de sodio.

Analogamente de como se realizo la recuperacion con cianuro se realizé lo mismo
para el tiosulfato obteniendo los resultados que se muestran enseguida en las
Tablas 7.3.3.,7.3.4.,7.3.5.y 7.3.6.

Tabla. 7.3.3. Recuperacion 1/2 h

mg de Na,S,03 | Recuperaciéon %
2.24 12
3.14 12
4.02 12

——
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Tabla. 7.3.4. Recuperacién 2 h

mg de Na,S,03

Recuperacion %

2.24 8
3.14 14
4.02 14

Tabla. 7.3.5. Recuperacion 4 h

mg de Na,S,03

Recuperacion %

2.24 12
3.14 24
4.02 12

Tabla. 7.3.6. Recuperacién 6 h

mg de Na,S,03

Recuperacion %

2.24 8
3.14 18
4.02 12

Por lo que a 4 h y 3.14 mg de Na,S,0; bastara para obtener una buena
recuperacion, aunque también a 6 h y 3.14 mg de Na,S,03 sera suficiente, aunque
esto requerira de un mayor empleo tanto de energia como de reactivos por el
efecto que tienen las arcillas sobre muestra.

COMPARACION DE RESULTADOS OBTENIDOS DE LOS PROCESOS DE LIXIVIACION ALCALINA

Una vez que se tienen graficados los resultados de los procesos se decidié tomar
los que se obtuvieron a las 48 h de reaccién en el caso de la cianuracion y los que
se obtuvieron a las 2 h de proceso en el caso del tiosulfato, por las razones antes
mencionadas, y como se muestra en la Tabla 7.3.7. para un menor uso de reactivo
existe una mayor extraccion de valores, aunque seria mucho menor la cantidad de
reactivo que se utilizaria si en lugar de la utilizaciéon del KCN se hubiera utilizado el
NaCN, que como ya se menciono6 en el subtema 6.6 realizando el mismo proceso
para el célculo necesario del cianuro que se utilizd para las pruebas se puede ver
gue si se utilizara cianuro de sodio seria la utilizacién de menos reactivo lixiviante.

Ademas de que con la utilizacion del cianuro no se necesita del uso de reactivos
adicionales para lograr una estabilidad mayor en los complejos formados, como lo
es el caso del tiosulfato ya sea de Amonio o de Sodio en este caso.
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Tabla. 7.3.7. Resultados de la cianuracién vs los resultados con tiosulfato de sodio.

Comparacion de resultados

Proceso de cianuracion Proceso con tiosulfato
48 h 2h
mg de Disoluciéon de Au mg de Disolucién de Au
KCN g/ton Na,S,03 g/ton
9.50 0.15 2.24 0.12
11.40 0.12 3.14 0.21
21.40 0.36 4.03 0.21
31.40 0.33

Aungque como han concluido muchos investigadores alrededor del planeta la
diferencia de estos dos sistemas radica en que con el tiosulfato de sodio no se
deben de neutralizar valores como en el caso de la cianuracién, en la cual se debe
de cuidar la cantidad de cianuro libre presente en las pulpas de los residuos, asi
como también cuidar el pH para evitar la posible formacion del &cido cianhidrico.
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7.3. Descripcién e influencia de las variables a manejar en la lixiviacion con
tiosulfato de sodio.

Para este sistema de lixiviacidn se planteo la idea de que las variables que se
manejarian serian: La concentracion del tiosulfato, la velocidad de agitacion, el
tiempo de residencia del mineral en la solucidon de tiosulfato y por ultimo una
posible aplicacion de presion de O, elevada, aunque se tuvieron que reducir esas
variables a solo la concentracion de tiosulfato que se agregaria y el tiempo de
residencia del mineral, ésto debido a la limitacion por parte de la cantidad de
mineral disponible.

Para la primera variable se manejo que se tendria que adicionar el 20 % mas de la
cantidad estequiometrica necesaria para la extraccion de los valores presentes en
100 g de mineral, 3.5 veces la cantidad estequiometrica y por ultimo 4.5 veces la
cantidad estequiometrica necesaria.

Esto se realizo también asi, para asegurar la lixiviacion de la muestra debido a la
antigiiedad del reactivo.

Para la segunda variable se manejo primero un tiempo de % h, después de 2, 4y
6 h, aunque por los antecedentes descritos con anterioridad se sabe que este tipo
de lixiviaciones (Sin el uso de cobre y amoniaco) requiere de un tiempo mas largo
para que suceda la reaccion, por lo que estas se propusieron arbitrariamente para
observar el comportamiento del mineral a este tipo de reactivo.

Aunque para este sistema de lixiviacibn queda mucho por realizar tomando en
cuenta las demas variables propuestas se tendra que hacer un mayor énfasis en
tratar de buscar un reactivo que permita una mayor estabilidad del tiosulfato de
sodio y con esto asegurar una mayor estabilidad del complejo formado con los
valores Auro-Argentiferos, con la premisa de tratar de evitar pérdida de valores
durante el proceso.

Asi como también ver los resultados que se obtendrian al utilizar este sistema de
lixiviacién alcalina en un medio con altas presiones de oxigeno, asi como estudiar
los aspectos econdmicos y ambientales con los cuales tal vez se podria tomar la
decision de cambiar el sistema tradicional de lixiviacion que en este caso es la
Cianuracion por éste sistema.
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Conclusiones

En éste trabajo se obtuvieron bajas recuperaciones de Au tanto en la cianuracion
como en la lixiviacidn con tiosulfato de sodio, debido a las siguientes posibles
causas:

1)

2)

3)

La muestra al no estar completamente oxidada y presentar un porcentaje
de sulfuros, pudo haber generado degradacion tanto del cianuro como por
parte del tiosulfato.

La presencia de arcillas en las posibles variedades (montmorillonita sddica
o calcica, llita, etc.), causa la adsorcion irreversible del complejo cianuro de
oro entre las caras de las arcillas, no asi la adsorcion reversible en los
cantos de la arcilla. Esto explica los marcados cambios de las pendientes
en las gréficas de recuperacion vs. tiempo, ya que se tiene un proceso de
adsorciéon — desorcion del complejo cianurado de oro en funcién del
tiempo.

Se utilizaron so6lo cantidades un poco mayores a la estequiometrica para la
disolucion del Au y Ag tanto en la cianuracion (0.00095 -0.00314 % KCN,
9.5 a 31.4 ppm) como también en la lixiviacién con tiosulfato, con lo cual
parte de los reactivos pudieron haber reaccionado con otros elementos. En
la practica cotidiana se utilizan concentraciones diluidas entre 0.01% y
0.05% de cianuro (100 a 500 partes por millon).

De los reactivos de lixiviacion cianuro de potasio y tiosulfato de sodio, a pesar de
sus bajas concentraciones se observo que el cianuro tiene un mejor desempefio
que el tiosulfato de sodio para este mineral en particular.
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Recomendaciones

Se debe de realizar un estudio mineralégico mas profundo, empezando por la
parte local hasta llegar a la parte regional de la zona, esto para tener un mayor
conocimiento del comportamiento de los cuerpos, asi como también para tener
una mayor certeza de los minerales presentes en la zona y el porcentaje en el que
se encuentran presentes.

Se debe de realizar un estudio posterior con el sistema de tiosulfato de sodio a
esta mena mas a detalle en este se debe de tomar en cuenta, todas las posibles
variables que pudieran afectar a este proceso de lixiviacion alcalina, como pudiera
ser el tiempo de residencia del mineral, la velocidad de agitacion, la concentracion
del reactivo, la busqueda de un estabilizador para que el tiosulfato de sodio tenga
una mayor eficiencia en la extraccion de los valores.

Se debe de realizar un posible uso de lixiviacion a presiones parciales de oxigeno
altas (La respuesta de la mena a una lixiviacion en autoclave).
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1. Trabajos a futuro en la lixiviacion de metales preciosos.

1.1. Eluso del tiosulfato de amonio como agentes lixiviantes

Se han investigado varios agentes lixiviantes, tales como: Sulfitos, Haluros y
Tiourea por mencionar algunos para la lixiviacibon de menas Auro-Argentiferas,
dentro de los cuales la tiourea es la que se ha considerado la més relevante como
lo menciona J.B. Hisky [39].

La tiourea de formula quimica (H,NSCNH,) es un compuesto organico que se
disuelve en agua y produce complejos estables en soluciones acidas cuando
reacciona con los metales tal y como lo indica la siguiente reaccion.

Xe™ + x(H,NSCNH,) f_’f (Me(HoNSCNH,),)™ 11,

Donde:

Me, es el metal.

n , es la Valencia del metal.

X , es el coeficiente estequiométrico 6 de coordinacion.
Bx , es la constante de formacién de la reaccion.

Aunque la tiourea presenta ventajas y desventajas como cualquier otro sistema de
agente lixiviante, dentro de las cuales se encuentran las siguientes:

Ventajas

a) Casi no existe problema alguno de contaminacion.

b) No consume CaO debido a que la tiourea reacciona sobre el oro y la plata
en soluciones acidas.

c) Existe una disoluciéon mas rapida de los valores de oro y de plata.

d) Puede usarse este sistema lixiviante en minerales refractarios de oro y de
plata como lo pudiera ser la Hessita (Ag.Te), Caragirita (AgCl) por mencionar
algunos.

e) La solubilidad y la naturaleza catddica de este complejo (Metal-Tiourea),
hace a el proceso mas selectivo en lo que respecta a la recuperacion de los
valores de oro y de plata.

Desventajas

a) El uso de elementos oxidantes tales como O°, Fe®*', H,O,, por mencionar
algunos.

b) La presencia de una cantidad excesiva de iones Fe** podria llegar a
ocasionar un serio problema debido a que se consumiria grandes
cantidades de tiourea.

c) Este método en particular se considera antieconémico cuando existe la
presencia de otros metales como podria ser el caso de los metales
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llamados de transicion debido a la formacion de complejos de estos con la

tiourea.
d) Cuando lo que se desea es lixiviar concentrados no se recomienda el uso

de este método de lixiviacion, debido al gran consumo de reactivo que se
tendria.
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1.2. Eluso de la lixiviacion a presion para la extraccion de metales preciosos

Ya que generalmente se requiere de grandes periodos de reaccion en el proceso
de cianuracion tradicional, los cuales van desde 10 hasta 50 h y en algunos casos
aun mayores, esto con objeto de obtener mayores recuperaciones.

Por lo cual a lo largo de esta década se han realizado muchas investigaciones con
el objeto de reducir el tiempo de lixiviacion sin disminuir su eficiencia. Entre los
factores que se han investigado incluyen un gran incremento en la presion parcial
de O,, yendo desde 0.2 bar hasta los 50 bar y el incremento en la temperatura que
va desde 20 hasta 120 °C, siendo la primera la temperatura a la cual se lleva a
cabo la lixiviacion y la segunda es a la cual se lleva a cabo la lixiviacién en
autoclave.

Ademas de los factores antes mencionados también se han realizado
investigaciones acerca de la descomposicién del cianuro por oxidacion a altas
temperaturas y presiones parciales de oxigeno igualmente elevadas.

Para que se lleve a cabo este tipo de lixiviacién, se ha investigado y se sigue
investigando un equipo denominado tubo reactor o tubo digestor [2].

VENTAJAS DE LA TECNOLOGIA DEL TUBO DIGESTOR.

a) Solo tiene una parte mecanica, la cual consta de varias partes moviles
(bomba de piston con membrana).

b) Involucra velocidades de grandes flujos, lo que trae consigo una
transferencia de masa mas efectiva a lo mismo que un intercambio
calorifico mayor que el que se logra en autoclaves con agitadores
mecanicos.

c) Los altos coeficientes de transferencia de calor permiten un area pequefia
en el intercambio calorifico.

d) Los tiempos de reaccién se reducen hasta 15 min.

e) Permite una mejor y mas rapida manipulacion del equipo asi como poder
realizar un mantenimiento mas simple
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Imagenes

a) Muestra (M;) representativa de la zona oxidada, la cual después de los analisis quimicos
correspondientes fue la que se selecciond para realizar las pruebas con los sistemas de lixiviacion
alcalina. b) Muestra (M,) representativa de la zona de transicion. c) Muestra (M) representativa de
la zona sulfurada. d) Determinacién del peso de la muestra (M;) correspondiente a la zona de
Oxidos. e) Determinacién del peso de la muestra (M,) correspondiente a la zona de sulfuros. f)
Determinacién del peso de la muestra (M3) correspondiente a la zona de transicion.
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(9) (h)

Vol

[ W

Y
R

(k)

g) Preparacion mecanica de la muestra correspondiente a una trituracion mediante el
empleo de una quebradora de quijada de 2” x 4” marca DENVER. h) Clasificacién de las
muestras segun su origen y la granulometria a la cual se encuentren. i) Calentamiento con
el uso de etanol para una mayor oxidacién de 2 g de muestra a -100 #, esto para lograr
una mayor oxidacion y por lo consiguiente una mayor liberacion de los valores presentes
de oro. j) tostacion de la muestra mediante el uso de alcohol etilico y madera 2 g de
muestra a -100 #, y por lo consiguiente una mayor liberacion de los valores presentes de
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oro. k) Oxidacion fisicoguimica de la muestra con el uso de Acido Nitrico, para una mayor
oxidacién del azufre presente en 2 g de muestra a -100 #, en un lapso de 24 h y por lo
consiguiente una mayor liberacion de los valores presentes de oro, aunque en este caso
se perdieron los valores de plata presentes en la muestra. I) Muestra utilizada para las
pruebas de lixiviacién con cianuro y tiosulfato de sodio a -1/4 y 6 # correspondientemente,
y a las cuales se les redujo aun mas de tamafio utilizando un pulverizador de discos de la
marca BRAUN.
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m) Muestra que se utilizo en las pruebas metallrgicas para el calculo del consumo probable de cal
las cuales tienen un tamafio de -100 #, n) Tipo de frasco utilizado en las pruebas metallrgicas de
cianuracion y de lixiviacion mediante el uso de tiosulfato de sodio, i) Solucién antes de la titulacion
para CaO en la prueba de la disolucion maxima de cal, 0) Solucién antes de la titulaciéon para CaO
en la prueba de consumo probable de cal, previa a la cianuracién, p) Comprobacion de un correcto
funcionamiento del papel pH antes de proceder a utilizarlo para comprobar el potencial de
hidrogeno de la solucion, q) Comprobacion del pH de las muestras de consumo probable de cal
antes de su titulacién, como paso previo a la cianuracion.
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r) pH de las muestras usando el papel pH, s) Agitacion de las muestras de lixiviacion alcalina con el
uso de cianuro de potasio en este caso y posterior a este proceso con el uso de tiosulfato de sodio.
En el caso de las primeras se dejo que reaccionaran en un tiempo de 24 h, 48 hy 72 h, Por otra
parte para el tiosulfato de sodio se dejo reaccionar la solucién por un lapso de %2 h, 2 h,4hy6 h.t)
Material necesario para la toma de muestras para el proceso de cianuracion y la posterior
determinacion del cianuro que se tendra que volver a adicionar. u) Toma de muestra perteneciente
al proceso de cianuracion. v) Muestras del proceso de cianuracién en proceso de asentamiento,
esto para evitar la pérdida de material de la solucion y evitar errores en el proceso de titulaciéon con
nitrato de plata para determinar la cantidad de cianuro libre presente. w) Preparacion del filtro para
la solucién de cianuro de potasio y evitar pérdidas de material en el proceso.

)

x) Sistema para el filtrado de la solucién cianurada una vez que se ha preparado el filtro
correspondiente. y) Identificacién de los residuos de cianuracién dependiendo de los mg agregados
de cianuro de potasio. z) Extraccion del agua en los residuos de cianuracion, para su posterior
secado en el horno. a’) Secado de la solucién de residuos de las muestras de lixiviacién utilizando
el sistema de cianuracion, en un horno a 100 °C durante 40 minutos.
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(d) (€)

b’) Soluciones enriquecidas por medio de el sistema de lixiviacion alcalina utilizando tiosulfato de
sodio. ¢’) Solucién enriquecida obtenida de la lixiviacion alcalina con tiosulfato de sodio (8.36 mg
de Na,S,03), en la que cabe hacer notar el cambio de tonalidad que presenta en comparacion con
las otras dos muestras las cuales presentan un tono marrén claro, mientras que la esta presenta un
tono grisdceo obscuro. d’) Solucion enriquecida obtenida de la lixiviacion alcalina con tiosulfato de
sodio (11.70 mg de Na,S,03). €’) Soluciéon enriquecida obtenida de la lixiviacion alcalina con
tiosulfato de sodio (15.04 mg de Na,S,05).
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OBJETIVO
e Realizar un estudio de caracterizacion petrografica y meneragrafica, consistente
en identificar las especies minerales presentes en el material pétreo, que
constituyen a la roca, asi como la variacion en porcentaje de las fases minerales

y alteraciones presentes.

METODO DE TRABAJO

Se utilizé la Técnica de petrografia aplicando luz paralela, y luz polarizada
(nicoles cruzados) y luz reflejada, que consiste en el andlisis microscopico de una
seccion delgada y una briqueta, para su posterior caracterizacion mineral, caracteristicas
texturales, porcentajes de las fases minerales, alteraciones presentes, etc., que se
presentan en la roca analizada. El analisis se realizé a una muestra (una seccion delgada

y briqueta) pétrea.

El estudio petrografico consistio de los siguientes pasos:
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a)

b)

d)

Descripcion megascopica de la roca, en ejemplar de mano observado al
microscopio estereoscopico.

Elaboracion de ldmina delgada y briqueta.

Andlisis y descripcion de la lamina delgada y briqueta empleando un
microscopio petrografico-mineragrafico (descripcion microscopica), marca Carl
Zeiss modelo AXIOLAP. Se obtuvieron los porcentajes de cada mineral que
constituyen a la roca en muestra total y para los minerales presentes en
concentraciones menores al 01% se denomind porcentaje traza. La descripcion
de morfologia se obtuvo mediante los términos euhedral (la mayoria de las caras
del cristal bien definidas), subhedral (cristales con algunas caras definidas) y
anhedral (cristales amorfos sin caras definidas).

Toma de fotomicrografias de campos representativos, con objetivo de 2.5X, 10X
y 50Xy un ocular de 10X, en todos los casos se tomaron fotomicrografias con
luz paralela y nicoles cruzados (mediante la utilizacién de software KS-300

analizador de imagenes, marca Carl Zeiss.

Los resultados del estudio se presentan a continuacion:
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MUESTRA: M1.

Petrografia.

DESCRIPCION MACROSCOPICA: Roca de zona brechada de alteracién con oxidacién y

silicificacion.

Fotografia de la muestra de mano.

DESCRIPCION MICROSCOPICA:

Se aprecia una textura de reemplazamiento por silicificacién, una parcial carbonatacion y

material arcilloso, asociados minerales opacos (6xidos e hidroxidos de Fe).

PORCENTAJE

MINERAL %) DESCRIPCION
(1)

Se aprecian en microcristales anhedrales formando

el mosaico mineral con minerales opacos,
Cuarzo 59 o ]

diseminados  calcita (como  producto de

carbonatacion), y material arcillosos.

Presente en cristales anhedrales, asociados a la
Material Arcilloso 03 o ) )

silicificacion y carbonatacion.

Presente en microcristales anhedrales como

reemplazamiento y producto de carbonatacion
Calcita 06 o ) o L )

incipiente, asociado a silicificacion y material

arcilloso.

Se presentan diseminados en el mosaico mineral
Minerales opacos 32

silicificado y con movilizacion por silice.

CLASIFICACION DE LA ROCA: Corresponde a una zona brechada con alteracion
silicificacién, oxidacion y parcial o incipiente carbonatacién y material arcilloso.
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Fotomicrografias de la Muestra:

Fotomicrografia con luz paralela. Fotografia con nicoles cruzados.

En las fotomicrografias de la muestra (zona de alteracion, petrografia): se aprecia un
mosaico mineral compuesto por microcristales de cuarzo amorfo, con diseminados de minerales

arcillosos y algunos minerales opacos.

Fotomicrografia con luz paralela. Fotografia con nicoles cruzados.

En las fotomicrografias de la muestra (zona de alteracion, petrografia): se aprecia a
mayor detalle un mosaico mineral compuesto por microcristales de cuarzo amorfo, con

diseminados de minerales arcillosos y algunos minerales opacos.
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Fotomicrografia con luz paralela. Fotografia con nicoles cruzados.

En las fotomicrografias de la muestra (zona de alteracion, petrografia): se aprecia la
zona de silicificacion con minerales opacos y minerales arcillosos, en ocasiones presencia de
carbonatacion.

7)) Ele)
S = z =2 5
FASE MINERAL > R 3 = 3
< = | =1= N
5 g S 23 S

= =<

MUESTRA
M1 59 03 06 32 100

Clasificacion de la Roca: Corresponde a una zona de brecha con alteracién
silicificacién, oxidacion y parcial o incipiente carbonatacién y material arcilloso.

6| JCCO.



Caracterizacion Mineral | [2012]

ESTUDIO MINERAGRAFICO

Muestra Clave: M1.

1. DESCRIPCION MEGASCOPICA: Corresponde a una roca brechada con

una zona de alteracién por oxidacion y silicificacion.

2.- DESCRIPCION MICROSCOPICA: est4 constituida por microcristales de

cuarzo por un proceso de silicificacidon asociados calcita pro carbonatacion y

material arcillosos y dentro de los minerales opacos se encuentran hematita,

goethita-limonita (que corresponden a un proceso de oxidacién), asi como pirita

y pirrotita.

3. MINERALOGIA:

Mineral

Porcentaje
(%) de la fase
mineral

Caracteristicas

Pirita

03 %

Presentes en pequefios cristales anhedrales
con reemplazamiento parcial a total por
pirrotita y hematita, goethita-limonita.

Pirrotita

02 %

Presente en masas irregulares, como
reemplazamiento parcial a total de pirita,
presenta multiple fracturamiento y se asocia a
hematita, goethita-limonita y minerales
translucidos.

Hematita

15 %

Presente como reemplazamiento parcial de
pirita, pirrotita, se asocia a mineral translucido
y es reemplazado por goethita-limonita.

Goethita-
Limonita

26 %

Presente en bandas o textura cooloforme
como reemplazamiento parcial de pirrotita,
pirita y hematita, asociada a mineral
translucido.

Material
transparente

54 %

Constituye la porcion predominante de esta
muestra, compuesta por un mosaico de
microcristales de cuarzo en proceso de
silicificacidon asociados a calcita como una
carbonatacién incipiente y material arcilloso.

4. CLASIFICACION: Zona de alteracion, Oxidacion vy silicificacion.
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5. FOTOMICROGRAFIAS:

Fotomicrografias: tomadas con luz reflejada, en donde se aprecia el detalle del
mosaico mineral constituido en una porcion de la muestra por islas de cristales
de pirita-pirrotita con asociacion de hematita, goethita-limolita y minerales
translucidos (cuarzo).

Fotomicrografias: tomadas con luz reflejada, en donde se aprecia el detalle a la
izquierda de la relacion y asociacion con minerales translucidos, con un aspecto
de brechamiento y vetillas secundarias, a la derecha se aprecia el
reemplazamiento parcial de pirita por hematita y goethita-limonita.
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Fotomicrografias: tomadas con Iluz reflejada, en donde se aprecia el
reemplazamiento parcial de pirita y pirrotita por hematita y goethita-limonita,
dejando pseudomorfos como contorno original del cristal euhedral.

5. FOTOMICROGRAFIAS:

Cuadro paragenético propuesto (mineragrafia)

Fase Mineral Etapa | Etapa ll Etapa lll

Pirita | -

Pirrotita | = | eeeme-

Hematita

Goethita-

Limonita

Minerales

Translucidos
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Comentarios y conclusiones:

+ La roca analizada corresponde a una Roca de zona de alteracion:
oxidacion y silicificacion.

+ Presenta caracteristicas de brechamiento o removilizacién.

+ Las alteraciones son:

= Silicificacion

=  Oxidacion.

* Incipiente carbonatacion.

= Asociados material arcillosos.

+ Hay presencia de mineralizacién de 6xidos e hidréxidos de Fe (hematita,
y goethita-limonita), como producto de reemplazamiento de sulfuros.

+ No se aprecia la presencia de minerales preciosos (Au), por los
antecedentes mencionados del alumno: Juan Carlos e Ing. Jorge
Ornelas.

+ La Unica posibilidad de tener metales preciosos es que se encuentren

asociados a la silicificacion u oxidacion.
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