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Resumen

Historicamente la recuperacion de oro en la mineria artesanal usa mercurio, debido a la
simplicidad del proceso de amalgamacion, no obstante, este método presenta una baja
eficiencia debido a que permite una recuperacion que oscila del 30% al 60% (PNUMA,
2012). Ademas, el mercurio representa varios impactos negativos al ambiente y riesgos a la

salud publica.

Actualmente, se han desarrollado alternativas méas eficientes con un mayor control
operacional y ambiental como la lixiviacion con cianuro y tiourea. El cianuro es ampliamente
utilizado por su eficacia, bajo costo y capacidad para recuperar oro y plata simultaneamente,
sin embargo, su uso puede verse afectado por la presencia de minerales refractarios, arcillas,
y otros, lo cual puede ocasionar un alto consumo de cianuro y el efecto preg-robbing que

evita una recuperacion del oro y la plata presente en el mineral.

Por su parte la tiourea ha ganado interés como una alternativa menos tdxica al cianuro,
aungue su costo es mas elevado y requiere mas condiciones operacionales que requieren un
mayor control del pH y del potencial, esta alternativa puede lograr recuperaciones mas altas

de oro en un menor tiempo para ciertos minerales refractarios.

La Camichina es una operacion artesanal ubicada en el municipio de San Ignacio, Sinaloa,
que emplea la amalgamacion para recuperar oro, en este sitio, el contenido metalico del
mineral se estima empiricamente, debido a que no se cuentan con estudios de caracterizacion
mineraldgica y quimica, lo que limita el aprovechamiento de otros metales presentes, como

la plata, y restringe el proceso de beneficio a la recuperacion de oro.

En este trabajo se propone una alternativa al uso del mercurio, por lo que se inicia con la
caracterizacién mineralégica y quimica del mineral, lo que permite conocer metales de
interés econdmico y otros minerales que pueden ser perjudiciales durante la lixiviacion, ya

sea con el uso de cianuro o tiourea como agentes lixiviantes.

Finalmente, para el proceso de cianuracion en columnas se tiene una baja recuperacion de
oro (37%) debido a la presencia de minerales refractarios como las arcillas, este mismo

comportamiento se muestra en la lixiviacion por agitacién con una recuperacion maxima del



71% en 48 horas. En contra para la lixiviacion con tiourea permite una recuperacion del 79%
para el oro y para la plata en 8 horas mostrando un alta estabilidad del oro y plata en solucion,
por lo que la implementacién del uso de la tiourea permite la transicion del uso de mercurio
a un método mas eficiente y seguro, por lo tanto, representa una oportunidad para mejorar la
recuperacion del oro y la plata, asi como reducir los impactos ambientales y a la salud de los

trabajadores presentes en la mineria artesanal.

1. Uso del mercurio en la mineria artesanal, regulacion y efectos ambientales

El uso de mercurio para la obtencion de oro es una técnica muy antigua, su aplicacion en la
amalgamacion tiene registros por Teofrasto (300 a.c.) y por Vitruvio (13 a.c.) (Yannopoulos,
1991), la amalgamacion se basa en el contacto del oro libre con el mercurio elemental,
creando una aleacion en la cual la particula de oro queda recubierta del mercurio, estas
particulas se adhieren entre si, formando una masa plastica llamada “amalgama” (Gonzalez
et al., 2000), ElI empleo de esta técnica para la recuperacion de oro ha disminuido
significativamente debido a los altos costos de mercurio y a los graves problemas ambientales
causados por este metal liquido unido a las bajas recuperaciones que van del 30 al 60%
(PNUMA, 2012).

La mineria artesanal y en pequefia escala (MAPE) se encuentra presente en méas de 80 paises
a menudo en zonas rurales y remotas, dicha actividad produce 20% del oro mundial,
empleando a aproximadamente 15 millones de trabajadores, de los cuales entre 4-5 millones
son mujeres y nifios (Keane et al., 2023). De acuerdo con el Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente (UNEP por sus siglas en inglés) la MAPE es la actividad
antropogeénica que libera mayor cantidad de mercurio al ambiente, teniendo un registro de
aproximadamente 2,059 toneladas liberadas, de estas, el 53% se produce en América del sur,
36% en Asia y el 8% en Africa Subsahariana, siendo la region de América central y el caribe,

asi como otros paises europeos los que menos contribuyen (PNUMA, 2019).

El Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC) estima que en México la
MAPE se ejerce en 221 municipios distribuidos en 13 estados de la republica. En el periodo
del 2010 al afio 2021 se tiene un estimado de liberacién de entre 57.7 y 524.7 toneladas de
mercurio al ambiente (INECC, 2019).



1.1 Efectos a la salud y al ambiente del mercurio

El mercurio (Hg) esté catalogado como uno de los contaminantes emergentes globales por la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS), al ser un elemento altamente volatil, es facilmente
vaporizado a la atmosfera y transportado a grandes distancias, acumulandose en los océanos
y demas cuerpos de agua a través de la lluvia. La forma organica del Hg, es decir,
metilmercurio (MeHg), es mas bioaccesible, se absorbe rapidamente y se excreta
gradualmente que la forma inorganica (Kumar et al., 2024).

En las especies marinas la bioacumulacion de MeHg ocurre principalmente a través de la
respiracion branquial, concentrandose principalmente en el tejido muscular, seguido del
higado y rifiones, durante la etapa embrionaria, los peces son mas sensibles a las toxinas, ya
que en presencia de mercurio y otros metales pesados se activan procesos de desintoxicacion
que consumen gran cantidad de energia, reduciendo la energia disponible para el crecimiento,
esto puede provocar retraso en el desarrollo, deformidades morfologicas, funcionales e

incluso la muerte.

Estas deformidades son facilmente identificables a nivel macroscépico, por lo que se usan
como biomarcadores ambientales, debido a que el mercurio puede incorporarse a la cadena
alimentaria llegando al cuerpo humano a través de la pesca y el agua potable (Sfakianakis et
al., 2015).

Otra via de bioacumulacion es a través de los vegetales, estos se contaminan al crecer en
suelos contaminados por Hg, el cual es absorbido por las raices y transportado hacia las partes
comestibles de la planta, como consecuencia, estas plantas presentan tasas de crecimiento
mas lentas, reduccion en la longitud de raices y brotes, disminucion de biomasa, asi como

menor capacidad fotosintética, respiratoria y de absorcién de nutrientes.

Ademas de la bioacumulacién a través de especies marinas y vegetales, el mayor riesgo de
toxicidad por mercurio se presenta durante la exposicion directa al mercurio en forma de gas,
especialmente en la mineria artesanal. De acuerdo con el consejo de oro artesanal (AGC) los
mayores riesgos de toxicidad se presentan cuando se esta en contacto con mercurio elemental,
donde menos del 1% se absorbe mediante la ingesta y el contacto con la piel, mientras que si
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se inhalan los vapores de mercurio se absorbe del 80 al 85%, la exposicién aguda a este

elemento es comdn en mineros que se dedican a quemar amalgamas, pueden causar algunos
sintomas (Tabla 1), si la exposicion es de 1,200 pg/m?® (AGC, 2024).

Tabla 1. Sintomas por exposicion aguda a mercurio elemental (AGC, 2024)

Sistema

Sintomas

Nervioso

Confusion
Delirio

Respiratorio

Dolor en pecho

Disnea

Tos

Neumonia

Fibrosis pulmonar masiva y
rapida

Insuficiencia respiratoria

Cardiovascular

Hipertension
Palpitaciones

Urinario

Insuficiencia renal

En la década de 1950 se comenz0 a generar conciencia sobre la contaminacion por mercurio,

debido a la liberacion de este elemento a la bahia de Minamata, Japdn, esto ocasioné la

acumulacion de la forma més biodisponible de mercurio en los peces, como metilmercurio

(Haetal., 2017).

Debido a que muchas personas de la zona dependian del mar como suministro de alimento,

estuvieron expuestas a MeHg durante casi 20 afios, lo cual result6é en una intoxicacion crénica

de 2,264 personas del afio 1953 al afio 2000, aunque se estima de 200,000 personas

intoxicadas (Ekino et al., 2007), en la Tabla 2 se observan los sintomas por intoxicacién

cronica del metilmercurio.



Tabla 2. Sintomas por intoxicacion por metilmercurio (AGC, 2024).

Sistema Sintomas

Nervioso Ataxia (marcha descoordinada)
Deterioro del equilibrio y coordinacion
Sabor Metalico
Salivacién Excesiva
Dolores de cabeza
Campo visual restringido
Disminucidn de la audicion

Cardiovascular Hipertension
Infarto de miocardio
Urinario Insuficiencia renal
Desarrollo del sistema Retraso mental
nervioso (nifios) Paralisis cerebral
Malformaciones
Epilepsia

Pérdida de vision o audicion
Trastornos de lenguaje
Trastornos de la memoria

1.2 Regulacion del mercurio

Internacionalmente se han realizado numerosos esfuerzos para disminuir el riesgo para la
salud humana y el ambiente por la liberacion de Hg, ejemplo de esto es la firma del tratado
internacional llamado “Convenio de Minamata” el cual ha sido firmado por 128 paises y

ratificado por 20 paises, en el que se incluye México (Ha et al., 2017).

En el Articulo 1 de este convenio se explica su objetivo el cual es proteger la salud humana
y el medio ambiente de las emisiones y liberaciones antropogénicas de mercurio y sus
compuestos. Mientras que el Articulo 7 llamado “extraccion de oro artesanal y en pequefia
escala” se aplica a los paises donde se realiza esta actividad, estos deben de desarrollar un
plan de accion nacional para reducir o eliminar el uso del mercurio, en este plan se deben
incluir metas y plazos, informacién sobre la situacion del sector, asi como las estrategias para

reducir la exposicién y promocion de métodos sin mercurio (UNEP, 2023).

En México las acciones que se han realizado para el cumplimiento de este convenio ha sido

la elaboracién del inventario nacional de emisiones y liberaciones de mercurio, en el cual se



identificaron 38 fuentes de emisiones y liberaciones de mercurio, siendo la produccion de

metales ferrosos y no ferrosos con un 41% del total de actividades generadoras.

También se han identificado los puntos estratégicos para avanzar en el convenio, los cuales
son la declaratoria de extraccion de oro artesanal y en pequefia escala a que sean “mas que
insignificante”, para elaborar y aplicar un plan de accion nacional donde se adopten medidas
para reducir o eliminar el uso del mercurio en esta actividad. Por otro lado, se debe crear el
plan nacional de reduccion de emisiones y liberaciones de algunas fuentes, como, calderas
industriales de carbdn, centrales eléctricas de carbon, procesos de fundicion, y calcinacion
utilizados en la produccion de metales no ferrosos (INECC, 2019).

Los residuos que contienen mercurio estan clasificados como residuos toxicos segun la
NOM-052-SEMARNAT-2005 (SEMARNAT, 2005), por su parte, la NOM-001-
SEMARNAT-2021 establece limites méaximos permisibles (LMP) para descargas de
mercurio en cuerpos de agua, 0.01 mg/L como promedio mensual en rios, arroyos, canales y
zonas marinas mexicanas, y 0.005 mg/L en embalses, lagos, lagunas, riego de areas verdes,
zonas de infiltracion y suelo karsticos (SEMARNAT, 2021). En cuanto al agua potable la
NOM-127-SSA1-2021 establece un LMP de 0.006 mg/L (SSA, 2021)

El Articulo 31 de la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos
(LGPGIR) establece que los residuos provenientes de lamparas, baterias eléctricas y
aditamentos que contengan mercurio estan sujetos a un plan de manejo(DOF, 2003), ademas
con la reforma del 2023 a la Ley de Mineria y a la LGPGIR se prohibe otorgar prorrogas a
las concesiones en areas naturales protegidas, asi como a las ya emitidas para la exploracion,

explotacién y beneficio del mercurio dentro del territorio nacional (DOF, 2023).

Finalmente, el Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ec.oldgico y la Proteccién al
Ambiente (LGEEPA) en materia de prevencién y control de la contaminacion de la atmosfera
establece que a las fuentes emisoras de mercurio gque usen equipos de control para no rebasar
los limites normativos, lleven un inventario de emisiones, realicen mediciones y monitoreo
perimetral, mantengan bitacoras de operacion y notifiquen a la autoridad sobre fallas que

puedan generar contaminacion (DOF, 2014).



2. Generalidades del proyecto minero

El proyecto minero “La Camichina” est4 ubicada al sureste de Culiacan, capital del estado
de Sinaloa, México, a una distancia de 24 kilometros al sur de la cabecera municipal de San
Ignacio, y al este del poblado més cercano denominado “La Labor”, como se puede observar

en la Figura 1.

Localizacion mina "La Camichina"

o 250 500 km
| S—

Figura 1. Ubicacion de mina La Camichina.
Para acceder a la mina desde la cabecera municipal se debe recorrer 11 km por la carretera
SIN 4-07, hasta encontrar un camino de terraceria que pasa por los poblados La Labor y La
Junta; finalmente, se llega a la rancheria Aguaje de la Devota, de donde se continda al sureste

4 km por una brecha hasta llegar a la mina.

El Municipio de San Ignacio se encuentra localizado fisiograficamente en la provincia
“Sierra Madre Occidental”, como se puede observar en la Figura 2, se localiza principalmente
en las subprovincias Llanura Costera del Pacifico, pie de la sierra y en pequefia proporcién
de la subprovincia Mesetas y Cafiadas del sur. EI municipio se encuentra en la cuenca
denominada “Rio Piaxtla-rio Elota-rio Quelite”, donde la principal corriente superficial
corresponde a la vertiente del “Rio Piaxtla” nace en Durango y durante su recorrido de oriente
a sur poniente del municipio se le incorporan los arroyos, EI Caballo - Rio Verde, Las Trojas,
La Silla y Los Frailes, donde este Gltimo es el mas cercano a la concesién minera (INEGI,
2010).
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Figura 2. Ubicacion fisiografica del municipio San Ignacio Sinaloa (INEGI, 2010).
El clima que predomina es el clima calido subhiimedo, seguido por el semiseco calido y en
menor proporcion templado subhimedo, teniendo como temperatura minima 10 °C y

temperaturas media anual mayor de 26 °C (INEGI, 2010).

De acuerdo con la carta geoldgico-minera de San Ignacio, estratigraficamente se encuentran
rocas igneas intrusivas de tipo granodiorita, porfido granitico, granodiorita tonalita, del
paledgeno se encuentran, arenisca-limolita y andesita-dacita, esta Gltima es el tipo de roca
que se encuentra en la zona de la mina, del terciario nedgeno se encuentran conglomerado

polimictico, basalto, arenisca limolita, andesita-basalto-toba-riolitica-riolita.

2.1. Faunay flora

En el municipio existen 82 especies de mamiferos, de los cuales destacan, el venado cola
blanca, jaguar, ocelote, coyote, lince americano, pecari de collar, diferentes especies de
murciélagos y el yaguarundi, especies que actualmente se encuentran en peligro de extincion.
De aves, se encuentran 388 especies de las cuales sobresalen, chachalaca, paloma las blancas,

urraca, cuervo sinaloense, carancho, zopilote, aguililla, y perico frente naranja.



De flora existen 1,226 especies de las cuales 15 estdn catalogadas como amenazadas, 7
sujetas a proteccion especial, destacando las especies, palma del diablo, zapotillo, laurel de
la sierra y oyamel neovolcénico las cuales se encuentran en peligro de extincién en la Norma
Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010 (CONABIO, 2024).

2.2. Aspectos socioecondémicos

En el afio 2020, el municipio de San Ignacio registro una poblacion de 19,505 habitantes de
los cuales 47.3% corresponden a mujeres y 52.7% a hombres, el grupo predominante en el
municipio corresponde a personas de 10 a 19 afos, representando el 26.6% de toda la

poblacién.

En cuanto a nivel educativo, los principales grados academicos son, primaria con
aproximadamente 4,420 personas, secundaria con 3,900 personas y bachillerato con 3,060

personas.

Mientras que las ocupaciones mas comunes entre la poblacion econémicamente activa en el
estado de Sinaloa son, empleado de ventas, despachadores, y dependientes de comercios con
86,200 personas, comerciantes en establecimientos con 71,600 personas y trabajadores

domésticos con 44,100 personas.

2.3. Produccion minera

El ultimo inventario fisico de localidades minerales del Municipio San Ignacio, menciona
que existen 34 localidades minerales, de las cuales solo 8 incluyen obras planificadas y las
demas se encontraban abandonadas con obras de gambusinos (SGM, 2007). Segun datos de
CODESIN (2023), Sinaloa ocup6 el doceavo lugar a nivel nacional como productor de oro
durante el afio 2022, con una participacion de 0.3% de la produccion (471 kg) de oro y del
0.6% de plata (39,686 kg), mientras que datos del INEGI (2025) indican que en el municipio
de San Ignacio se produjeron 3,381 kg de plata en el afio 2024 mientras que, para el oro, el
ultimo registro anual disponible para este municipio corresponde al afio 2019, con una

produccién de apenas 1.2 kg.



2.4. Extension de la concesién minera

La concesion minera tiene una extension de 40 hectéareas, con coordenadas en sistema UTM
359187E 2627306N esta fue denunciada debido al descubrimiento de obras mineras que
datan de la época colonial, y carecen de estudios de exploracién, por lo tanto, no se tiene

conocimiento de recursos y reservas presentes en la concesion.

De acuerdo con la Ficha SI-14 del inventario fisico de localidades minerales del municipio
(Figura 3), se tiene un tipo de roca encajonante de tipo granodiorita, con rocas asociadas tipo
toba riolitica y riolita, el cuerpo mineral de tipo hidrotermal de forma tubular,
correspondiendo a una veta-falla con las siguientes dimensiones, 48 m de longitud, 5 m de
ancho y 50 m de espesor.

Se presentan alteracion de silificiacion y argilizacion con mineralizacion de sulfuros y
silicatos de cobre, con un tonelaje potencial de 28,800 t. En la carta geologico-minera de El
Quelite, se reporta, zona Mineralizada la Sinaloa esta integrada por las minas, la Sinaloa con
5.71 g/t de Au, 63 g/t de Ag, 1.83% de Cu, la verde, 0.533 g/t de Au, 96 g/t de Ag, 1.17% de
Cu, Santo Tomas 12.63g/t de Au, 271g/t de Ag, y La Camichina 9.29 g/t de Au, 94.22 g/t de
Ag (SGM, 2006).
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rr‘,’ FICHA DE INVENTARIO FiSICO DE LOCALIDADES MINERALES
N

MUNICIPIO SAN IGNACIO, ESTADO DE SINALOA

Servicio Geolégico Mexicano

1) Nomero: SI-14 2) Nombre, Mina La Camichina 3) AuyAg
4) Ubicacion: A 24 km al sureste de la cabecera municipal de San Ignacio, Estado de Sinaloa

5) Municipio, Estado: _San Ignacio, Sinaloa 6) Localidad: Aguaje de La Devota

7) G UTM-X: 350187 8) C UTM-Y: 2627306 9) Elevacion: 395 msnm|
10) Hoja, Clave: El Quelite, F13-A25 11)Escala: _1:50,000

12) Acceso: Partiendo de Ia cabecera municipal San Ignacio, Sin., al sur, recorriendo 11 km por Ia carretera

|SIN 4-07 que conduee al poblado Coyotitan; siguiendo al sureste 23 km por un camino de terraceria que pasa por los

poblados La Labor y La Junta. y llega a Ia rancheria Aguaje de La Devota; de donde se continua al sureste 4 km por una

brecha hasta llegar a la mina

13) Situacién Legal:  Se desconoce 14) Exp.Titulo: 15) Fecha:
16) C Juan Urbina 17) Tenencia de la tierra: ~_Comunal y pequefia propiedad
18) Infraestructura: En la rancheria Aguaje de La Devola, situada a 3.5 km al noroeste de la mina, se cuenta con agua

potable y energia eléctrica

19) Distancia de caminos, Poblaciones, agua, lineas eléctricas, ferrocarl, etc.: En la cabecera municipal de
|san Ignacio, a 24 km al noroeste. se cuenta con teléfono, bancos. telégrafo, otros servicios mano de obra
calificada

20) Ambiente Ecolégico: No hay evidencias de
21) Tipo de depésito: _Mineral Metalico

22) Roca encaj Andesita, toba y brecha andesitica
23) Rocas asociadas:  Toba riolitica y riolita
24) Forma: Tabular, corresponde a una veta
25) Di 180 m de longitud. 2 m de ancho y 60 m de espesor
26) Oxidacién o
27) xidos de fierro (limonita y hematita) y
28) Origen Hidrotermal
29) Muestreo: (Numero de muestras y tipo) Se tomo 1 muestra clave Si-14.
Afforamiento () Interior de mina () Tajo () Termeros(X) Jales () Retaques( )Mineral ( )
30) Clave de las muestras: Si-14

31) Toneladas/Volumen potencial: 51,840 ton
32) Estado Actual: Abandonada 33) Planta de Beneficio:
34) O Se identifican trabajos de desarrollo minero, como un tajo de 20 m en el nivel superior, y otro de 8 m

en el nivel inferior. Existen vias en interior mina y en tajos de acceso, por las cuales extraian el mineral mediante gondolas

35) Resultados del Laboratorio: __La muestra recolectada durante el desarrollo del presente inventario registrd:
Ag (por 6n) 213 ppm, Au (total) 12.261 ppm, Cu 0.017%, Fe (total) 2.531%
[Eninforme Carta Geologico-Minera EI Quelite, de SGM, consignan leyes méximas de Au 23.9 git, Ag 401g/t

36) Principales usos: _En joyeria, fabricacion de monedas y en diversas industrias como la electronica

37) Visito: Ing. Victor Rubén Martinez Ortiz 38)Fecha: _Abril de 2007

Figura 3. Ficha de inventario fisico de localidades minerales del municipio San Ignacio,
Estado de Sinaloa (SGM, 2007).

3. Descripcion del proceso minero-metalirgico

3.1. Exploracién

El proyecto no cuenta con equipos especializados, por lo tanto, la exploracion se realiza de
manera directa por medio de los “ensayes metallrgicos”, los cuales son analisis de muestras
de campo, en donde se pulveriza la muestra tomada en la obra, y se utilizan dos piedras de
granito para pulverizar la muestra sobre la mitad de un cuerno de toro, denominada
“cuchara”, en la cual se lava la muestra, donde el material menos denso se retira y el mas
denso permanece, generalmente hierro y oro, como se muestra en la Figura 4, el contenido
de oro es determinado de manera empirica, dependiendo la cantidad de oro que queda en la

cuchara, en relacion al mineral de cabeza..
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Figura 4. Ensayes metalUrgicos.
3.2. Explotacion

Las obras realizadas en la zona que contienen el mineral de interés son de tipo artesanal
(Figura 5), donde se utilizan diferentes herramientas como, picos, palas y rotomartillos

eléctricos para extraer el mineral, siguiendo las zonas con contenidos importantes de oro.

Figura 5. Explotacion minera.
Una vez extraido el mineral se acarrea a camionetas utilizando costales, los cuales son
rellenados con una cubeta de 20 litros como medida, en algunas obras usan de una carretilla
con la finalidad de mover mas rapido el mineral extraido de la produccion del dia, este trabajo

permite una recuperacion entre 2 a 3 toneladas diarias de mineral.
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3.3. Proceso metalurgico

El método de recuperacion de metales preciosos utilizado en este proyecto es un método
artesanal conocido localmente como “moler mineral”, este proceso comienza con la
clasificacion manual del mineral proveniente de mina, es importante mencionar el mineral
que llega de mina se encuentra en su mayoria en tamafios menores que 2 pulgadas gracias al

proceso de minado artesanal.

Las particulas mayores que 2 pulgadas son trituradas utilizando un mazo, una vez trituradas,
se alimenta el mineral con un tamafio menor que 2 pulgadas a dos molinos artesanales

denominados “taunas” (Figura 6) colocadas paralelamente.

Figura 6. Molienda de mineral (tauna).

En las taunas el mineral es molido con agua y piedras de granito de aproximadamente medio
metro de ancho como medios de molienda. Al mismo tiempo que se lleva a cabo la molienda
se agrega mercurio, con la finalidad de promover la recuperacion del oro mediante el proceso
de amalgamacion (Au-Hg), es importante mencionar que en este proceso también se

amalgaman otros metales presentes en el mineral como cobre y plata.

Después de esta etapa se realiza el proceso de “desagiie” el cual consiste en retirar de manera
manual los jales del molino, donde se aprovecha la diferencia de densidades entre la pulpa

del mineral y el mercurio.

Finalmente, todo el mercurio remanente se retira del molino en un recipiente para que pueda

ser exprimido con ayuda de una piel curtida (normalmente de venado), para separar el
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mercurio libre y el que se encuentra amalgamado con el oro, como se muestra en la Figura
1.

Figura 7. Separacion del mercurio libre del que se encuentra amalgamado con el oro.
Una vez obtenida la amalgama esta se funde utilizando un soplete de gas propano, donde el
mercurio pasa a su fase gaseosa y permite la separacion de oro comercializable, es importante
mencionar que no se realiza ningun proceso para recuperar el mercurio que se volatiza, este
proceso de calcinacion, puede causar la bioacumulacion en el ambiente, como se describio
anteriormente . En la Figura 8 se observa el proceso metalurgico de la obtencion de oro de

manera artesanal,descrito anteriormente.
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Figura 8. Proceso para la recuperacion de oro con mercurio.

4. Propiedades del oro

El oro (Au) es un elemento ubicado en el grupo de los metales transicionales de la tabla
periddica cuyo namero atomico es el 79, teniendo una masa atdmica de 196.97 unidades, de
color amarillo, siendo el metal con més maleabilidad y ductilidad, permitiendo formar hilos
de 10 um de diametro y ldminas de 0.2 um espesor (Ballester et al., 2003), en la Tabla 3 se

pueden observar las propiedades fisicas del oro
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Tabla 3. Propiedades fisicas del oro (Ballester et al., 2003).

Propiedad Unidad Valor
Numero atémico Uma 79

Peso atémico g/mol 196.97
Densidad g/lcm® 19.32
Punto de fusion °C 1064.4
Punto de Ebullicion °C 2808
Electronegatividad eV 2.54
Radio atdbmico nm 0.1439
Volumen atémico cm®/mol 10.21
Calor especifico (J/kg K) 0.138
Conductividad térmica W/cm K 3.14
Resistividad eléctrica Qcm 2.06x10®
Entalpia de fusion kJ/mol 12.77
Entalpia de vaporizacion kJ/mol 324.4
Estructura cristalina clbica centrada en las caras
Dureza en escala de Mohs 2.5
Limite elastico MPa 55
Coeficiente de dilatacion 1/C 14x10°
lineal

Quimicamente el oro es uno de los metales mas inertes, ya que presenta una gran estabilidad
y resistencia a la corrosion, siendo resistente a la disolucién con acidos débiles, excepto por
los &cidos selénico, y clorhidrico, el cual necesita algun agente oxidante, el uso de acido
nitrico como agente oxidante crea agua regia la cual ataca el oro al realizar la siguiente

reaccion quimica (Yannopoulos, 1991).

Au + 4 HCl + HNO3 — H[AuCls] + 2H20 + NO

5. Minerales de oro

En la naturaleza no hay muchos minerales compuestos de oro con otros metales, esto es
debido a que el oro es inerte, los compuestos més frecuentes se dan con otros metales nativos,
ejemplo de esto es el compuesto llamado “electrum”, el cual se da cuando se presenta un
contenido de plata mayor que 20%, existen otras aleaciones con altos porcentajes de oro,
aleaciones oro-cobre de las cuales las especies aurocuprido (CusAu) y la tetra-aurocuprido

(CuAu) son las mas comunes (Chryssoulis y McMullen, 2016).
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Los llamados telururos son los minerales mas comunes siendo la aurostibita (AuSh,) el

mineral mas comun, seguido de la calaverita (AuTe.) y la silvanita ((Ag, Au)Te.). Otros

grupos de elementos con el cual se encuentran compuestos con contenido de oro es el de los

platinos, siendo la especie maldonita (Au2Bi) la especie mas comin de este grupo, existen

otros grupos que contienen oro en su estructura, como lo son los sulfuros y los silicatos (Tabla

4).

Tabla 4. Minerales de oro (Chryssoulis y McMullen, 2016).

Grupo de minerales

Elementos nativos, aleaciones y compuestos

metalicos
Oro nativo
Electrum
Porpezita
Rodita
Oro Iridio
Oro platino
Amalga Oro
Weishanita
Hunchinita
Bogdanovita
Bezsmertnovita
Sulfuros / Selenita
Uytenbogaardtita
Fischesserita
Petrovskaita
Telururos
Krennerita
Muthmannita
Petzita
Kostovita
Montbrayita
Nagyagite
Silicatos/Otros

Clorita

Auroantimonate

Formula

Au

(Au, Ag)

(Au, Pd)

(Au, Rh)

(Au, Ir)

(Au, Pt)
(Au, Ag) Hg
(Au, Ag)sHg:

Au2Pb

Aus(Cu, Fe)s(Te, Pb).

AusCu (Te, Pb)

AgsAuS;
AgsAuSe;
AuAg (S, Se)

(Au, Ag) Tez
(Au, Ag) Te
AgsAuTe:
CuAuTes
(AuSh),Tes
[Pb (Pb, Sbh) S2] [Au, Te]

(Mg, Al, Fe)12[(Si,
AlgO20](OH)16
AuShO;

El oro puede encontrarse como solucion sélida en otros minerales, este término se refiere al

oro que se encuentra distribuido atdmicamente en la estructura cristalina de algunos

minerales de sulfuro, como la pirita (FeS>) y la arsenopirita (FeAsS).
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Cook y Chryssoulis (1990) reportan que la solucion sélida de oro tiende a concentrarse en
arsenopirita, con un maximo de 17,000 ppm, teniendo una mayor concentracion en granos

menores que 20 um, dificultando la liberacion del mineral.

Por otro lado, la pirita al ser el mineral de sulfuro mas abundante se convierte en el mineral
portador con concentraciones importantes de oro, llegando a 8,800 ppm, otros minerales con
concentraciones importantes son, lollingita (FeAsz), enargita (CuszAsSs) y tennantita
(Cu12As4S13).

Otra forma donde se puede encontrar oro en otros minerales es el oro coloidal, este describe
las inclusiones de oro de tamafio submicrénico en minerales de sulfuro. Dichas inclusiones
tienen un tamafio de 5 a 500 nandmetros, lo que ocasiona que no puedan ser detectadas
mediante microscopia electrénica de barrido (MEB), pero pueden ser detectadas mediante

microscopia electronica de transmision de alta resolucion (MET).

El oro coloidal se puede encontrar principalmente en la pirita llegando a tener hasta 15,500
ppm, otros minerales que tienen concentraciones importantes son la tetraedrita
((Cu,Fe)12ShsS13) con una concentracion de 520 ppm y la enargita (CusAsSs) llegando a tener
170 ppm. Cabe mencionar que el oro coloidal es méas reactivo que los granos de oro mas

gruesos, esto es debido a su area especifica, es decir, relacion entre superficie y el volumen.

El oro superficial se refiere al oro que se encuentra en la superficie de particulas minerales,
este fendmeno se da como resultado de la sorcidn, deposicidn reductiva, o precipitacion a
partir de soluciones que contienen oro, el mejor ejemplo, es el oro adsorbido resultado del

fendmeno preg-robbing, por materia carbonosa o el mineral cargado en carbon activado.

6. Metalurgia del oro

6.1. Concentracién de oro

El primer paso en el procesamiento de minerales de oro es la conmimucion, esta etapa es
necesaria para la liberacion fisica del oro presente en minerales auriferos, y otros metales de
importancia econémica, el grado de la conmimucién depende de varios factores, como
tamafo de liberacion de particula del mineral de interés, naturaleza de los minerales de ganga,

método o métodos que se aplicaran para la recuperacion de oro, el tamafio de particula 6ptimo
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esta dictado por elementos econdémicos, como, porcentaje de recuperacion de oro, costos de
procesamiento, asi como también los requerimientos de fluidizacién, permeabilidad,

eficiencia de separacidn de los sélidos y liquidos (Marsden y House, 2006).

Yannopoulos (1991) menciona que para obtener una recuperacion aceptable de oro (més de
88%), del 65 al 75% del mineral se muele a un tamafio de particula menor a malla -200 (74
um), a este tamafio el mineral se puede pasar directamente a lixiviacion con cianuro, este
tamario de malla puede variar al encontrarse con minerales refractarios, los cuales requieren

una molienda méas fina o un pretratamiento antes de la lixiviacion.

Al llevar a cabo la conmimucién es recomendable recuperar la mayor cantidad de oro
mediante concentracion gravimétrica cuando el oro esta libre, en la cual se aprovecha la
diferencia de densidad del oro y la de los minerales de ganga, este tipo de concentracion se
utiliza cuando se tiene el denominado “oro grueso”, donde los granos de oro varian de 50 pm
a 2 cm, Esta concentracion se puede realizar con el uso de varios equipos, jigs, concentrador
en espiral, mesas vibratorias, y concentradores centrifugos como Knelson o Falcon (Marsden
y House, 2006).

Yannopoulos (1991) reporta que el usar concentracion gravimétrica antes de pasar a un

proceso de lixiviacion tiene las siguientes ventajas:

e Menor tiempo de lixiviacion, ya que se evita el tiempo excesivo de disolucion de los
granos gruesos de oro.

e Recuperacién de granos recubiertos que pueden desacelerar la disolucion en
lixiviacion.

e Ahorro en consumo de reactivos, debido a la recuperacion de granos gruesos de oro

previo a la lixiviacion.
6.2. Lixiviacion
La mayoria de los procesos metalUrgicos para la recuperacion de oro y plata utilizan técnicas
hidrometaldrgicas, estas son reacciones que se utilizan para extraer, y purificar metales en

sistemas acuosos, estas técnicas incluyen, lixiviacion, purificacién, concentracion de la

solucidn, y la recuperacion del metal de interés (Marsden y House, 2006).
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La lixiviacion se puede definir como el ataque quimico de una determinada materia prima
(minerales, concentrados minerales, chatarra, etc.) para disolver algun metal valioso
utilizando reactivos, &cidos o bésicos, en medio reductor u oxidante, con el uso de
complejantes que permitan la formacién de complejos estables en la solucion acuosa
(Ballester et al., 2003).

En algunos casos es necesario realizar un tratamiento del mineral antes de la lixiviacion esto
para crear una especie quimica mas reactiva (Ballester et al., 2003), los tratamientos méas
comunes son los procesos oxidantes, estos se aplican cuando se tienen la presencia de,
sulfuros, carbon, y telururos, los cuales pueden ocasionar una baja 0 econémicamente

inaceptable recuperacion de oro durante la lixiviacion (Marsden y House, 2006).
Estos tratamientos pueden ser:

e Tostacion. Es el tratamiento mas comun, también llamado oxidacion a alta
temperatura, su objetivo es la liberacion de las particulas de oro encapsuladas o
adheridas a sulfuros, arsenopiritas o carbon, asi como la destruccion de material
carbonoso y cianicidas (YYannopoulos, 1991).

e Oxidacion a baja presion. Consiste en aplicar oxigeno a la solucion en
condiciones ambientales para oxidar o pasivar las superficies de algunos
minerales sulfurados, como pirrotita y marcasita. No se recomienda para
tratamiento donde el oro se encuentre asociado a los sulfuros debido a que solo
es capaz de oxidar superficialmente los sulfuros (Marsden y House, 2006).

e Oxidacion a alta presion. Puede aplicarse en medio acido o medio alcalino en
condiciones de temperatura y presion altas, se lleva a cabo en autoclaves, los
cuales son equipos que soportan estas condiciones. Si se tiene mas de 4% de
azufre se puede utilizar este contenido como fuente total de calor, si se tiene
menos de 4% es necesario afadir calor en forma de vapor para lograr una
oxidaciéon (Marsden y House, 2006).

e Oxidacion bioldgica. Es una alternativa a la tostacion y oxidacion a presion, se
utilizan microorganismos (Thiobacillus Ferrooxidans) para degradar azufre de
minerales como pirita y arsenopirita, liberando las particulas de oro encapsuladas

en dichos minerales (Yannopoulos, 1991).
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Posterior a los tratamientos mencionados, se pasa a poner en contacto el mineral con el
lixiviante para comenzar el proceso, se puede dividir en dos tipos de, lixiviacion estatica

y lixiviacion dindmica.

Cuando los yacimientos de oro presentan bajo tonelaje o baja ley, se deben de utilizar
métodos de procesamiento con un bajo costo tanto en operacion e inversion de capital.
Una alternativa es la lixiviacion estética, ya que permite omitir costos de molienda y la
separacion de solido-liquido, en dicho proceso, la solucidn lixiviante percola a través del
mineral previamente triturado, el cual permanece inmévil durante todo el proceso de

recuperacion del mineral (Yannopoulos, 1991).

Otra técnica es la lixiviacion in situ, en la cual la disolucion de los metales ocurre
directamente en el yacimiento, es decir, no es necesario realizar la extraccion de mineral.
Este proceso consiste en inyectar la solucion lixiviante en el deposito mineral la cual, una
vez que la solucion lixiviante presenta metales disueltos (solucién cargada) esta se
recupera mediante pozos y es transportada a la planta de tratamiento para la recuperacion

de contenido metalico, como se muestra en la Figura 9.
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tratamiento Soluciénde
lixiviacion
-
—|—] |
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Figura 9. Método de lixiviacion in situ en yacimiento subterraneo (Ballester et al., 2003).

Para la aplicacion de este método, se requiere conocer las caracteristicas del yacimiento

mineral ya que debe encontrarse entre capas impermeables, ademas el deposito mineral debe

estar por debajo del nivel freatico, para impedir la percolacion de la solucion al nivel freatico

y asi evitar impactos negativos al ambiente (Ballester et al., 2003).
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Otra técnica es la lixiviacion en pilas, en este proceso el mineral extraido de mina es triturado
y luego se coloca en plataformas impermeables, donde la solucidn lixiviante es administrada
por aspersion o goteo. Esta solucion percola a través de la pila del mineral, disolviendo los
metales de interés, en este método el mineral debe de tener una buena permeabilidad para
permitir la percolacion de la solucion, si se tiene un problema de permeabilidad se puede
aplicar un proceso de aglomeracion (YYannopoulos, 1991).

Para la lixiviacion en pilas es necesario realizar una preparacion del terreno, primero se
realiza una inclinacion entre 1° y 8° la cual facilita el drenaje, luego, se coloca una capa de
arcilla o arena de rio de entre 10-15 cm de espesor, seguida de una geomembrana la cual
impide percolacion de la solucion al suelo, posteriormente se instala una tuberia que conduce
la solucién cargada a canales o pozos para su posterior tratamiento, a continuacion, se coloca
una nueva capa de arena para evitar dafnos a la tuberia y se coloca una capa mineral de entre
50 a 100 cm, para poder realizar la carga del mineral a lixiviar, quedando un arreglo mostrado
en la Figura 10 (Ballester et al., 2003).

|- 10 -15cm arena o arcilla
— Geomembrana

—— 10-15 cm grava gruesa y fina S

Nivel del terreno

Figura 10. Pila de lixiviacion (Ballester et al., 2003).
Ademas de la lixiviacion en pilas, otra técnica es la llamada lixiviacion en tanques, en dicho
proceso el mineral se coloca en tanques rectangulares, donde es inundado con la solucion
lixiviante, es comun que se realice un proceso contracorriente, en donde la solucién lixiviante

entra primero en contacto con mineral con poco contenido metalico y conforme su potencial
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de lixiviacion disminuye se pone en contacto con mineral mas rico, como se muestra en la
Figura 11 (Ballester et al., 2003)

Solucidén
lixiviante
Solucioén
v S.L. S.L. S.L. > cargada
Mineral > > > Mineral
lixiviado fresco

Figura 11. Proceso contracorriente en lixiviacion en estanques (Ballester et al., 2003).
Por otra parte, en la lixiviacion dindmica o por agitacion, en este proceso tanto la solucion
lixiviante como el mineral se mantienen en movimiento, por lo que es necesario realizar un
proceso de molienda para tener un tamafio de particula pequefio (~74 um) para facilitar la
suspension de la pulpa, esta técnica es usada cuando se tienen yacimientos con alta ley, esto
para compensar los costos que se generan en el proceso de molienda y agitacion (Uceda,
2016).

Existen dos tipos de agitacion en la lixiviacion, neumatica y mecanica, la agitacion
neumatica, Figura 12a, se produce por la inyeccidn de aire comprimido en tanques con fondo
conico llamados tanques “Pachuca” (Ballester et al., 2003), cuyo disefio tiene la funcion de
canalizar la solucion de los solidos a la entrada del aire, favoreciendo la suspension del

mineral.

Por otro lado, la lixiviacién mecanica se clasifica en baja y alta velocidad, la primera de estas
se aplica cuando la disolucion del metal no mejora con un mezclado mas intenso, pararealizar
la agitacion se utilizan paletas o rastrillos los cuales mantienen la pulpa en suspension, Figura
12b, mientras que los agitadores de alta velocidad usan bombas que mantienen en agitacion
la pulpa, se utilizan cuando la tasa de lixiviacion esta limitada por difusion de los reactivos a

la superficie del mineral (Uceda, 2016).
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Figura 12. Tanques de agitacion.

6.3. Cianuro

El cianuro (CN") es un anién con carga singular consta de un &tomo de carbono y un atomo
de nitrogeno, unidos con un triple enlace (ICMI, 2021), comercialmente se puede encontrar
como sal de cianuro, ya sea de sodio, potasio, o calcio, las cuales se ionizan en agua,
generando la siguiente reaccion.
NaCN = Na"+ CN-

Es el agente lixiviante mas utilizado en el mundo ya que se puede considerar un solvente
universal para el oro, el uso del cianuro comienza en 1783 cuando Scheele identificd la
solubilidad del oro en soluciones cianuradas, fue hasta 1846 cuando Elsner describio la
reaccion quimica de la disolucién del oro con cianuro y el papel del oxigeno en dicha

reaccion.
2AuU + 4NaCN + O + H20 = 2NaAu(CN), + 2NaOH

En 1887 MacArthur y los hermanos Forrest patentaron el proceso de cianuracion el cual sigue
en vigencia, fue en 1889 cuando en Nueva Zelanda se desarrollo industrialmente y a México
llego en 1900 en el proyecto minero El oro (Marsden y House, 2006). La popularidad del uso
del cianuro se da debido a la alta recuperacidén aproximadamente 90% a comparacion de la
amalgamacion la cual ronda el 60%, ademas de su bajo costo y facilidad de operacién en

comparacion a la cloracién que requiere mayores controles y cuidados (Yannopoulos, 1991).
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El cianuro libre (HCN, CN") forma complejos con metales, especialmente con los metales de

transicion, formando la siguiente reaccion quimica.
M** +y CN"—M (CN),®-

Si se llega a la hidrolisis de este ion, se forma acido cianhidrico (HCN) e hidroxidos (OH")
este acido tiene una presion de vapor de 100 kPa a una temperatura de 26 °C, lo cual ocasiona

una pérdida de cianuro en la solucién (Marsden y House, 2006).

En el diagrama de distribucion de especies para el CN-H.O (Figura 13), se puede observar
en qué valor de pH predominan las especies de cianuro libre, en este caso se puede observar
que a un pH mayor que 9.3 predomina el CN", mientras que a un pH menor a 8.3 predomina
el HCN.
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Figura 13. Diagrama de predominancias de especies HCN-CN (Puigdomenech, 2004).
Para conocer el sistema oxido-reduccion durante la dilucion del oro en una solucion
cianurada es necesario elaborar un diagrama Eh-pH, donde se predice termodinamicamente
la predominancia de especies quimicas Au-CN™ en medio acuoso variando el potencial redox

y el pH, Figura 14.
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Figura 14. Diagrama Eh-pH del sistema Au-CN (Outotec, 2006)
En este diagrama se puede observar que el complejo oro cianuro esta presente en todo el
intervalo de pH del sistema (de 0 a 14), sin embargo, el uso del cianuro esta limitado a pH
alcalino con la finalidad de evitar la formacion del HCN, este complejo es peligroso para el
ambiente y la salud de la personas y esta presente a valores de pH menores que 9 (Figura 13),
por lo tanto, se debe de fijar el pH a valores mayores que 10 con la finalidad de promover la
estabilidad de cianuro como CN™ durante la lixiviacion del oro con la finalidad de promover

la formacion del complejo Au(CN)2" en presencia de oxigeno como agente oxidante.

En el proceso de cianuracion, la reaccion de Elsner se descompone en dos semirreacciones,
en la parte anddica el oro metalico se oxida de Au a Au* y de forma simultanea forma el

complejo Au(CN)2", como se observa en las siguientes reacciones.
Au— Au" +e
Au + 2CN" « Au(CN)z

Mientras que en la parte catodica, el electrdn liberado anteriormente es captado por el agente

oxidante, donde el oxigeno atmosférico puede reducirse siguiendo dos vias:
Oz + 2H,0+ 2e” — H20, + 20H"

Yo Oz + 2H,0+ 26— 0OH".
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Como se puede observar en las reacciones anteriores, los oxidantes son una parte
fundamental para la lixiviacién de oro, para el cianuro el uso del oxigeno atmosférico da

buenos resultados permitiendo un ahorro en reactivos.

La velocidad en la que se dan estas reacciones esta relacionada con la presion de oxigeno y
de la concentracion de cianuro (Yannopoulos, 1991) indica que a una presion de 3.4 atm la
velocidad de disolucion decrece al aumentar la concentracion de NaCN, mientras que a 7.8
atm se observa el efecto contrario en la Figura 15, es decir, el oxigeno no afecta la disolucion
de oro, mientras que para altas concentraciones la velocidad de reaccion depende de la
presion del oxigeno.
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Figura 15. Velocidades de disolucion de plata a diferentes presiones de oxigeno en funcion

de la concentracién de NaCN (Yannopoulos, 1991).

Cabe mencionar que el oxigeno atmosférico tiene una solubilidad limitada a la altitud,
temperatura, tipo e intensidad de agitacion, y la fuerza idnica de la solucién, para
concentraciones mayores de 0.05 g/L (50 ppm) de CN- la velocidad de disolucion es

controlada por una concentracion de oxigeno constante.

La concentracion de oxigeno se ve afectada cuando las reacciones de disolucion avanzan y

no se repone con la suficiente rapidez debido a la viscosidad de la solucidn y a una aireacion
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inadecuada, provocando que la velocidad de lixiviacion disminuya, ralentizando los procesos

y limitando la cantidad de oro recuperado.

Un agente oxidante alternativo al oxigeno es el peréxido de hidrogeno (H20>), aunque este
descrito como un cianicida, tiene la ventaja que su descomposicion solo produce oxigeno y
agua, es importante controlar la concentracién de per6xido, ya que a concentraciones

mayores a 0.01 M disminuye la concentracion de cianuro.

Mientras que para concentraciones altas de cianuro la disolucion de oro con perdxido se ve
afectada, probablemente debido a la formacion de especies pasivantes que inhiben la
reaccion, el uso de perdxido se debe de realizar en valores de pH inferiores a 10.5, ya que a
concentraciones mayores la velocidad de disolucién del oro con cianuro y peréxido es menor

que la cianuracion convencional (Guzman et al., 1999).

6.4 Regulacion del cianuro e impactos en la salud

La peligrosidad del cianuro radica en su capacidad para unirse al hierro en la sangre,
formando complejos que inhiben varias enzimas, siendo la citocromo ¢ oxidasa la principal
afectada, esta enzima es la responsable de catalizar la Gltima etapa de la respiracion celular,
en la que se activa y reduce el Oz2a H-O, en otras palabras, la intoxicacion por cianuro puede
provocar depresion respiratoria y disminuir la capacidad de la sangre para transportar

oxigeno (Alvillo-Rivera et al., 2021).

Ademas, estudios realizados en animales han mostrado que el cianuro puede causar toxicidad

fetal y defectos en el desarrollo prenatal (Ramirez, 2010).

e Encefalocele. Malformacion en la que una porcidn del cerebro o de las meninges que
salen del craneo (Fenichel, 2007).

e Exencefalia. Malformacion caracterizada por ausencia de bdveda craneal y
exposicion del cerebro (Rousseaux y Bolon, 2018)

e Desarrollo anormal de los arcos costales. Malformacion en la que las costillas no
se forman de manera simétrica y ordenada durante el embarazo, lo cual puede dar
lugar a costillas faltantes, adicionales, fusionadas, o malformadas (Ramirez, 2010).

La dosis letal de cianuro libre cuando se ingiere o inhala es de 1-3 mg de cianuro libre por
cada kilo de masa corporal, y de 100 mg por cada kilo de masa corporal cuando se absorbe a
través de la piel, mientras que con una concentracion de 100 a 300 mg/L de HCN produce la
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muerte en un lapso de 10 a 60 minutos, y una dosis de 2000 mg/L puede causar la muerte en
menos de 1 minuto (NJHealth, 2011).

La Administracién de Seguridad y Salud Ocupacional de los Estados Unidos (OSHA por sus
siglas en inglés) permite una exposicion a HCN de entre 10 y 11 mg/m? en el aire durante
una jornada de 8 horas diarias de trabajo, mientras que la Agencia de Proteccion Ambiental
(EPA) establece el limite maximo permisible (LMP) para el cianuro libre en 70 pg/L para el
agua potable y de 50 pg/L para cuerpos de agua dulce (NJHealth, 2011).

En México la NOM-001-SEMARNAT-2021 tiene 1 pg/L como LMP en cuerpos de agua
dulce, mientras que para las zonas marinas el LMP es de 2 ug/L, en caso de riego de areas

verdes es de 2 pg/L y para riegos en suelos karsticos es de 1 pg/L (SEMARNAT, 2021).

Mientras que la NOM-127-SSA1-2021 permite 70 pg/L como cianuro total en el agua
potable y propone la oxidacion quimica, osmosis inversa y electrodialisis como tratamiento

para potabilizar el agua que presente cianuro (SSA, 2021).

6.5 Reactivos alternativos al cianuro

Los efectos negativos al ambiente por el uso del cianuro si no son tratados adecuadamente,
asi como el aumento de los minerales refractarios del oro, han ocasionado que se investiguen
alternativas al uso del cianuro, desde el afio 1995 se han estudiado a nivel laboratorio diversas
alternativas, algunas de ellas se muestran en la Tabla 5, destacando el tiosulfato, tiourea,

haluros, cloracién, tiocianato, y glicina (Aylmore, 2016).

Tabla 5. Lixiviantes alternativos al cianuro (Syed, 2012).

Reactivos Reactivos
Tiosulfato Agua Regia
Cloruro-hipoclorito Tiourea
Ozono-cloruro acuoso Tiocianato
Haluros Bromo
Tiourea-tiosulfato Amoniaco
Cloruro férrico Yodo

Sulfuro de sodio

Alfa-hidroxinitrilos

Malononitrilos

Cianoformo alcalino

Polisulfuro alcalino

Acidos organicos naturales

Cloracion a alta temperatura

Bromo/bromuro

Glicina

Nitrito
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Haluros

La disolucion de oro utilizando cloro como agente lixiviante se da en dos reacciones, la
primera etapa se forma en la superficie, donde se da la formacidon de Au™ posteriormente se

forma el complejo AuClz", los cuales se oxidan a AuCls™.
Au + Cl— AuCl + e
AUCly" + 2CI' > AuCls + 3e

A valores de pH menores que 1.5 y una temperatura entre 50 y 70 °C se alcanzan
recuperaciones del 99% en plantas a pequefia y mediana escala, las desventajas de este
proceso es que en minerales con contenidos de plata y plomo se forman capas de cloruro
insolubles sobre la superficie del oro, lo cual baja el rendimiento de recuperacion del oro.
Otra desventaja es la alta corrosion por la solucion de cloro y la generacion de cloro gaseoso,

altamente venenoso (Gokelma et al., 2016).

Otros haluros reconocidos como disolvente del oro es el bromo, tiene una extraccion rapida
y no es toxico, por su parte el yodo también disuelve el oro de manera mas rapida que el

cianuro, generando el complejo Auls el cual es el complejo mas estable entre los haluros.
Au + 4Br~ < AuBr4 + 3¢
AuCly + 2ClI' & Auly + 3¢

Debido al alto costo y el gran consumo estos reactivos no se han utilizado industrialmente
(Syed, 2012).

Tiosulfato

Otro agente lixiviante del oro es el ion tiosulfato (S;0s%), es una alternativa potencial al
cianuro, debido a sus bajos impactos ambientales y su alta eficiencia en la disolucion del oro,
esta disolucion se logra manteniendo concentraciones adecuadas de amoniaco, tiosulfato, y

oxigeno o cobre como oxidante, se debe realizar en valores de pH superiores que 8.5.

4 Au + 8 $,05% + Oz + 2H20 — 4 [Au(S203)2] > + 40H"
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Esta alternativa tiene la desventaja del alto consumo de reactivos y se continta investigando
un método adecuado para la recuperacion de oro después de la lixiviacion (Aylmore y Muir,
2001).

Tiourea

La tiourea (SC(NH2).) es otro reactivo alternativo al cianuro, presenta una toxicidad mucho
menor y utiliza como agente oxidante a los iones de Fe** o Cu?*, se tiene una cinética mas

rapida durante la lixiviacion de oro (Li y and Miller, 2006).
Au + 2CS(NH2)2 <> Au (CS(NH2)2) 2"+ €

Rubio (2023) reporta que en condiciones de laboratorio se puede lograr una recuperacion del
99.9% trabajando a un valor de pH 1, 5 g/L de tiourea, 60 g/L de mineral en 45 minutos de
procesamiento, es recomendable usar algun reactivo complementario, como el oxalato, para
formar complejos de hierro y cobre, esto para disminuir la formacion de complejos tiourea-
hierro y tiourea-cobre por lo tanto se promueve una mayor cantidad de tiourea libre por

consiguiente una mayor recuperacion de oro (Calla-Choque y Lapidus, 2020).

Para catalizar la disolucién de oro es recomendable utilizar la oxidacion &cida tipo Fenton,
en esta oxidacion el peroxido (H.02) puede reaccionar con Fe?* para producir varias especies
reactivas de oxigeno como radicales hidroxido (OHY), radicales superdxidos (O2),
hidroperoxido (HO2) y oxigeno singlete (10.), estos radicales tienen mayor potencial de
oxidacion que el del Fe** (Hou et al., 2024) .

La tiourea tiene la desventaja del alto costo de este reactivo, también su alta velocidad de
oxidacidn si no se cuidan los valores de pH y potencial que ocasionan un alto consumo de
tiourea, por otra parte la tiourea esta catalogada como una sustancia probablemente
cancerigena para los humanos por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
(EPA, 2022).

El departamento de salud de Nueva Jersey menciona otros efectos a largo plazo por la
exposicion de tiourea como el dafio a la medula dsea, causando anemia, disminucion a la
resistencia a infecciones, disminucion de coagulacion, hemorragias, y propension a las

contusiones, también puede causar alergias. Se recomienda el uso de guantes y ropa de
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proteccion para evitar el contacto de la piel asi como el uso de proteccion para los 0jos
(NJHealth, 2002).

En la Tabla 6 se presenta una comparativa entre los diferentes reactivos para la recuperacion

de oro.

Tabla 6. Comparacion de diferentes reactivos utilizados en la recuperacion de oro
(Gokelma et al., 2016).

Reactivo  Toxicidad Ventajas Desventajas
. Alta selectividad por Impactos ambientales, tiempos
Cianuro Muy alto el oro prolongados de lixiviacién.
Alta velocidad de No hay aplicaciones factibles a gran
Cloro Medio disolucién escala
Buena eficiencia Altas temperaturas
Bromoy . Alta velocidad de AItO.COSFO de reactivos
Bajo . - No hay aplicaciones factibles a gran
Yodo disolucion
escala
Alta afinidad por oro Baja eficiencia
. metalico Dificil recuperacion de reactivo
Mercurio Muy alto s . -
Aplicacion sencilla y Uso restringido
rapida Alto costo
Tiosulfato Medio Reactivo barato Alto consumo de reactivo
Alta velocidad de Disolucion de metales pesados
Tiourea Medio disolucion ademas del oro y alto consumo de

reactivos

6.6 Recuperacion de oro de la solucién cargada

Concluido el proceso de lixiviacion del oro, se obtienen soluciones conocidas como
soluciones cargadas o prefiadas, es decir, soluciones que contienen oro disuelto con otros
metales. En el caso de la lixiviacion en agitacion, estas soluciones presentan concentraciones
que van entre 2 a 15 ppm de oro, mientras que en el proceso de lixiviacion en pilas, las

concentraciones alcanzan 1 ppm de oro aproximadamente (Yannopoulos, 1991).

La recuperacién del oro contenido en estas soluciones puede llevarse a cabo mediante

diversos métodos:

e Cementacion con zinc (Merrill-Crowe)
e Adsorcion con carbon activado
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e Intercambio idnico/ extraccion por solventes
e Electrorecuperacion

Cementacion con zinc (Merrill-Crowe)

Este proceso fue introducido a finales del siglo X1X ha sido ampliamente utilizado para
la recuperacion de oro y plata en diversas operaciones mineras a nivel mundial. La
cementacion con polvo de zinc es una reaccion oxido-reduccion en la que los iones del
complejo oro-cianuro (AuCN2") son desplazados por el zinc metalico, por lo que actua
como agente reductor. Los productos de la reaccién se liberan de la superficie del zinc y

se dispersan en la solucion (Marsden y House, 2006).
2AU (CN)2 + Zn + 4CN" < 2Au + 4CN" + Zn (CN)4>

Es importante considerar la presencia de oxigeno disuelto en la solucion, ya que puede
provocar la oxidacién del zinc, generando reacciones secundarias no deseadas que

incrementan el consumo del zinc.
Zn + 4CN"+ 2H20 < Zn(CN)s> + 20H + H;

2Zn + 02+ 8CN + 2H,0 <> 2Zn(CN)4> + 40H"
Estas reacciones secundarias pueden llegar a requerir un exceso de zinc de entre 5y 30
veces el requisito estequiométrico, por esta razon, el proceso incluye una etapa de
desaireacion previa a la cementacion.
Este proceso conlleva los siguientes pasos:

Clarificacion de la solucién cargada

Desaireacion (eliminacion de oxigeno disuelto)

Adicion de polvo de zinc y sales de plomo como catalizador
Recuperacion del precipitado.

o0 o

Adsorcién con carboén activado

El uso del carbon activado surge como una alternativa al proceso Merril-Crowe en la época

de posguerra en estados unidos, aunque la primera planta moderna en utilizar un proceso de

carbon en pulpa (CIP) se inaugurd en 1975 en Australia para procesar jales mineros con

valores de 6 g/t de una mina antigua (Staunton, 2016).
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El carbdén activado se define como una familia de materiales que se caracterizan por su

capacidad de adsorcion, el material més utilizado es el proveniente de cascaras de cocos,

debido a su dureza y alta densidad, estas cascaras se deben someter a altas temperaturas (de

800 a 1100 °C) y vapor o didxido de carbono, este tratamiento genera una estructura porosa

y aumenta la superficie del carbédn activado (Yannopoulos, 1991).

La recuperacion de oro y plata de soluciones cargadas consta de tres operaciones.

Carga, adsorcion de oro de la solucion sobre el carbén.

Elucién o extraccion, desorcion de oro del carbon en una solucion mas concentrada
que la solucién madre.

Produccién de oro metalico, electroobtencion o cementacion de oro a partir de la

solucion concentrada.

El carbon activado puede emplearse de tres formas principales:

Carbdn en columnas (CIC). En este proceso, la solucion cargada fluye en direccion
ascendente a traves de una serie de columnas que contienen un lecho fluidizado, las
cuales pueden ser abiertas o cerradas a presion, este sistema tiene la ventaja que puede
procesar soluciones del 2 al 3% de sdlidos.

Carbdén en pulpa (CIP). Consiste en la adicion de carbén activado granular
directamente a la solucion lixiviante, industrialmente se utiliza una serie de 5 a 6
tanques donde el carbdn y la solucion se mueven en contracorriente.

Carbdn en lixiviacion (CIL). En este proceso se combinan el proceso de lixiviacion
y CIP en uno solo, es decir, el carbon se afiade durante la lixiviacion, lo que permite
que el oro se adsorba casi tan rapido como se disuelve, este fendmeno se utiliza
cuando hay presencia de minerales carbonaceos en el mineral a lixiviar, ya que estos

minerales adsorben el oro evitando su recuperacion.

Intercambio i6nico/extraccidn por solventes.

El uso de solventes se da como una alternativa al uso del carbon, ya que estos presentan

ventajas como tienen mayor capacidad de carga, son menos propensos a ser contaminados
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por compuestos organicos y no requieren regeneracién térmica, aunque su principal

desventaja es el alto costo a comparacion del carbon activado (Kotze et al., 2016).

6.7  Comportamiento refractario en la lixiviacion con cianuro

El termino refractario se refiere a aquellos minerales cuyas caracteristicas mineralogicas
reducen de manera significativa la eficiencia de los procesos de lixiviacion, esto resulta en
una baja recuperacion de los metales de interés o en un consumo excesivo de cianuro, lo que

puede ocasionar que el proceso sea econdmicamente inviable.

Segun Larrabure y Rodriguez-Reyes (2021), los minerales refractarios pueden clasificarse
con base en el efecto que provocan ciertas especies, en la superficie o en el interior del
mineral que impidan que se lleve a cabo el proceso de lixiviacion, en la Figura 16 se observa
dicha clasificacion, junto con los minerales asociados a cada tipo de comportamiento

refractario.

Comportamiento
refractarioen la
lixiviacion con cianuro

Impedimentos de Reabsorcion de Consumo excesivo
difusion o disolucion metales de cianuro
(preg-robbing)
Carbon
Carbonatos
Silicatos
Sulfuros
Encapsulacién Pasivacion Baja Desco.mposicic’m Formacidn de
fisica superficial solubilidad delcianuroen complejos de metal
iones tiocianato base-cianuro
Arsénico Manganeso Arsénico Sulfuros Cobre
Antimonio Hierro Antimonio Zinc
Manganeso Azufre Manganeso Hierro
Hierro Hierro Niquel
Azufre Azufre Cobalto
Telurio

Figura 16. Principales causas del comportamiento refractario durante la lixiviacion con
cianuro y los elementos asociados con dichas causas (Larrabure y Rodriguez-Reyes, 2021).
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Impedimentos de difusion o disolucion

El oro y la plata no siempre se encuentran expuestos en la superficie de los minerales de
ganga, cuando estos metales estan encapsulados la conminucion es fundamental para su
liberacion, sin embargo, alcanzar el tamafio de particula adecuado no siempre resulta
econdmicamente viable, en estos casos, durante la lixiviacion, se espera que el cianuro tenga
la capacidad de difundirse a través de la matriz mineral y alcanzar a los metales de interés,
esta difusion puede verse afectada si se presentan matrices que limiten o si se forman capas
superficiales pasivadoras que actian como barreras quimicas que inhiben el contacto del

cianuro con el oro y la plata.

El caso mas comdn son los éxidos y sulfuros de hierro, ya que es comin que el oro se
encuentre encapsulado fisicamente en sulfuros de hierro como la pirita, pirrotita, arsenopirita
0 en oxidos/hidroxidos como hematita, limonita, y goetita. Ademas, que un alto contenido de
pirita durante la cianuracion puede promover la pasivacion del oro debido a la disolucion de

especies de hierro (Larrabure y Rodriguez-Reyes, 2021).
Reabsorcion de metales (preg-robbing)

El fendmeno conocido como preg-robbing se refiere a la reabsorcion o precipitacion del oro
desde la solucion hacia la superficie del mineral, este fendmeno suele ser asociado a la
presencia de materia carbonosa, siendo el carbén amorfo la principal forma de carbono que

causa preg-robbing (Ahtiainen et al., 2018).

Existen dos tipos de preg-robbing, el primero denominado reversible ocurre por el
intercambio ionico en el complejo Au(CN)2’, este tipo de fendmeno tiene ese nombre debido

a que puede ser reversible con la adicidn de carbon activado o por lavado.

El segundo tipo es el irreversible, este fendmeno se considera asi debido que a lo largo del
tiempo o a las condiciones requeridas para disolver el oro este no se encuentra en la solucion,
se han estudiado dos mecanismos, el primer mecanismo se da por la falta de cianuro
disponible que causa el complejo Au(CN)2" sea despojado de un radical, formando Au(CN)-
lo que ocasiona una lenta redisolucién del oro en el sistema. EI segundo mecanismo se da

por la coprecipitacion de oro con complejos metal-cianuro (Goodall et al., 2005).
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Ademaés, minerales con presencia de silice también pueden presentar fendmenos de preg-
robbing, dentro de este grupo, las arcillas pueden absorber o adsorber el oro, dependiendo de
su naturaleza, las arcillas como la ilita, caolinita y montmorillonita tienden a adsorber el oro,

mientras que la bentonita lo absorbe.

La Unién Internacional de Quimica Pura y Aplicada (IUPAC por sus siglas en inglés) define
la adsorcién como un proceso mediante al adsorbato (sustancias disueltas, moléculas de gas
o liquidos) se adhiere a la superficie del adsorbente (material sélido al que se adsorbe otra
especie en la capa superficial, los mecanismos relacionados con la adsorcion superficial, la

particién, precipitacion superficial y la incorporacién estructural (Calvert, 1990).

La adsorcion superficial se refiere a la adherencia del adsorbato sobre o en los poros del
adsorbente, esta incluye la adsorcion fisica, impulsada por fuerzas de Van der Waals,
quimisorcion, que implica la formacion de complejos, como el intercambio cationico y
ionico. Mientras que la particion se refiere a la distribucion de adsorbato entre dos fases (Zhu
et al., 2016).

La precipitacion superficial implica la formacion de precipitados en la superficie de los
adsorbentes, es decir, los adsorbentes concentran adsorbatos en su superficie por
adsorcion/intercambio ionico, para despues formar precipitados debido a la sobresaturacion
de cationes y aniones en la superficie, es el caso de filosilicatos, estos se pueden descomponer
en condiciones alcalinas lo cual puede provocar la coprecipitacion de oro, hidroxido de
magnesio (Mg(OH)>), e hidroxido férrico (Fe(OH)s) (Larrabure y Rodriguez-Reyes, 2021).

La incorporacion estructural se refiere a la incorporacion de iones en la fase sélida de los
adsorbentes, por ejemplo, el secuestro de cationes metalicos en la estructura cristalina de los

minerales por sustitucion isomorfa (Zhu et al., 2016).

Ademas, se ha estudiado la afinidad de la montmorillonita en la adsorcién del cianuro y de
metales pesados en el siguiente orden de afinidad, Cu?* > Pb** > Cd*'~Mn?*, esta arcilla

también es utilizada en la eliminacion de residuos radiactivos (Lagaly et al., 2013).
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El fendmeno preg-robbing puede mitigarse mediante la adicion de carbdn activado o agentes
complejantes al proceso de lixiviacion, para que compitan cinéticamente con los materiales

adsorbentes por el oro presente en la solucion (Miller et al., 2016).
Consumo excesivo de cianuro

La baja reactividad del oro y la plata ocasiona que los agentes lixiviantes utilizados para su
disolucion, también disuelvan otros metales presentes en el mineral, esto ocasiona un
consumo excesivo de reactivo, disminuyendo su concentracion, desacelerando la cinética de
disolucion y generando soluciones cargadas con otros metales, complicando el proceso de

recuperacion.

En general los minerales sulfurados presentan un alto grado de solubilidad en soluciones
cianuradas, este comportamiento produce la formacion de complejos metal-cianuro y la

degradacion del cianuro en iones tiocianato, reduciendo la eficiencia del proceso.

El cobre es uno de los elementos que mas consumen cianuro, minerales como la azurita,
malaquita, calcocita, cobre nativo, cuprita, y bornita son de moderada a altamente solubles
en soluciones cianuradas, si en un mineral la cantidad de alguna especie de cobre soluble en
cianuro supera el 0.5% en peso, el procesamiento mediante lixiviacion con cianuro deja de
ser econdémicamente viable, debido a la formacion de complejos cobre-cianuro y la

degradacion de cianuro a iones cianato (OCN") o tiocianato (SCN).

Otro elemento altamente soluble es el zinc, la presencia de esfalerita en lixiviacién ocasiona
un gran consumo de cianuro y de oxigeno ademas de que los complejos zinc-cianuro en la
solucion también perjudica a los procesos de recuperacion, ya que es dificil separar los

complejos oro-cianuro de otros complejos metal-cianuro, incluyendo zinc.
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7 Objetivo

Proponer el proceso de lixiviacion con cianuro y tiourea como una alternativa técnica al uso

del mercurio para la recuperacién de oro y plata en la mina La Camichina, Sinaloa.
Objetivos especificos

e Caracterizar mineraldgica y quimicamente el mineral proveniente de la mina La
Camichina, identificando metales de interés y las especies mineralégicas con
comportamiento refractario.

e Evaluar el uso del cianuro y la tiourea como alternativas para la recuperacion de oro
y plata en el mineral proveniente de la mina La Camichina.

e Analizar el efecto de la relacion sélido/liquido sobre el proceso de lixiviacion por
agitacion.

e Evaluar el efecto del peroxido y oxalato en la mejora de la recuperacion de oro y
plata.

8 Justificacion

La mineria a pequefia escala y artesanal, representa una fuente importante de ingresos para
algunas comunidades rurales, siendo la amalgamacion la técnica mas utilizada para la
recuperacion de oro presente en el mineral, lo que convierte a esta actividad en una de las
principales fuentes de emision de mercurio a nivel global, si el mercurio no es manejado de
forma controlada. La volatilidad y la persistencia del mercurio en los ecosistemas representan

un grave riesgo tanto para la salud humana como para la biodiversidad,

En este contexto, la presente investigacion es relevante al proponer alternativas mas
eficientes y seguras para la recuperacion de oro y la plata a condiciones controladas a partir
del mineral proveniente de la mina La Camichina, ubicada en el municipio de San Ignacio,
Sinaloa, se busca identificar un proceso que maximice la recuperacion de estos metales

preciosos, ademas que se reduzca el riesgo ambiental y minimice los riesgos toxicoldgicos.
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9 Metodologia

9.1 Recepcion de mineral

Para llevar a cabo este proyecto se recibié una muestra de 60 kilos de la mina “La
Camichina”, para homogenizar la muestra, se utiliza el método de cono y cuarteo manual
(Figura 17), donde el mineral es mezclado manualmente con una pala de un extremo a otro,
este proceso se llevé a cabo en un total de cinco veces con la finalidad de garantizar un alto

grado de homogenizacion.

Figura 17. Cuarteo de la muestra mineral.
Para la obtencidn de una muestra representativa se coloca el mineral en el centro de la plancha
en forma de pastel y se divide en 4, se eliminan dos extremos, y los dos extremos restantes

se vuelven a homogeneizar y se repite el método hasta obtener un total de 10 kg de mineral.

Una vez obtenida la muestra representativa esta se clasifica con tamices Tyler en las
siguientes tres fracciones de tamafio, —34" (19.05 mm) /434" (0.375 mm) y —%4" (6.35 mm)
/ + %" (3.35 mm), por otra parte, se obtuvieron 5 kg de mineral los cuales se molieron y
clasificaron en los siguientes tamafios de malla, -100 (0.15 mm) /+ 200 (0.074 mm), y -
200/+325 (0.045 mm).

9.2 Caracterizacioén

Para conocer la ley mineral de la muestra representativa de cada fraccion, mas la muestra del

mineral de cabeza se obtiene aproximadamente 200 g de muestra por cada fraccion, se
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pulverizan a mano utilizando un metate de metal y con mortero de porcelana, hasta obtener

el tamafio de particula menor que 0.074 mm.

9.2.1 Espectrometria por absorcion atémica

Para determinar el contenido metalico de las muestras, se realiza por digestién acida de la
muestra representativa de cada fraccion mineral, estas fueron tratadas con agua regia,
preparada con una proporcion volumétrica 2:1 de &cido clorhidrico (HCI) y &cido nitrico
(HNO3), respectivamente, la mezcla se calienta a 250 °C aproximadamente, manteniéndose
en agitacion constante a 350 rpm sobre una parrilla eléctrica, esto con el fin de evitar la
ebullicién de la solucion, el proceso continua hasta que el volumen se reduce a un tercio del
volumen inicial, dejando enfriar a temperatura inicial para su posterior filtrado y aforado a

un volumen determinado.

La determinacion del contenido metélico tanto en las muestras minerales como en las
soluciones cargadas, se realiza mediante espectrometria de absorcion atomica (AAS) esta
técnica utiliza una fuente de radiacion por cada elemento a analizar, un atomizador encargado
de generar atomos excitados, un monocromador que permite seleccionar la longitud de onda
correspondiente a la radiacion caracteristica del elemento; un detector sensible a dicha
radiacion, y un sistema de procesamiento y salida de la sefial graficamente se pueden observar

dichos elementos en la Figura 18.

Lente Lente Detector

;
n S _G_ — —G == Monocromador

Muestra
Fuente tomizad
radiacion atomizada

Salida Amplificador

Figura 18. Esquema bésico de un espectrometro de absorcidn atémica (Gallegos et al.,
2012).
En este sistema el haz de luz atraviesa el sistema de atomizacién, después de pasar por el
sistema de atomizacién pasa por el monocromador, el cual filtra las longitudes de onda no

deseadas, permitiendo solo el paso de la longitud de onda relevante para el analisis.
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Finalmente, esta radiacion llega al detector, donde es medida, procesada, amplificada

generando una lectura cuantificable del elemento de interés (Gallegos et al., 2012).

Para la cuantificacion de metales de las muestras representativas y de las soluciones cargadas
provenientes de la lixiviacion se utiliza el espectrémetro modelo “Varian SpectrAA 800-D”
del laboratorio de Hidrometalurgia de la Universidad Auténoma Metropolitana Unidad
Iztapalapa (UAM-1), Figura 19.

Figura 19. Espectrometro de absorcion atdmica Varian SpectrAA 800-D.
9.2.2 Microscopia electronica de barrido (MEB-EDS)
El microscopio electronico de barrido (MEB) es una herramienta de gran ayuda para la
caracterizacion de diversos materiales, especialmente los minerales. Este equipo utiliza un
haz de electrones focalizados que recorren la superficie de la muestra, generando distintas
sefiales que son captadas por varios detectores, dichas sefiales contienen informacion

detallada sobre la topografia de la superficie analizada.

La resolucion del MEB depende del tamafio del haz de electrones, es decir entre méas pequefio
es el haz de electrones, mayor es la resolucion, lo cual permite observar con mayor detalle
las caracteristicas superficiales de las muestras, en general, la resolucion de estos equipos se

encuentra en un rango de 0.5 a 4 nm.

Una de las principales ventajas del MEB es la capacidad para determinar la composicion
quimica y la distribucién elemental de la muestra, esto se logra mediante el uso de un detector
de rayos X de energia dispersiva (EDS), permitiendo realizar analisis cualitativos y semi
cuantitativos con alta precision (Mufioz, 2022).
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Para la caracterizacion del mineral tanto fresco como lixiviado se utiliza un MEB modelo
“Hitachi TM-1000”, Figura 20, con tiempo de analisis de alrededor de 30 segundos y voltaje
de 15 kV, del laboratorio de Petrografia y Micro termometria del Instituto de Geofisica-
UNAM.

Figura 20. Microscopio electronico de barrido Hitachi TM-1000.
9.2.3 Difraccion de rayos X

La técnica de difraccion de rayos X (DRX) ocupa un lugar sumamente importante en el
campo de la caracterizacion mineraldgica ya que con esta técnica se logra identificar y
cuantificar especies minerales como fases cristalinas mixtas, fases amorfas, minerales

arcillosos y laminares.

La DRX es un fendmeno de dispersion en el que participan todos los &tomos que conforman
la muestra irradiada, gracias al ordenamiento periddico de los 4&tomos en una estructura
cristalina, los rayos dispersados desde distintos a&tomos presentan un desfase entre si,
generando interferencia en su trayectoria la cual puede ser constructiva si se cumple la Ley

de Bragg.
niA = 2d senf

Donde, A=longitud de onda del haz incidente de rayos X, d=distancia interplanar, 6=angulo
de incidencia medido entre los planos en consideracién y el haz incidente. La longitud de
onda de los rayos X (A) es fija, y cada plano de atomos produce un pico de difraccion en un

angulo 0 especifico, en un difractograma, cada pico corresponde a una familia especifica de
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planos atdmicos, la posicion de cada pico permite calcular la distancia interplanar, mientras
que la intensidad esté relacionada con la composicién quimica del material y la disposicion

de los 4&tomos en dichos planos (Tuesta, 2011)

El difractograma para la caracterizacion de la muestra mineral correspondiente a la fraccion
— 200 /+ 325 se obtiene en un difractometro “EMPYREAN” equipado con filtro de Ni, tubo
de cobre de foco fino y detector PIXcel3D, Figura 21, del Laboratorio Nacional de
Geoquimica y Mineralogia (LANGEM) del Instituto de Geologia-UNAM.

Figura 21. Difractometro EMPYREAN.
9.2.4 Densidad

Para la determinacion de la densidad de las fracciones finas, se hace uso de un picnémetro
con termometro (Figura 22), el procedimiento para obtener la densidad se debe obtener lo
siguiente, peso de la muestra de mineral, peso picnémetro vacio (Mpv), peso picnémetro con
agua (Mpw), peso picnémetro con mineral (Mpss), peso picnémetro + agua + mineral (Mpssw)
y densidad (Dw).

Una vez obtenidos los datos anteriores se determina la densidad de mineral (pslido) COn la
expresion.
p

(Mpss—Mpv)(Dw)

SOlld0=(MpW_MpV)_(Mpssw—MpSS)

Este método permite calcular con precision la densidad real del mineral, lo cual permite

establecer relaciones solido/liquido, disefio de sistemas de lixiviacion, entre otras.
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Figura 22. PicnGmetro con agua y muestra mineral.

9.3 Lixiviacion en columnas

Para el sistema de lixiviacion en columnas (Figura 23), se utilizan dos tubos de policloruro
de vinilo (PVC) de 4” de diametro y 50 cm de alto (Figura 24a).

Figura 23. Columnas para lixiviacion.
Las columnas cuentan con una reduccién del mismo material (Figura 24b), ambas piezas se
encuentran conectadas mediante un cople (Figura 24c), entre la conexion tubo-cople se
coloca una tela mosquitero de nylon y polyester (Figura 24d) estas tienen la funcion de filtrar

la solucién cargada.
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Figura 24. Materiales para sistema de lixiviacion: a) Tubo 4" PVC b) Cople Reduccion de
4" a 2" ¢) Cople conexién d) tela mosquitera y tela polyester.

Para la distribucion de la solucion por toda la columna de mineral se construye una regadera,

esta se coloca en la parte superior de la columna, en este caso se crea utilizando un envase

térmico de poliestireno expandido, con pequefias perforaciones en su base para la correcta

distribucién, la columna y el sistema de goteo se conectan con la tapa del envase ya

mencionado.

Para la prueba de lixiviacion se tiene un flujo continuo de la solucion lixiviante (Figura 25),
para esto se implementa un sistema de goteo, el cual consta de un garrafén de tereftalato de
polietileno (PET) con capacidad de 10 litros y un sistema de venoclisis, el cual consta de un

punzén, cdmara de goteo, llave reguladora, tubo flexible, goma para inyeccidn, y conector.

Dicho sistema se conecta en la parte inferior del garrafon, la union se sella con silicon para

evitar fugas, una vez conectados ambos materiales se observan de la siguiente manera.
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Figura 25. Sistema de goteo.

Condiciones de lixiviacion

Para cargar las columnas cada fraccion mineral se homogeniza y se colecta una muestra

representativa, obteniendo 4.2 kg de las fracciones —34" /434" y —%4" /+8" respectivamente

Se prepara una solucion lixiviante, con 8.4 litros de agua desionizada, cuyo pH se ajusta a 12
mediante la adicion de NaOH como agente alcalinizante, posteriormente se le agrega cianuro

de sodio (NaCN) como agente lixiviante hasta obtener una concentracion final de 925 ppm.

La prueba de lixiviacion se lleva a cabo durante un periodo total de 402 horas. A intervalos
regulares se extraen alicuotas de 15 mL para su posterior analisis, con el proposito de evaluar

la cinética de disolucion de los metales valiosos y determinar el consumo de reactivos.
9.4 Lixiviacién por agitacion

Las pruebas de lixiviacion de las fracciones de tamafio de malla —100/4200 y -200/+325,
se opta por realizarse en agitacion con un agitador orbital, Figura 26a, modelo “SK-300 de
la marca Lab. Companion, donde se colocan matraces Erlenmeyer de 250 mL de capacidad,
Figura 26b.
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Figura 26. a) Agitador Orbital sk-300, b) Matraz Erlenmeyer de 250 mL.
Para la lixiviacion con cianuro se disefian 3 sistemas para cada fraccion mineral, en todos los
casos se les ajusta el pH a 10.5 con una solucién de hidréxido de sodio (NaOH), y se mantiene
constante durante todo el proceso. En la Tabla 7 se muestran las combinaciones de reactivos
utilizadas en cada sistema, a una concentracion de cianuro de 925 ppm, variando la adicion
de H20, a 0.097 M y de C,0,* a 0.0113M, asi como la relacién sélido/liquido a 50, 100, 150,
y 200 g/L.

Tabla 7. Disefio experimental de los sistemas de lixiviacion con NaCN.

Reactivos
Sistema CN° H0, C2042_
1 X
2 X X
3 X X

Durante las pruebas de lixiviacion se toman alicuotas de las soluciones de cada sistema a lo
largo de 48 horas de proceso, esto para monitorear la cinética de disolucion de los metales y

el consumo del cianuro, los intervalos de muestreo se detallan en la Tabla 8.

Tabla 8. Intervalos de muestreo durante el proceso de lixiviacion.

Muestra Tiempo (h)
1 0

2

4

8

16

24

30

36

48

O N OB W N
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Como agente alternativo al cianuro, se emplea tiourea (THU), con el objetivo de evaluar el
efecto de la relacion sélido/liquido de la fraccion mineral -100/+200 en la recuperacion de
oroy plata, para ello se disefia un sistema experimental (Tabla 9) el cual se le varia la cantidad
de mineral a 5, 10, 15y 20 g en un volumen fijo de 100 mL, el pH se ajusta a 1, con acido
sulfdrico (H2SO.) diluido.

Tabla 9. Disefio experimental de los sistemas de lixiviacion con Tiourea.

Reactivo Relacion S/L

Sistema Reactivo oxidante
Lixiviante (70)
THU H.0,
4 50/100/150/200
0.13M 0.097M

Adicionalmente, para comparar el efecto del peréxido de hidrogeno (H202) como oxidante y
del oxalato (C.0.*), como agente complejante junto con tiourea, se disefiaron 4 sistemas de

lixiviacion adicionales (Tabla 10) con las mismas condiciones de pH del sistema 4.

Tabla 10. Disefio experimental de los sistemas de lixiviacion con tiourea para conocer el

efecto de reactivos, relacion s/l 200 g/L.

Reactivos
_ THU  C,07 H,0,
Sistema
0.13M 0.0113M 0.097 M

5 X

6 X X

7 X X

8 X X X

El tiempo total de lixiviacidon para los sistemas por agitacion (4 al 8) es de 8 horas, durante
este periodo, se toman alicuotas de la solucién con el objetivo de monitorear la cinética de
disolucion de los metales utilizando a la THU como agente alternativo al cianuro, los

intervalos de muestreo se pueden observar en la Tabla 11.
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Tabla 11. Intervalos de muestreo durante el proceso de lixiviacion.

Muestra Tiempo (horas)
1

o o b~ N O

2
3
4
5

9.5 Consumo de cianuro

Para el calculo del consumo del cianuro, se determina la concentracion de cianuro libre en
las alicuotas obtenidas mediante el método volumétrico, esta técnica se basa en la reaccion
del nitrato de plata con el ion cianuro para formar el complejo plata-cianuro Ag(CN)2", de

acuerdo con la siguiente reaccion.
Ag*+2CN '~ Ag(CN)z

Durante el procedimiento, se titula la solucion con alicuotas de nitrato de plata (AgNOs) a
una concentracion 0.03 M, previamente, se afiade a la solucion a titular yoduro de potasio
(1K) como indicador, el punto final de la titulacion se identifica cuando la solucién adquiere
una coloracion turbia de tono blanco o amarillo opalescente, dicho cambio indica que todo
el cianuro libre ha reaccionado, y el exceso de los iones plata reacciona con el indicador para

formar yoduro de plata (Agl).

Para una mayor precision en la determinacion del punto final, se utiliza un potenciometro
con electrodo de Ag/AgCl, Figura 27, el cual mide los milivoltios (mV) de la solucion durante
la titulacion. Cuando se agota el cianuro libre, se observa un cambio brusco en la pendiente
de la curva mV en funcién con el volumen de nitrato de plata agregado, lo que permite

identificar el punto final (Nava Alonso et al., 2007).
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Figura 27. Medidor pH PC700 con electrodo marca OAKTON.

9.6 Filtracion

Para el analisis de disolucion de metales mediante espectrometria de absorcion atomica, es
necesario eliminar los sélidos presentes en las soluciones, esto para evitar interferencias en
la lectura del equipo. En el caso de las alicuotas obtenidas de la lixiviacion en columnas, la
filtracion se realizo utilizando un sistema compuesto por una jeringa de 5 mL de capacidad

y un filtro de jeringa con membrana de 0.22 um, tal como se muestra en la Figura 28.

Figura 28. Sistema de filtrado de jeringa con filtro de 0.22 um.
Por otro lado, para las alicuotas obtenidas de las lixiviaciones en agitacion, es necesario
sedimentar las particulas finas de cada muestra antes de la filtracion debido a que su presencia

puede obstruir los filtros. Para ello, se utilizd una centrifuga modelo 5702 de la marca
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Eppendorf (Figura 29), con capacidad de procesar 4 muestras simultaneamente, la
centrifugacion se lleva a cabo durante 5 minutos a una velocidad de 4,300 rpm.

Figura 29. Centrifuga modelo 5702 de la marca Eppendorf.

10 Resultados

10.1 Caracterizacion

La caracterizacion permite conocer la composicion quimica y mineralogica del mineral, esto
da informacidn de los elementos de interés econdémico, asi como de los que pueden interferir

en los procesos de lixiviacion por su naturaleza refractaria.

10.1.1 Contenido metalico

Para determinar el contenido metalico en las diferentes fracciones del mineral, se realizé un
andlisis quimico por espectroscopia de absorcion atdmica (AAS), el analisis permite conocer
la distribucion de la concentracion de los elementos en cada una de las fracciones de tamario,
esto es Util para establecer condiciones dptimas de molienda y lixiviacion, en la Tabla 12 se

presentan los resultados obtenidos para las fracciones minerales estudiadas.
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Tabla 12. Leyes minerales por fraccion granulométrica.

Cu Fe Ag Au
(%) (%) (o) (9l
—%" [+ %" 0.0013 1.44 83.10 29.22
— " [+%" 0.0011 1.44 7296 39.52
-100/+200 0.0303 0.59 79.752 47.46
-200 /+325 0.1980 1.78 79.39 34.38

Fraccion (malla)

De la Tabla 12 se puede observar que tanto el cobre como el oro tienen una mayor presencia
en la fraccion fina -100/+200, con valores de 0.0303% y 47.468 g/t respectivamente, la
presencia de hierro aumenta ligeramente en la fraccion - 200/+325 con 1.78%, mientras que
en el caso de la plata se mantiene relativamente constante en todas las fracciones de tamafio
estudiadas, siendo la fraccidbn mas gruesa,—34"/+34", con mayor contenido metélico con
83.101 gft.

10.1.2 Microscopia electrdnica de barrido (MEB-EDS)

Se realiza analisis mediante microscopia electronica de barrido (MEB) y espectroscopia de
dispersion de Energia (EDS), esto para observar las fases minerales presentes en las
fracciones minerales, -100/+200 y -200/+325 y del mineral lixiviado de la Gltima fraccion,
este analisis permite observar las texturas superficiales de las particulas y a determinar su

composicion elemental puntual.

En la fraccidn -100/+200 se identificaron particulas de hematita (Fe-O3) en cristales brillosos
con formaciones parecidas a hojas de aproximadamente 6 um de tamafio (Figura 30a), por

otro lado, se encontraron cristales de barita (BaSO4) de aproximadamente 4 um, Figura 30b.
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Figura 30. Analisis MEB y EDS; a) hematita; b) Barita. Fraccion -100+200.
En la fraccion -200/+325, Figura 31a, se muestra una particula de titanomagnetita (Fes-
XTixO4), la cual se presenta como una pétina brillosa en un cristal posiblemente
ferromagnesiano de aproximadamente 80 um, mientras que en la Figura 31b se observan
cristales bien formados de cerusita (PbCOz) con el sistema cristalino ortorrdmbico bien

definido los cristales varian de 3a 9 pum.

B27256 2025/03/18 12:01 L D32 x25k 30um

Fement Wegnt %" |
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Silicon 52
Calcum  46.2
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0 2 ‘
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Figura 31. Anélisis MEB y EDS; a) Titanomagnetita; b) Cerusita. Fraccion -200+325.

Adicionalmente se encontraron particulas de aluminosilicatos de potasio (KAISizO.),
caracterizados por la presencia de aluminio, silicio, oxigeno y potasio (Figura 32a).
Finalmente se observa un cristal de oro (Au), Figura 32b, de aproximadamente 5 um, rodeado

de una matriz de aluminosilicato de potasio.
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Figura 32. Andlisis MEB y EDS; a) aluminosilicatos; b) oro Fraccion -200/+325.
La presencia de minerales sulfurados y de los aluminosilicatos es relevante ya que pueden
influir negativamente en la lixiviacion con cianuro, tanto como en el consumo excesivo de

cianuro, efecto preg-robbing o por la creacion de capas pasivas superficiales.

10.1.3 Difraccion de rayos X
Se realiz6 el analisis utilizando la técnica de difraccién de rayos X (DRX) para identificar las

fases cristalinas presentes en el mineral de cabeza.

El andlisis DRX, Figura 33, muestra una diversidad mineralégica, siendo la fase dominante
cuarzo, con un 57%, acompafiado de feldespato potésico (KAISizOs) con 15% vy
clinopiroxenos tipo augita/diopsido o similares ((Ca,Mg,Fe)2(Si,Al).0s) con 8%, ademas se
identificaron filosilicatos probablemente de tipo esméctica o vermiculita con un contenido

del 10%, ademas de montmorillonita.
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Figura 33. Difractograma del mineral de cabeza.

10.2 Lixiviacion en columnas

Para analizar el comportamiento cinético de la recuperacion de metales durante la lixiviacion
de columnas, se elaboran graficos que muestran el porcentaje de recuperacion en cada
intervalo de tiempo evaluado, dichos datos son el resultado del analisis quimico realizado de
las soluciones recolectadas durante el proceso de lixiviacion, estos graficos nos permiten
observar cdmo varia la recuperacion de oro y plata en funcion del tiempo y del tamafio de

particula.

En la Figura 34a se observa que el oro alcanza una mayor recuperacion en la fraccion
—%4"/+%" logrando un valor méaximo de 28% a las 162 horas, posteriormente, la
recuperacion disminuye a 21% a las 186 horas, llegando a 24% a las 402 horas, en contraste,
la fraccion —34"/+3&" alcanza su recuperacion méxima a las 402 horas con 24% de
recuperacion. Este comportamiento esté asociado a la poca liberacion del oro presente en el

mineral.

En el caso de la plata, Figura 34b, la fraccidn fina presenta una recuperacion inicial de 15%
a las 24 horas, seguida de una fuerte disminucion hasta 0% en las 48 horas, a partir de ahi, la
recuperacion se mantiene baja (entre 1% a 5%), hasta alcanzar un segundo pico de 13% a las
402 horas, este comportamiento esta asociado al fendmeno preg-robbing por la presencia de

montmorillonita la cual tiene alta capacidad de adsorcion.
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En el caso de la fraccion gruesa la recuperacion se mantiene baja hasta lograr 8% a las 306
horas, llegando a tener 11.59% de recuperacion, este comportamiento estd asociado a la
presencia de arcillas presentes en el mineral y la baja liberacién de plata del mineral de cabeza
(Figura 33).
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Figura 34. Recuperacion, a) de oro; b) plata, en funcion del tiempo de la lixiviacion en
columnas.
Para la recuperacion de cobre, se tiene un porcentaje menor que 21% en todas las pruebas,
estos valores representan menos 2 ppm Cu en solucién, siendo la mayor recuperacion en la
fraccion fina, alcanzando un valor maximo de 20% (1.139 ppm) a las 162 horas, el cual decae
hasta llegar a una recuperacion final de 17.8% (0.897 ppm). Mientras que la fraccion gruesa
muestra una recuperacion inicial de 18% (1.162 ppm), la cual disminuye progresivamente

hasta llegar a una recuperacion de 13.5% (0.867 ppm) como se puede observar en la Tabla
13.

Para el hierro, ambas fracciones presentan recuperaciones practicamente nulas (menor que
0.023 % de hierro en solucion), sin diferencias significativas, teniendo valores maximos de
0.025% (0.205 ppm) para la fraccion fina 'y 0.0018% (0.126 ppm) para la fraccion gruesa.

En ambos casos la presencia de Cu y Fe en las soluciones cianuradas, si bien forman
complejos estables con el cianuro por lo que representan iones que consumen cianuro no son
responsables del alto consumo de cianuro libre, debido a que estas se encuentran en una

concentracion menor que 1 ppm.
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Tabla 13. Recuperacion final en ppm de cobre y hierro para las fracciones —34"/+34"y

RYTyEEyA
., Cu Fe
Fracciéon
" (ppm  (ppm)

-3%"/+%" 0.867 0.126

-%"/+%" 0.897 0.205

10.2.1 Consumo de cianuro en lixiviacion en columnas

Se evalua el porcentaje del consumo de cianuro durante el proceso de lixiviacion en
columnas, esto se calcul6 por el método volumétrico descrito en la Seccion 10.5, en la Figura
35 se observa que para ambas fracciones se tiene un porcentaje de consumo del 82%,
mientras que la fraccion gruesa (—34"/+3&") disminuye lentamente el consumo este se
mantiene estable (57.16%) durante las 300 horas posteriores, la fraccion fina (—%4"/+"%)
tiene una disminucién de consumo mas rapida esta se mantiene inestable, presentando
fluctuaciones durante todo el proceso terminando con 71% de cianuro consumido, el oro y la
plata presente en la solucion dependen de la cantidad de cianuro libre en el sistema, un
consumo mayor que el 60% del cianuro estd asociado a la presencia de especies
consumidoras de cianuro presente en el mineral en este caso, montmorillonita y .vermiculita

que son consumidoras de cianuro libre.

Ademas se tiene reportado que la presencia de arcillas en minerales con contenido de oro
tiene un efecto de preg-robbing lo que hace que el mineral se comporte como un mineral
refractario a la lixiviacion con cianuro. En el caso de la montmorillonita presenta una afinidad
por especies con carga positiva, aunque igual se pueden adsorber especies neutras y
anidnicas, como CN-, mediante enlaces de hidrogeno con los grupos silanol y aluminol de
los bordes de la superficie, esto ocurre mediante interacciones iones dipolares, formacién de

complejos y fuerzas Van der Waals (Franca et al., 2022).
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Figura 35. Consumo de CN™ (ppm) en funcion del tiempo (h) para las fracciones —34/+3&y
=" /+Y".

En la Tabla 14 se presenta la concentracion de CN” (ppm) correspondiente al consumo de
CN-en la Figura 35, en dicha tabla se puede observar que la concentracion decae hasta 165.21
ppm para ambas fracciones a las 24 horas de inicio la prueba, siendo la fraccion gruesa la
gue mantiene una concentracion mas estable de 57.16%, mientras que para la fraccion fina
es mas inestable, llegando a tener una concentracion de 145.39 ppm de CN- a las 162 horas,
lo que indica que a un menor tamafio de particula se tiene una mayor liberacion de especies

consumidoras de cianuro.

Tabla 14. Concentracion de cianuro libre (ppm) en lixiviacion de las fracciones

—3" 43"y — "+ "

Tiempo —%"/+%" | —14"/+ %"
(h) (ppm) (ppm)

0 925.00 925.00
24 165.21 165.21
48 224.69 403.26
90 396.51 343.65
162 396.51 145.39
186 396.51 237.91
220 396.51 105.74
306 396.51 264.34
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10.3 Lixiviacion por agitacion

El comportamiento cinético de la recuperacion de metales durante la lixiviacion en agitacion
para los sistemas mencionados en la Seccién 10.4, se analiza el porcentaje de recuperacion

en funcién del tiempo para la lixiviacion de oro y plata.

10.3.1 Efecto del H,O, y C-04* en la cianuracion

Para la recuperacion de oro y plata se analizan tres sistemas, cianuro (CN), cianuro-peréxido
(CN/H:0.) y cianuro-oxalato (CN7/C,04%), para la fraccion granulométrica -100/+200,
utilizando una relacion s/l de 150 g/L, en la Figura 36a, se observa que, para el oro, la
recuperacion es muy similar entre el sistema CN~ (37.8%) y el sistema CN/H20: (36.7%),
en contraste, el sistema CN7/C204% mostr6 una recuperacion mas baja e inestable,

presentando una caida notable a las 31 horas (7%) para alcanzar una recuperacion maxima
de 28.9% a las 48 horas.

Se muestra el mismo comportamiento para la recuperacion de plata, Figura 36b, llegando a
tener recuperaciones similares para los 3 sistemas, los sistemas CN~ y CN~/H20- con 36.7%

de Ag en solucion, mientras que el sistema CN7/C204% una recuperacion ligeramente menor
(34.8%).
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Figura 36. Recuperacion, a) oro; b) plata. En funcién del tiempo, utilizando diferentes
sistemas lixiviantes: CN~, CN/H.0. y CN/C,04%. -100/+200, 150 g/I.
Como se menciond anteriormente el sistema CN7/C,04>" presenta una caida tanto en la

recuperacion de oro como de plata, esto puede ser debido a la coprecipitacién por hierro
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(Fe(C204)), ya que la curva de recuperacion de hierro en este sistema (Figura 37) tiene un

comportamiento similar a ambos metales.

Fe?* + C204% — Fe(C204)

2.50

2.00

1.50

——CN-/C,0,>
1.00

Recuperacién Fe, %

0.50

0.00

0 10 20 30 40 50
Tiempo, h

Figura 37. Recuperacion de Fe para el sistema CN-/C20.%, 150g/I.
En la Tabla 15 se observa que la mayor recuperacion de cobre se obtiene con el sistema CN-
/C,04% alcanzando un 3.87% (1.76 ppm), seguido del sistema CN/H.0. con 3.32%
(1.51ppm), siendo el sistema CN~ el de menor recuperacion con 2.22% (1.01 ppm), este
comportamiento esta asociado a la formacion de los complejos Cu-C204% (Cu(C204)?%)
Cu?* + 2C204% — Cu(C204)*
En cuanto al hierro, el sistema CN~ presenta la mayor recuperacion con un 2.5% (22.45 ppm)
relacionado a la formacion de complejos Fe?*/CN- (Fe(CN)s*), mientras que los sistemas
CN/H:0: con 0.53% (4.78 ppm) el H,O> promueve la oxidacién de Fe?* a Fe** y la
formacion del precipitado Fe(OH)s(s), finalmente para el sistema CN/C,04* muestran valores
significativamente menores 0.47% (4.22 ppm) relacionado a la formacion del precipitado Fe/
C204% (Fe(C20.)).
Fe?* + C,04* — Fe(C20.)
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Tabla 15. Recuperacion en ppm y porcentaje de cobre y hierro para la fraccion -100/+200,

150 g/L.
Sistema Cu Fe Cu Fe
(ppm) (ppm) | (%) (%)
CN° 222 250 |1.01 22.45
CN/H:0. | 332 053 [151 4.78
CN/C,04> | 3.88 047 | 176 422

Para la lixiviacién con 200 g/L de mineral de la misma fraccion, Figura 38a, el sistema CN~

muestra una curva continua y progresiva, alcanzando una recuperacion final de 37.7% de

oro, mientras que el sistema CN/H2O-, presenta una cinética mas rapida, en las primeras 24

horas llegando a 39.1% de recuperacion, pero se nota una caida entre las 24 y 31 horas

llegando a una recuperacion del 10.9%, recuperandose hasta alcanzar una recuperacion final

de 48.7%. El sistema CN7/C,0:* muestra una recuperacion nuevamente mas baja pero

estable, llegando a una recuperacion del 27%.

En el caso de la plata, Figura 38b, se observa un patron similar en los sistemas CN/H20:, y

CN7/C,04* presentan una caida significativa entre las 24 a las 31 horas, recuperandose hasta

alcanzar 48.6% y 34.9% respectivamente. El sistema CN~ presenta nuevamente una curva

continta llegando a 35.5% de recuperacion final.

62



8

Recuperacion Au, %
8 8 858 83 3 38 8

10

0 10 20 30
Tiempo, h

40 50 60

——CN~
—o— CN'/H,0,
—&— CN-/C,0,*

100

Recuperacion Ag, %
= N w B a D ~ o] [{e}
o o o o o o o o o

o

10 20

30
Tiempo, h

40

50

60

b)

——CN”
—e—CN/H,0,
—&— CN-/C,0%

Figura 38. Recuperacion, a) oro; b) plata, en funcion del tiempo, utilizando diferentes

sistemas lixiviantes: CN~, CN/H202 y CN/C,04%". -100/+200, 200 g/L.

La caida en la recuperacion de oro y plata en el sistema CN/H2O- esta relacionado a la

coprecipitacion de cobre, ya que se puede observar una tendencia similar en la curva de
recuperacion de dicho metal, Figura 39.
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Figura 39. Recuperacion de Cu para el sistema CN/H202, 200 g/L.

De igual manera la caida en la recuperacion de plata en el sistema CN/C,04% se debe a la
coprecipitacion de cobre (Cu(C20s)), Figura 40a, y de hierro (Fe(C204)), Figura 40b, ya que

al observar las curvas de recuperacion presentan caidas en el mismo intervalo de tiempo,

3lhoras.

63




=
o

a) 1.20 b)

o B
QX Q
S o

Recuperacion Fe, %
o
[o2]
o

—4—CN-/C,O07 [—4—CN-/C,0*

Recuperacion Cu, %
O FRP N WH Ul OO N 0 ©

o

10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Tiempo, h Tiempo, h

Figura 40. Recuperacion, a) Cu; b) Fe para el sistema CN7/C204%", -100/+200 a 200 g/L.
Por lo tanto, en caso del cobre los sistemas CN/C,04%"y CN-/HO- presentan recuperaciones
similares con 3.89% (2.36ppm) y 3.75% (1.7ppm) mientras que el sistema donde solo
tenemos CN- se obtiene 2.20% (1.33 ppm), este Gltimo sistema tiene mayor recuperacion de
hierro asociado a la formacion del complejo Fe?*/CN- (Fe(CN)g*), 2.5% (12.23 ppm) seguido
de CN/H202 con 1.02% (9.13 ppm), dichos valores se pueden observar en la Tabla 16.

Tabla 16. Recuperacion en ppm y porcentaje de cobre y hierro para la fraccion -100/+200,
200 g/L.

Cu Fe Cu Fe
(ppm)  (ppm) | (%) (%)
CN- 2.20 25 1.33 12.23

Sistema

CN/H:0: | 3.75 1.02 | 170 9.13

CN-/C,0.> | 3.89 037 |236 4.39

Finalmente, la fraccion -100/+200 la diferencia entre las relaciones solido/liquido es minima,
por lo que se puede concluir que la disolucidn de oro y plata no esta influenciada por la
relacion s/l , excepto por el sistema CN~/H20: el cual presenta una mejoria de 10% con 200
g/l.

Para la lixiviacion de fraccién granulométrica -200/+325 con 150 g/L, Figura 41a, se tienen
curvas de recuperacion mas estables, en el caso del oro, la mayor recuperacion se obtuvo en
el sistema CN- llegando a 71.5% final, en caso de los sistemas CN/H.O. y CN/C204% se

tienen recuperaciones muy similares llegando a 53.2% y 56% respectivamente. Este
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incremento en el porcentaje de la recuperacion del oro esté relacionado a la liberacién de oro

durante el proceso de reduccion de tamafio.

Para el caso de la plata, Figura 41b, el sistema CN- comienza con una cinética de
recuperacion muy rapida, llegando a 46.7% a las 8 horas, teniendo una caida hasta 31% a las
16 horas, manteniéndose estable hasta 37.8%, el sistema CN/H.O. mantiene una curva
estable llegando a 39.8%, mientras que el sistema CN7/C.0s* se mantiene con una
recuperacion baja finalizando con 24.8% a las 48 horas.
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Figura 41. Recuperacion, a) oro; b) plata en funcion del tiempo, utilizando diferentes
sistemas lixiviantes: CN-, CN/H>0. y CN/C,04%". -200/+325 mallas, 150 g/L.

Para la misma fraccidn de tamafio de particula, la Tabla 17 muestra que el sistema con mayor
recuperacion de cobre es el CN™ alcanzando un 2.49% (0.74 ppm), en cambio, los sistemas
CN/H:0: y CN/ C20.% practicamente tienen recuperaciones nulas con 0.11% y 0.71% cada
uno, lo que representa que a este tamafio de particula se tienen especies poco solubles de

cobre presentes en el mineral.

En lo que respecta al hierro, los tres sistemas muestran recuperaciones muy bajas, sin
diferencias significativas entre ellos, siendo el sistema CN" es el que alcanza el valor mas alto
con 0.29% (7.81 ppm).
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Tabla 17. Recuperacion en ppm y porcentaje de cobre y hierro para la fraccion -200+325,

150 g/L.
Sistema Cu Fe Cu Fe
(ppm) (ppm) | (%) (%)
CN- 249 029 |0.74 7.81
CN/H:0. | 011 026 |0.03 6.99
CN/C,0/ | 071 012 |021 3.32

En la lixiviacion con 200 g/L (Figura 42a) los sistemas CN/H.0. y CN7/C,04%, mantienen

un comportamiento similar durante la recuperacién de oro, ambos presentan un incremento

continuo hasta las 24 h, seguido de una caida significativa entre las 24 y 31 horas, pasando

del 50 al 12%, posteriormente presentan una recuperacion acelerada hasta las 48 horas,

alcanzando 58% y 57% respectivamente. En el caso del sistema con solo cianuro se tiene una

curva de recuperacion estable la cual llega a 76.4%.

Mismo caso para la plata, Figura 42b, se observa una tendencia similar, entre las 24 y 31

horas, los sistemas CN-/H.0O. y CN7/C,04%> muestran una disminucion en la recuperacion,

siendo mas dréastica en el sistema con perdxido llegando a 0%, posteriormente en el intervalo

31-48 horas se tiene una recuperacion acelerada en ambos sistemas alcanzando 37% y 25%

respectivamente, CN™ mantiene una recuperacion estable llegando a 49.3% a las 48 horas.
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Figura 42. Recuperacion, a) oro; b) plata en funcion del tiempo, utilizando diferentes
sistemas lixiviantes: CN~, CN/H202 y CN/C,04%". -200/+325, 200 g/L.

Las caidas mencionadas en la recuperacion tanto de oro como la plata estan relacionadas al
efecto de coprecipitacion de cobre y hierro, esto debido a la similitud de las curvas de

recuperacion de cobre y hierro en los sistemas CN/H20- (Figura 43a y Figura 43b) y CN-

/C,04% (Figura 43c y Figura 43d), este comportamiento se explicd en la seccion anterior.
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Figura 43. Recuperacion de: a, ¢) cobre; b y d) hierro en funcion del tiempo, utilizando

diferentes sistemas lixiviantes: CN-, CN/H.02 y CN/C,04%. -200/+325, 200 g/L.

En la Tabla 18 se observa la recuperacion de cobre, donde el sistema CN~ obtuvo la mayor

recuperacion con 2.15% (0.64 ppm), en el caso de los sistemas CN/H.0. y CN/C204*
obtuvieron recuperaciones similares con 1.33% y 1.17% cada uno.
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De igual manera se observa la recuperacion de hierro en la cual los tres sistemas obtuvieron

recuperaciones considerablemente nulas (menores que 0.3 ppm).

Tabla 18. Recuperacion en ppm y porcentaje de cobre y hierro para la fraccion -200+325,
200 g/L.

Cu Fe Cu Fe
(ppm) (ppm) | (%) (%)
CN- 2.15 0.12 | 0.64 3.28

Sistema

CN/H:0: | 133 0.26 |0.53 9.28

CN/C,0/% | 117 022 |046 7.82

En la fraccion -200/+325, una mayor relacion sélido/liquido tiene efectos positivos en el
sistema CN-, con una diferencia de 5% en la recuperacion de la relacion 100 g/L para el oro
y del 10% para la plata, mientras que para los sistemas CN-/H.0O. y CN/C204% no se tienen

efectos significativos con la relacion solido/liquido.

10.3.2 Consumo de cianuro durante la lixiviacion por agitacion
De igual manera se realiza el analisis del consumo de cianuro en lixiviacion en agitacion,
para esto se analizan las 2 fracciones utilizadas en los 3 sistemas mencionados con

anterioridad, se analizé el consumo a las 16, 24, y 48 horas.

En la fraccion -100/+200 con 150 g/L como se observa en la Figura 44 que el mayor consumo
de cianuro libre se da a las 16 horas: en los sistemas CN~y CN/C204? se llega a un consumo
del 85.73%, mientras que en el sistema CN/H20: se tiene un consumo del 64.3% en el mismo
lapso. Posteriormente se tiene un consumo del 90% en el sistema CN~ a las 24 horas. Una
consecuencia del alto consumo de cianuro es la limitada lixiviacién de oro y plata debido a
que es necesario tener cianuro libre disponible para formar complejos estables con estos
elementos, por lo que, un consumo mayor que el 80% del cianuro inicial determina un
estancamiento del proceso de lixiviacion como se puede observar en la Figura 42, donde la
velocidad de disolucién es alta hasta las 30 h de iniciado el proceso luego se denota una

disminucidn significativa de la disolucion en los tres sistemas mostrados.
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Figura 44. Consumo CN" (ppm) en funcion del tiempo (h) para las fraccién -100+200, 150
g/L.

En la Tabla 19 se observa la concentracion de CN~ (ppm) correspondiente al consumo de la

Figura 44, se puede apreciar que para el sistema CN™ la concentracion decae hasta tener 99.13

ppm en las 24 horas, mientras que los sistemas CN/H.0. y CN7/C,04?" terminan con

concentraciones de 396.5 ppm y 264,34 ppm respectivamente.

Tabla 19. Concentracion de cianuro libre (ppm) en lixiviacion de la fraccion -100/+200

150 g/L.
Concentracion CN™ (ppm)
Ti‘ar:)‘po CN- | CN/H:0: | CN/C,04
0 925 925 925

16 132.17 | 330.43 132.17
24 99.13 165.22 462.60
48 297.38 | 396.514 264.34

Para la relacién 200 g/L se tiene un consumo mas estable pero de igual manera acelerado, en
la Figura 45 se observa un consumo de alrededor de 50% en los 3 sistemas a las 16 horas,
posteriormente se observa el mismo comportamiento de consumo en los sistemas CN™ y
CN/H:0: finalizando el proceso con un 71.44% mientras que el sistema CN7/C204*
mantiene un consumo mas estable terminando con 57.16% de consumo de cianuro, en este
caso se incrementa el consumo de cianuro debido a un incremento de la relacién s/l por lo
tanto se tiene una mayor disponibilidad de arcillas e iones que consumen significativamente

el cianuro libre necesario para la recuperacion de oro y plata presente en el mineral.
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Figura 45. Consumo CN" (ppm) en funcion del tiempo (h) para las fraccién -100/+200, 200
g/L.
En la Tabla 20 se observa la estabilidad en la concentracion en el sistema CN/C204%", mientras

que para los sistemas CN~ y CN/Hz0: tienen una disminucién en la concentracion durante
todo el analisis.

Tabla 20. Concentracion de cianuro libre (ppm) en lixiviacion de la fraccion -100/+200,
200 g/L.

Concentracion CN™ (ppm)

T"zg)‘po CN- | CNVHL0: | CN/C,04%
0 925 925 925

16 | 39651 | 462.60 | 429.58
24 | 36347 | 36347 | 39651
48 | 264.34 | 26434 | 396.51
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Para la fraccion -200/+325 se puede observar, Figura 46, que en los sistemas CN/H20: y
CN7/C,04% presentan un consumo del 92.88% a las 16 horas, mientras que la tendencia en el

consumo del CN~ se mantiene estable de las 24 a las 48 horas.
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Figura 46. Consumo CN™ (ppm) en funcion del tiempo (h) para la fraccion —200/+325, 150
g/L.

La concentracion final tanto para los sistemas CN~ y CN7/H:20: es de 330.43 ppm lo que
representa el 64.3% de consumo, mientras que el sistema CN7/C.0s* presenta una
concentracion final de 396.68 ppm (Tabla 21).

Tabla 21. Concentracion de cianuro libre (ppm) en lixiviacion de la fraccion 200+325, 150

g/L.

Concentracion CN™ (ppm)
Tuzrr:;po CN- | CN/H:0: | CN'/C,04*
0 925 925 925
16 396.51 66.08 66.08
24 165.21 | 231.30 330.43
48 330.43 | 330.43 396.68

Mientras para 200 g/L (Figura 47) se presenta un consumo inicial del 92.88% en el sistema

CN™ aunque posteriormente disminuye, para el sistema CN/Hz0: se tiene un consumo que
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tiende a ser mayor mientras avanza el tiempo, mientras que para CN7/C,04> el consumo

tiende a ser mayor en las primeras 24 horas y posteriormente disminuye.
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Figura 47. Consumo CN™ (ppm) en funcion del tiempo (h) para la fraccion —200+325, 200

g/L.

En la Tabla 22 se puede observar que la concentracion en el sistema CN~ va en aumento,

mientras que para el sistema CN7/H20:

la concentracién inicialmente aumenta,

disminuyendo en el intervalo de las 48 horas, y en CN/C204% se da un fendmeno de consumo

y se da un fendmeno de consumo, finalizando con una concentracion de 264.34 ppm de CN".

Tabla 22. Concentracion de cianuro libre (ppm) en lixiviacion de la fraccion 200+325, 200

g/L.

Concentracion CN™ (ppm)
T'?L';po CN- | CN/H:0, | CN/C,04*
0 925 925 925
16 66.05 297.38 429.56
24 165.21 | 231.30 132.17
48 198.26 99.13 264.34

El alto consumo de cianuro durante el proceso de lixiviacion por agitacion esta relacionado

a la adsorcién del ion CN" y los complejos metal-cianuro presentes en las soluciones, por la

presencia de arcillas, en especial montmorillonita.
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10.3.3 Microscopia electrénica de barrido de mineral lixiviado

En el analisis del mineral lixiviado correspondiente a la fraccion -200/+325, se identificaron
a la barita (BaSO.), calcita (CaCO3), y cuarzo (SiO2), es importante mencionar que la
presencia de carbonatos durante la lixiviacion de minerales con contenidos de oro tiene un
comportamiento perjudicial debido al efecto de preg-robbing que los caracteriza, es decir
tienen la capacidad de limitar la disolucién de oro y absorber el oro presente en la solucién
dando lugar a una disminucién de la recuperacion tanto del oro y plata presente en el sistema

de lixiviacion.

En la Figura 48a se observa un cristal brilloso de galena argentifera (PbS:) de
aproximadamente 2 pum en una matriz de aluminosilicatos, lo que denota que si se busca
incrementar la recuperacion de plata se debe implementar un tratamiento previo que
promueva una mayor disolucion de la plata ocluida en este mineral, , mientras que en la figura
48Db se observa un cristal de esfalerita (ZnS) de aproximadamente 16 pm, cabe mencionar
que durante el analisis, Unicamente se encontraron cristales de esfalerita en el mineral
lixiviado, lo que podria indicar que esta especie mineral se encuentra encapsulada en las

arcillas.

B27260 2025/03/18 12:37 L D3.1 x9.0k 10 um B27261 2025/03/18 1238 L D31 x40k 20um

Spectrum3 Spectrum
Silicon 34
Sultur 428

Zinc 538

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2
Full Scale 210 cts Cursor: 0.000 eV Full Scabe 234 cts Curser. 0.000 ke

Figura 48. Analisis MEB y EDS; a) Galena argentifera ; b) cristal de esfalerita.

Finalmente se identificd un cristal de pirita (FeS2), con una dimension de aproximadamente
7 um, como se muestra la Figura 49, mostrando su alta estabilidad durante la lixiviacion con

los tres sistemas propuestos.
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Figura 49. Analisis MEB y EDS. Cristal de pirita de 7 um. Fraccion lixiviada -200/+325.

10.3.4 Efecto de la relacion s/l en la lixiviacion con tiourea con H2O-,

Para evaluar la eficiencia del uso de la tiourea, se presenta Unicamente la fraccion gruesa (-
100/+200) del mineral, en caso de obtener recuperaciones superiores a las obtenidas con el
uso de cianuro en la fraccion fina (-200/+325), esto permitiria ahorrar costos y consumo de
energia asociados al proceso de molienda del mineral, el cual es el proceso donde mayores

costos se tienen.

Para evaluar la relacion s/l en la lixiviacion con tiourea, se realizaron pruebas variando dicha
relacion s/l en funcion el tiempo, para la fraccién -100/+200, se observa en la Figura 50a que
a una mayor relacion s/l favorece a la recuperacion de oro, la recuperacion con 200 g/L siendo
la mas alta, llegando a una recuperacion de 79.5%, seguida de 54.9% con 150 g/L, 49% con

100 g/L y 30.8% con 50 g/L, la cual se presenta un pico de 59.3% a las 6 horas.

En la recuperacion de plata, Figura50b, se observan curvas de recuperacion inestables,
ejemplo de esto se puede observar, en la prueba con 100 g/L, la recuperacion pasa de 64.5%
a 39.4% en el intervalo de 1 a 2 horas, a pesar de la inestabilidad del sistema, las

recuperaciones finales fueron elevadas, destacando la prueba con 200 g/L con 75.1%.
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Figura 50. Recuperacion, a) oro; b) plata, en funcion del tiempo, variando la relacién s/l en
un sistema lixiviante de THU/H20-, -100/+200.

En la Tabla 23 se puede observar que para la recuperacion de cobre se tiene un mayor
porcentaje en las relaciones 150 y 100 g/L con 10.34% (1.65 ppm) y 10.87% (1.57 ppm), en
el caso de hierro se tienen recuperaciones mayores llegando hasta 64% con la relacion 200
g/L llegando a 63.99% (191.16 ppm), seguido de la relacion 50 g/L con 54% (94.85 ppm).

Tabla 23. Recuperacion en ppm y porcentaje de cobre y hierro para distintas relaciones s/I,

-100+200.
Relaciéns/l | Cu Fe Cu Fe
(9/1) (ppm)  (ppm) | (%) (%)
50 1.04 16352 | 6.89 54.73
100 1.57 94.85 | 10.34 31.75
150 1.65 146.64 | 10.87 49.08
200 1.19 191.16 | 7.86 63.99

Finalmente al incrementar la relacion s/l de 50 a 200 se promueve una mayor disolucién de
hierro presente en el mineral en presencia de tiourea y peréxido, el hierro y el peréxido
promueven las reacciones tipo fenton (Ruiz-Sanchez y Lapidus, 2022) que promueven un
incremento en la recuperacion de oro como se puede observar en la Figura 50a con un 79.5%
de oro presente en el mineral, en el caso del cobre su concentracién es menor a 2 ppm por lo
tanto a esa concentracion de cobre no se promueve el efecto degradativo del cobre sobre la
tiourea (Calla-Choque et al., 2016).
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10.3.5 Comparacion de sistemas lixiviantes basados en tiourea

En esta seccion se comparan los 4 sistemas basados en tiourea como agente lixiviante, con el
objetivo de analizar el efecto del H.O. y C.04 sobre la recuperacion de oro y plata. Los
sistemas estudiados son: tiourea (THU), tiourea-perdxido (THU/H:20:), tiourea-oxalato
(THU/C204%) 'y tiourea-peréxido-oxalato (THU/H-02/C,04%), con una relacion s/I de 200
g/L. Con un tamafio de particula en la fraccion -100/+200.

Los sistemas con peroxido (THU/H20:. y THU/H-02/C,04%) presentan un comportamiento
destacado en la recuperacién de oro, Figura 52a, alcanzando el 79% de recuperaciones en
ambos sistemas, en comparacion, el sistema THU/C0.* llega a 55%. Mientras que solo la
THU llega al 3.3%, mostrando que es necesario la incorporacién de un agente oxidante como
el peréxido que promueva la oxidacion del oro y plata presente en el mineral, por lo que la

sola presencia de la tiourea es insuficiente para la recuperacion de estos metales de interés.

Al incorporar oxalato al sistema la disolucion de estos metales se favorece debido a la
liberacion de 95% de Fe que representa 284 ppm de Fe confiriendo propiedades oxidantes al
sistema sin llegar a la oxidacion irreversible de la tiourea, es importante sefialar que a
concentraciones mayores que 600 ppm el Fe puede oxidar de forma irreversible a la tiourea
(Calla-Choque y Nava-Alonso, 2020), por lo tanto esta concentracion promueve una mayor

lixiviacion tanto para el oro como para la plata, sin oxidar de forma degradativa a la tiourea.

Al agregar perdxido en presencia de oxalato y tiourea resulta ser de mayor beneficio al
sistema debido a un incremento en la velocidad de la recuperacion de oro, la presencia del
perdxido permite una mayor oxidacion del oro y la plata generando una mayor recuperacion

de estos dos elementos presentes en el mineral.

Por otro lado, un comportamiento similar se presenta en la recuperacion de plata, Figura 52b,
siendo el sistema THU/H.0./C204? alcanzando una recuperacion 79.6%, seguido del sistema
THU/H:0: (75.1%), posteriormente con el sistema THU/C,04*con 35%, siendo el sistema

THU con la recuperacion mas baja de solo 7%.
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Figura 51.Recuperacion, a) oro; b) plata. En funcion del tiempo, utilizando diferentes
sistemas lixiviantes: THU, THU/H-0., THU/H20./C204% y THU/C204%, -200+325 mallas,
200 g/L.

Para el cobre, de acuerdo con la Tabla 25, la THU, alcanza una recuperacion del 12.5% (1.90
ppm), en el sistema THU/C,04%, y THU/H.02/C204% tienen recuperaciones altas de 95.33%

(284.8 ppm) y de 96.55% (288.44 ppm), respectivamente.

Tabla 24. Recuperacion en ppm y porcentaje de cobre y hierro para la fraccion -100+200,
200 g/L.

. Cu Fe Cu Fe
Sistema

(ppm)  (ppm) | (%) (%)

THU 1.90 570 |1256 1.91

THU/H:O0: 1.19 191.16 | 7.86 63.99

THU/C,0.,* 1.64 284.80 | 10.79 95.33

THU/H.0./C,0. | 1.61 288.44 | 10.61 96.55

Es posible observar que la capacidad de adsorcion de las arcillas es neutralizada en medios
acidos, esto se debe a que las arcillas tipo esméctica o0 montmorillonita, presentan una alta
capacidad de intercambio catiénico en medios alcalinos, mientras que en condiciones de pH

acido, se disminuye la carga negativa, y por ende su afinidad a los complejos metalicos.

Finalmente, se comparan las mayores recuperaciones con los dos lixiviantes, en la Figura
52a, se puede observar una clara diferencia en las recuperaciones de ambos sistemas, el

sistema THU/H.0./C204%* con fraccion -100/+200 llega a 79.8%, mientras que el sistema
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CN- logra 50.8% en un tiempo de 8 horas, habiendo un 29% de diferencia en la recuperacion
con tiourea. Mientras que la Figura 52b se observa de igual manera u gran diferencia en la
recuperacion de plata, siendo el sistema THU/H202/C204% con mayor porcentaje 79.6%, el

CN-presenta una recuperacion del 25.4% en 8 horas, habiendo una diferencia del 54.2% en
la recuperacion de ambos sistemas.

100 100
g a)|| b)
2‘80 &380
\8 60 ~8 60
g 20 ——THU/H,O,/C,0* g 40 ——THU/H,O,/C,0*
13 Q
g ® - g i /-f_—./ el

0 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Tiempo, h Tiempo, h

Figura 52. Recuperacion, a) oro; b)plata, en funcion del tiempo para los sistemas
THU/Hz0./C204% (-100/+200) y CN"(-200/+325).

El sistema de lixiviacion THU/H.0./C,04% representa una alternativa altamente eficiente
para la recuperacion de oro y plata, esta combinacion de reactivos permite una recuperacion

mas rapida y efectiva en la fraccién mas gruesa (-100/+200), lo que reduce significativamente
los costos en el proceso molienda.
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Conclusiones

La caracterizacion quimica y mineraldgica del mineral, permitié encontrar contenidos de
importancia economica como el oro y la plata, ademas de la presencia de minerales
refractarios que impiden la recuperacion del oro en forma constante, en este caso,
montmorillonita, la cual tiene capacidad de adsorcion del oro en solucién, favoreciendo la
readsorcion de metales y aumentando significativamente el consumo de cianuro debido a la
adsorcion del ion CN-, este efecto se ve reflejado en la lixiviacion por agitacion donde se
identifico el efecto preg-robbing de oro y plata causados por la presencia de esta arcilla y la
coprecipitacién de cobre y hierro, donde se promueve un alto consumo de cianuro, 80% que

afecta la disolucién de oro y plata.

Mientras que la lixiviacion con tiourea representa una mejor alternativa, alcanzando
recuperaciones mayores que el 80% de oro y de plata en 8 horas a una fraccion de -100/+200
mallas, lo que permite un ahorro en la molienda y en el tiempo del proceso, este
comportamiento se atribuye a la formacion de radicales oxidantes mediante reacciones tipo
fenton (tiourea/peroxido), mientras que el uso de oxalato favorece a un ahorro en el consumo
de tiourea, debido a la formacion del complejo hierro-oxalato, que permite una mejor afinidad
y estabilidad de los complejos tiourea-oro y tiourea-plata, ésta alternativa es la opcion mas
amigable con la biodiversidad debido a la facilidad de degradarse en medios oxidantes y a
especies insolubles de azufre, por lo que se mejora la seguridad laboral para los mineros

artesanales que trabajan en esta zona.

Con los resultados obtenidos se propone un proceso de lixiviacién acida con una relacion
solido/liquido de 200 g/L con la combinacion de tiourea como agente lixiviante en una
concentracion de 0.13 M, perdxido a 0.097 M como agente oxidante y oxalato a 0.0113 M
como agente complejante de hierro y cobre para mejorar la estabilidad de la tiourea en medio

acido.

Se recomienda realizar estudios adicionales donde se evalUen relaciones mayores que 200
g/L, utilizando mayores volumenes de pulpa en un proceso continuo y evaluar el uso de
agentes oxidantes comerciales como el ion férrico (Fe3*), esto con el fin de implementar el

proceso al proyecto minero La Camichina, Sinaloa.
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