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Resumen

Los jales de El Oro-Tlapujahua han sido motivo de diversas investigaciones, tanto de caracter
mineraldgico como metalurgico. La mineralogia reportada por De La Teja (1998), parece ser la mas
acorde con los resultados que se observan bajo procedimientos estandares de concentracion-
extraccion, De La Teja menciona que la mineralizacion en el distrito estd relacionada a una serie de
sulfuros polimetalicos, sulfosales auriferas y argentiferas, oro y plata nativos, asi como a un conjunto
de seleniuros y telururos raros de plata y oro, los cuales quedan contenidos en una matriz de cuarzo y
calcita. De manera general los jales presentan un tamafio fino, los tenores de metales preciosos los
hacen pertinentes de considerar: 4.10 g Au/Ton y 75-99 g Ag/Ton.

La concentraciéon por flotacion pudiera ser una alternativa que permitiera concentrar los valores de
metales preciosos, no obstante, debido a la intima relacion entre las especies de metélicas o de valor
y la ganga, las recuperaciones y grado de concentrado sean bajos, la introduccion de un modificador
y una segunda etapa de limpia es muy probable permitan obtener un concentrado mayor de 50 g
Au/Ton. La concentracion gravimétrica en K-nelson, aun a velocidades de 120g’s y 140g’s (2000 y
2150 min’!, respectivamente) no muestran concentracién del material; los grados de alimentacién y
concentrados son practicamente iguales. La cianuracion, tanto a concentraciones normales como a
altas de cianuro de sodio s6lo recuperan menos del 30.0% del oro. Los pre-tratamientos de tostacion
a 650 °C y oxidacion quimica con hipoclorito de sodio en medio 4cido, conducen a recuperaciones
aceptables, 82% y 65% Au, respectivamente. En México, la molienda fina sigue siendo la unica
alternativa para promover la liberacion de los valores de oro incluidos en sulfuros y cuarzo, no
obstante, actualmente, la doble refractariedad que presentan algunas menas, p.e. inclusion de Au en
sulfuros + materia carbonosa activa, obligan a considerar alternativas que conduzcan a un adecuado
tratamiento y mejor aprovechamiento de éstas.

Abstract

The El Oro-Tlapujahua tails have been the subject of several investigations, both mineralogical and
metallurgical. The mineralogical report by De La Teja (1998), seems to be the one most consistent
with the results observed under standard concentration-extraction procedures. De La Teja mentions
that the mineralization in the district is related to a series of polymetallic sulfides, sulfurous auriferous
and argentiferous native gold and silver species, as well as a set of rare selenides and tellurides of
silver and gold, which are contained in a matrix of quartz and calcite. In general, the tailings present
a fine size; d80 = 80 microns, precious metal content in the material makes them relevant to consider,
4.10 g Au/ Ton and 75-99 g Ag/ Ton.

Flotation could be an alternative that would allow concentrating the values of precious metals,
however, due to the intimate relationship between the metallic or value species and the gangue,
recoveries and degree of concentrate are low, introduction of a modifier agent and a second cleaner
stage is very likely to allow concentration greater than 50 g Au/ Ton. The gravimetric concentration
in Knelson, even at speeds of 120g's and 140g's (2000 and 2150 min-1) do not show upgrade the
material; grade of the feed and concentrate is practically the same. Cyanidation, both at normal and
high concentrations of sodium cyanide, only recover less than 30.0% of gold. Roasting pretreatment
at 650 °C and chemical oxidation with sodium hypochlorite in acid medium, lead to acceptable
recoveries, 82% and 65% Au, respectively. Fine grinding remains as the only alternative to release
of gold values included in sulfides and quartz, however, currently, the double refractoriness that some
ores present, e.g. inclusion of Au in sulfides + active carbonaceous matter, require considering
alternatives that lead to adequate treatment and better use of these natural resources.
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Capitulo 1
Introduccidn

Introduccion

Tradicionalmente México ha sido un pais productor de oro y plata, en el que estan en continua
expansion y construccion plantas para la recuperacion de estos metales. Actualmente dentro de
los yacimientos existentes en México se han venido detectando cambios en la mineralizacion de
¢éstos, sobresaliendo, presencia de minerales como: 6xidos de cobre (malaquita, azurita); materia
carbonosa de alta actividad pre-robadora, y telururos de oro y/o de plata. Todos ellos, en menor
o mayor medida, complican el proceso de extraccion.

En relacion con telururos de oro y plata, la region de Sonora se caracteriza por ser una zona rica
en estos, con mas de 30 especies registradas. Es conocido el hecho de que las menas que
contienen telururos de oro son dificiles de procesar por el método de cianuracion, y existe gran
controversia en cuanto a la causa real que origina la dificultad de lixiviacion con cianuro para
estas especies (Aguayo, Pérez et al., 1996). La recuperacion de metales preciosos a partir de
telururos siempre ha causado problemas y los resultados de investigaciones reportadas son
algunas veces contradictorios en cuanto al pretratamiento que se debe seguir para su
recuperacion (Ellis, 2005). Hoy en dia se consideran no recuperables o refractarios a la
cianuracion, y no se estan procesando. Los telururos tienen importancia debido al alto contenido
de oro que poseen. Hay diferentes telururos, siendo los mas importantes los listados en la Tabla-
1.1.

Tabla 1.1- Principales minerales de oro/plata-teluro y su contenido en oro (Marsden and
House, 2000).

Mineral Formula Sistema cristalino Contenido Au, %
Calaverita AuTe; Monoclinico 39.2-42.8
Krennerita AuTe; Ortorrémbico 30.7-43.9
Silvanita (Au, Ag).Tes Monoclinico 24.2-29.9
Montbrayita Au,Tes Triclinico 38.6-44.3
Petzita AgsAuTe, Cubico 19.0-25.2
Hessita AgoTe Cubico 4.7% como impureza

Los telururos de metales preciosos, como el oro, son densos (7.5 a 9.5 Ton/m?) y con porcentajes
importantes de oro y plata. Generalmente los yacimientos que contienen telururos también
contienen oro nativo, asi como telururos de otros metales, lo cual hace mas complicado el
tratamiento (Marsden and House, 2006). En general los telururos se disuelven en soluciones
alcalinas de cianuro, mucho mas lentamente que el oro y plata metdlicos siguiendo un
mecanismo que no ha sido del todo estudiado. El telurio no forma complejos estables con
cianuro, ademas, como el oro, es un metal relativamente noble. El diagrama de Ex-pH de Te-

H20, véase Figura 1, muestra que el teluro podria ser oxidado a ion telurato acido ( HTeO, ) o

ion telurato (TeO;"), este Giltimo soluble en medios basico. No obstante, en ambos casos, los
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potenciales de oxidacion requeridos para oxidar el metal a estos iones solubles son altos, de
manera que el oxigeno, con su moderado poder oxidante (+ 0.25 Voltios, en medio basicos) no
es capaz de oxidarlo, y si lo hace, lo hara lentamente. En medio acido o neutros, el uso de
oxidantes fuertes formara oOxidos, v.g. TeO», 6xido teluroso anhidro o TeOs3.3H,O é&cido
ortoteltrico hidratado, pasivandose las superficies.
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Figura 1.1- Diagrama Eh-pH del Te-H2O, en la parte superior, potenciales de oxidantes-
complejantes asociados con la extraccion de metales preciosos (Pourbaix, 1974, Lordsch,
2001).

Hoy en dia, al profundizar los yacimientos, los telururos de oro y plata han empezado a aparecer
con mayor frecuencia y en mayor cantidad, al mismo tiempo aquellos beneficiados normalmente
les ocurre lo contrario, es asi que estos van adquiriendo importancia y podrian llegar a
representar una proporcion significativa de las reversas de oro (Adams, 2005).

1.1 Antecedentes

En la actualidad, algunos paises que empiezan a afrontar el problema de presencia de telururos
lo son aquellos que estan extrayendo sus menas de sitios cada vez mas profundos, p.e. Fiji
(depdsitos Emperor y Tuvatu); en Europa la zona de los Alpes y los Balcanes, en los Estados
Unidos en Colorado, en Asia Central, China, Ucrania y en diversas zonas de Canada (Ellis,
2005). En México, durante mas de 50 afios la tinica localizacién conocida de minerales de
telururo fue la mina La Bambolla, en las inmediaciones del poblado de Moctezuma, Sonora. En
1989 se registro la segunda localizacion en el yacimiento de San Francisco, 145 km al norte de
Hermosillo, Sonora México (Aguayo, Pérez et al., 1996).
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Figura 1.2.- Imagenes de silvanita (Au, Ag).Tes y calcita sobre oro, deposito de Emperor,
Fiji (https://www.mindat.org/loc-18851.html, 2018).

La exploracion minera por parte de organismos gubernamentales (Servicio Geoldgico
Mexicano, SGS), ha permitido identificar otros yacimientos que presentan especies de telururos
de distintos tipos en varios distritos mineros de los estados de Chihuahua, Baja California, San
Luis Potosi, Zacatecas y el estado de México; también se sefiala su ocurrencia en Michoacan,
Guanajuato, entre otros (Ostrooumov and Bustamante, 2012). La Figura 1.3 muestra los
yacimientos en el estado de Sonora de metales preciosos que contienen telururos, siendo este
estado el mayor productor de oro en México. Se puede considerar que los tres principales
yacimientos en México de oro/plata asociados al telurio son los de La Bambolla, San Francisco
y Mulatos.

+28°

i. La Bamboya, 2. San Francisco,
3. Tojitos, 4. La _Choya, 5. Quitovac,
6. Sierra Pinta, 7. Son Félix,

8. S. La Gloria, 9. Ei Tiro

(*) Localidades con minerales de telururos.
(0) Localidades con anomalias de telururos.

(®) Localidades con posibles anomalias de telururos.

H: Hermosillo.

Figura 1.3. Principales yacimientos de oro y plata en el estado de Sonora los cuales
presentan el problema de asociacion con teluro (Aguayo, Pérez et al., 1996).
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El teluro es un elemento escaso, pero con un espectro amplio de aplicaciones. Su produccion
esta limitada a la obtenida por el tratamiento de los lodos electroliticos de las refinerias de cobre.
De las fuentes alternativas de teluro, los telururos de metales preciosos son atractivos por la
asociacion natural de estos dos elementos, con la posibilidad de obtener el teluro como
subproducto.

Con relacion a los metales preciosos, el método mas utilizado en el mundo durante més de un
siglo para su extraccion lo ha sido la cianuracion, el proceso consiste en poner en contacto el
mineral molido con una solucién diluida de cianuro en un pH alrededor de 11. El cianuro
disuelve los valores de oro y plata presentes en la mena, una vez disueltos, estos metales son
recuperados por electrolisis, adsorcion con carbon activado (principalmente oro en solucién) o
por cementacion con polvo de zinc (soluciones con relaciones Ag:Au > 50-70:1). El sistema de
cianuracion ha prevalecido por su sencillez y eficacia, no obstante, las asociaciones con 6xidos
de cobre, materia carbonosa, especies de teluro confieren a las menas de metales preciosos
menor o mayor dificultad de disolucion en el sistema cianuro, dificultad que es conocida como
refractariedad. La refractariedad es un término usado para describir la dificultad al ser tratados
ciertos minerales por métodos convencionales, esta dificultad se presenta por diversas causas.
Las recuperaciones de una mena refractaria suelen ser menores a 80%, pudiendo alcanzar
valores tan bajos como 10%. Los telururos de oro y plata: buckhornita (AuPb:BiTe>Se3),
calaverita (AuTe»), kostovita (CuAuTes), krennerita (AuTey), petzita (AgzAuTe»), entre otros
son notablemente refractarios. Cuando existe oro nativo libre en estos depositos, éste puede ser
recuperado en menos de 24 horas a un pH de 9.5 y una concentracion de cianuro 0.10%,
contrariamente los telururos requieren de altas concentraciones de cianuro (2%), pH’s de 12.5
y hasta 96 horas de lixiviacion, bajo estas condiciones sera posible recuperar arriba del 90% de
hessita y petzita, la calaverita es muy refractaria a la cianuracion (Spry, Chryssoulis et al., 2004).

La informacidon obtenida de las técnicas micro-analiticas de hoy en dia, permite evaluar la
naturaleza de la especiacion de oro en las soluciones fluidas mineralizantes. No obstante,
persiste el debate de si los teluros de oro se forman de soluciones complejas teluro-oro, p.e.
Fe(SAs)-Au(HTe), Fe(SAs)-Au,Te o si el teluro es conducido en la fase gaseosa Tex (g y HaTe(g)
y subsecuentemente condensa con los metales preciosos en aguas con cloruro. Los telururos
aunque no son solubles en medios con cianuro, poseen flotabilidad natural de ahi que puedan
ser concentrados usando s6lo un espumante, la Tabla 1.2 resume las condiciones de
concentracion por flotaciéon de oro nativo, electrum, telururos, minerales menores, sulfuros
auriferos y otros minerales.

Tabla 1.2.- Minerales de oro, su composicion, contenido de oro y propiedades de flotacion
(Woodcock, Sparrow et al., 2007).

Mineral Composicion noz?l:zll”:llero Colectores para flotacion y Depresores y otras
Nominal W% ? otras condiciones. condiciones.
Metales
Oro nativo . Colectores: Xantatos o
(Au, Ag, Cu) 80-99.9 ditiofosfatos.
Electrum ) Espumantes: MIBC o Depresores: CaO
(Au, Ag) 35-70 Aerofroth 65 NaCN, NaxS
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Amalgama Nativa Variable pH 8-9 con carbonato de
sodio. Activadores: CuSOs,
SO2
Telururos
Calaverita AuTe, 43.6
Kennerita AwAgTes 26.8
Sylvanita AuAgTey 24.2
. D :
Montbroyita Au,Tes 50.7 Sélo espumante, pH 8-9 epresores: Ca0,
NaCN.
Perzita AgsAuTer 254
Au
N it Variabl
agyagiia (Pb,Sb,Fe)s(S.Te); aniable
Kostovita CuAuTe, 25.6
Minerales Menores
Auroestibita AuSb, 44.7
No se sabe muy bien, pero
N
Aurocuprita AuCus 50.8 los Xantatos y el MIBC a 0 se conoce con
pH 8 es probable que se claridad.
efectivo.
Maldonita AuBi 65.3
Sulfuros Auriferos
Piri Colectores: Xantatos o
trita FeS, Variable ditiofosfatos.
Arsenopirita FeAsS Variable
.. Espumantes: MIBC o Depresores:
Calcopirita CuFeS, Variable Aerofroth 65 NaCN
Bornita CusFeS4 Variable
Covelita CuS Variable pH 10 con cal
Calcocita CuS Variable
Estibina Sb,S; Variable
Otros Minerales
Agregados (C, Au) Variables Flotacion natural No se conoce
Carbondceos

Los resultados muestran que los procedimientos de concentracion por flotacion son mucho mas
faciles para los telururos, por lo general el proceso de cianuracion debe ser precedido por una
etapa de oxidacion a fin de alcanzar altas recuperaciones de oro. Hoy dia la tostacion seria una
opcion simple de tratamiento, no obstante, es un método no amigable ambientalmente hablando;
ademas de alto costo. En el caso particular de los telururos de oro se recomienda flotarlos como
un concentrado de sulfuros-telururos; aunque se sugiere solo usar espumante, es recomendable
agregar un colector, posteriormente tostar en lecho fluidizado y la calcina resultante lixiviarla
en cianuro recuperando los valores en un proceso de carbon en pulpa (CIP).
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Los minerales de telururos de oro, plata y oro-plata disuelven mds lentamente que el oro nativo,
lo que resulta en bajas eficiencias de extraccion. Asi mismo, pruebas de disolucion sobre
calaverita (AuTe) y silvanita (AuAg)Te; sintéticas, muestran bajas recuperaciones de oro.
Jayasekera y col., estudiaron la disolucion electroquimica de calaverita en medios acidos y
basicos definiendo que la baja disolucion es debida a la pasivacion por HoTeOs, que protege a
la superficie mineral de una oxidacidn posterior, esta pelicula se supone disuelve a altos pH's
(Jayasekera, Avraamides et al., 1996).

AuTe,, +CN™+OH™ — Au(CN)™ +2H,TeO, , +7¢” (1.1)

3(s)

H,TeO,, +20H — TeO: +2H,0 (1.2)

3(s)

En base a las reacciones mostradas en las ecuacion 1.1 y 1.2 se asume que esta pelicula pasivante
puede disolver a altos pH (Zhang, Zhang et al., 2010). Para optimizar la disolucion de telururos
de oro, se recomienda el mantener un pH mayor a 12, adicionar nitrato de plomo y mantener
altas concentraciones de oxigeno disuelto, sin embargo, en algunos casos no responden de
manera favorable a estas condiciones y es necesario un pretratamiento de cloracion o tostacion
como un proceso de oxidacion (Marsden and House, 2006); en el caso de tostacion, cuando el
telururo de oro es calentado en aire a 500°C, esta asociacion se rompe produciendo didxido de
teluro y oro metalico, mientras que a temperaturas mayores a 800°c el dioxido producido se
sublima (Ellis, 2005).En general puede observarse que la extraccion de oro en los que éste se
encuentra en la forma de telururos es variable, pero baja. Por lo que es conveniente profundizar
en la quimica de su disolucion.

1.2 Campo y Alcance de Estudio

Los fundamentos metalirgicos asociados con este estudio estan relacionados a los procesos de
extraccion y disolucion hidrometalurgicos. Clasificandose dentro de la categoria de los sistemas
heterogéneos, especificamente sistemas sélido-liquido. Los cuales pueden incluir disolucién de
metales puros y disolucion de minerales de sus menas, pudiendo envolver la oxidacion y/o
reduccion de especies i0nicas sobre una superficie sdlida. La recuperacion de especies minerales
de las menas que los contienen usando disoluciones acuosas, alta temperatura o electricidad,
pertenece al campo de la metalurgia extractiva, la que a su vez se divide en tres grandes campos
hidrometalurgia, pirometalurgia y electrometalurgia. Los dos primeros son los mas ampliamente
usados para extraer minerales de sus menas, mientras que el tercero, por su alto costo, es
complementario de los primeros o bien es usado para producir metales de alto grado (Sohn and
Wadsworth, 1979; Osseo-Asare and Miller, 1982; Habashi, 1999).

Tanto la hidrometalurgia, la pirometalurgia y electrometalurgia son ramas de la metalurgia
extractiva, cuyos principios teoricos y viabilidad técnica se encuentran bien sustentados y
documentadas. La termodindmica de los procesos hidrometalirgicos se suele describir en
términos de la quimica de soluciones y diagramas de Pourbaix. Si bien es cierto que existen
limitantes con respecto a la suficiencia y exactitud de datos termodindmicos, la quimica de
soluciones, la cual posibilita: elaborar diagramas de especiacion; plantear y resolver equilibrios
quimicos complejos de los sistemas; considerar no-idealidad de las soluciones, permite tener
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panoramas de los sistemas hidrometalirgicos muy apegados a la realidad, previendo posibles
interferencias o precipitaciones (Papangelakis, 2014 ). Por su parte, los diagramas de Pourbaix,
al definir las posibles fases presentes en los sistemas solido-liquido en términos de las variables
En y pH, permiten establecer las condiciones necesarias para oxidar o reducir especies. Asi, en
resumen, la aplicacion de la termodindmica en la metalurgia extractiva, es una herramienta
esencial en el disefo y desarrollo de los procesos (Papangelakis, 2014).

Otro elemento esencial que sustenta los procesos extractivos, es el cinético, este al proporcionar
la velocidad a la que se suceden la reacciones, es quiza de mayor relevancia en el desarrollo de
los procesos, ya que incide en la economia, y por ende determina la viabilidad técnica o
aplicacion industrial. El mecanismo y velocidad a la que se desarrollan los procesos extractivos
son determinantes para su implementacion, de éstos, los hidrometalurgicos, por lo general se
asocian a velocidades que van desde rapidas a lentas, dependiendo ello de las especies minerales
a disolver. Contrariamente, los procesos pirometalirgicos, dadas las altas temperaturas a las que
son realizados, se asocian a altas velocidades, por lo que raramente estin limitados por
velocidad. La cinética de los sistemas hidrometalurgicos suele estudiarse usando metodologias
bien establecidas, a las que casi siempre se asocia el modelo del nucleo sin reaccionar. La
definicion de la velocidad de reaccién y el mecanismo controlante del sistema, permite
establecer las condiciones bajo las que se obtendra la mayor velocidad.

El método tradicional para recuperar oro y plata de sus menas es su lixiviacion en disoluciones
con cianuro. La cianuracion se ha usado por mucho tiempo, ya que, desde su introduccion en
1887 dio buenos resultados. No obstante, hoy en dia se presentan diversos problemas alrededor
del mundo para recuperar estos metales preciosos por cianuracion directa. Entre algunos de los
principales problemas se tienen: falta de liberacion u oclusion en sulfuros minerales (pirita,
arsenopirita, pirrotita, etc.); presencia de materia carbonosa de fuerte actividad prerrobadora;
intima asociacion a sulfuros cianicidas y consumidores de oxigeno (estibinita y arsenopirita);
asociacion a 6xidos de cobre y telururos de oro y/o plata. La presencia de minerales de telururos
en estos depositos es causa de gran refractariedad, problema que se debe estudiar a fondo para
una mayor compresion de la mineralogia y refractariedad de estas especies minerales. Identificar
las causas de refractariedad y la mineralogia de estas menas resulta indispensable, ya que ello
ayudara a proponer procesos que permitan mejorar su recuperacion. Las actuales técnicas de
caracterizacion, como: analisis por espectrometria de fluorescencia, rayos-X, difraccion de
rayos-X, espectroscopia Raman, emision atomica por plasma (ICP), entre otras, seran
herramientas que permitiran-facilitaran establecer las limitaciones y ventajas de los
procesamientos/opciones.

La quimica de disolucion del proceso de cianuracion, con mas de 100 afios de uso, es un método
que ha sido extensamente estudiado y sus mecanismos se encuentran bien establecidos
(Reynolds, 1945; Habashi, 1966, Habashi, 1967; Hedley and Tabachnick, 1968; Habashi,
1987; Haque, 1992). Pese a que, hoy dia, la extraccion con cianuro es motivo de una gran
preocupacion ambiental, continlla siendo un proceso ampliamente usado debido a la
disminucion del grado de los depdsitos, necesidad de procesar grandes tonelajes y el aumento
en la complejidad de la mineralogia.
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4 Au®+8NaCN +0, + 2 H,0— 4NaAu(CN), + 4NaOH (1.3)

Si bien la quimica del proceso no ha cambiado, ecuacion (1.3), el gran desarrollo tecnoldgico
en todos los campos de las ciencias, ha enfocado la investigacion al a la construccion y mejora
de equipos y optimizacion de la adicién de reactivos, teniéndose asi: Isamill, el cual permite
liberar el oro finamente diseminado en sulfuros para su posterior cianuracioén; equipos para
titulacion en linea de cianuro, lo que ha conlleva a una mejora en su control y dosificacion;
introduccion de oxigeno liquido y equipos de inyeccion, que se ha traducido en una mejoria de
las condiciones de oxidacion de los sistemas y con ello mayores velocidades (Deschenes, 2016).
En los sistemas como la cianuracion, que dependen de la transferencia de masa de oxigeno
(TMO, o OTR en inglés), esta ultima frecuentemente es el paso controlante de la velocidad de
la reaccién de disolucion, el uso de oxigeno liquido en los tanques de lixiviacion y en las
operaciones de oxidacion de cianuro, muestran mejores eficiencias que usando oxigeno gaseoso,
lo que quizé sea debido a que el coeficiente de transferencia de masa de liquido-liquido es mayor
que el correspondiente gas-liquido (Baxter, 2014).

Aunque mas recientes, los métodos de extraccion a alta/baja presion, también han sido
ampliamente estudiados y sus principios y aplicabilidad a un sin nimero de materiales se halla
bien demostrada (Weir and Berezowsky, 1984, Demopoulos and Papangelakis, 1990; Mason,
O'Kane et al., 1990; Yannopoulus, 1991; Rojo and Garrido, 2001; Hiskey, 2014). Las
alternativas de alta presion-temperatura en el tratamiento de menas de oro se ha incrementado
como resultado de que las reservas restantes de este son refractarias, siendo necesario repensar
en métodos que apliquen a este tipo de menas, al mismo tiempo que se consideren los aspectos
econoémico y ambiental (Connelly, 2014, Zaytsev, Fomenko et al., 2014). En resumen podemos
apuntar que los conceptos teoricos y fundamentos, relacionados a este estudio se encuentran
bien documentados en la literatura (Hiskey, 2014, Papangelakis, 2014).

1.3  Justificacion del Estudio

Si nuestra sociedad mantiene el presente estandar de vida, deberemos investigar y discernir el
como aprovechar los depdsitos de minerales no deseables o de dificil tratamiento, y asimismo
incrementar el reciclaje de metales. Todo esto debera ser conseguido sin pérdidas significativas
en la eficiencia y considerando el menor dafio o impacto al medio ambiente. Esto Gltimo sera
alcanzable si y s6lo si nuevos conceptos para el procesamiento-extraccion son introducidos.

La recuperacion y aprovechamiento de los telururos de oro contenidos en materiales de mena o
productos de procesos anteriores implica, primeramente, segun parrafos anteriores, la
concentracion de estos por medios gravimétricos y flotacion. Esta concentracion es necesaria a
fin de elevar el grado del producto, lo que luego permita o facilite la caracterizacion
mineralogica de las especies de oro. Debido a la baja concentracién que presenta el oro (1.8-7
gr/ton), su caracterizacion mineraldgica es ardua y consumidora de tiempo, segiin Gasparrini su
caracterizacion requiere de preparar-observar hasta 5 probetas (Gasparrini, 1993). En contraste,
un concentrado en el que la ley de oro ha sido elevada a cifras de 230-2,500 g/ton facilitara la
identificacion y determinacion de las relaciones texturales de las especies de telururos con las
restantes. En resumen, la justificacion de este estudio de concentracion-extraccion es resultado
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de que, para un estudio fundamental: mecanismos de disolucién, cinético, potencial Z, entre
otros, se precisa de aislar o partir de productos en los que solo se tenga una especie,
desafortunadamente, tanto con los telururos de oro como con las especies de plata (mas de 200)
no es posible aislar una unica especie, generalmente estas menas o materiales suelen presentar
dos 0 més especies de metales preciosos.

1.4 Objetivos de la Investigacion

Las menas de telururos de oro y/o plata se caracterizan por contener dos o mas especies en
diferentes composiciones y/o formas cristalograficas. Cada una de las cuales muestra diferentes
grados de extraccion, siendo la calaverita la que menor extraccion o mayor refractariedad
muestra. Si bien el tratamiento de estas menas de telururos se ha venido realizando, con cierto
éxito, en localidades como: Colorado (USA), Vatukoula (Fiji), and Kalgoorlie (Western
Australia), resulta necesario profundizar en el estudio y desarrollo de procesos/pretratamientos
que permitan sobrepasar la naturaleza refractaria de los telururos, y pueda entonces mejorarse
la recuperacion de los metales preciosos.

Objetivo General.

Evaluar y establecer si el pretratamiento de oxidacién acida con acido hipocloroso
(generado a partir de hipoclorito de sodio) y ozonizacién permite una disolucion de oro y
plata bajo diversas condiciones de cianuracion en un material con especies de telururos
asociada con oro y plata (Au 4.01 g/Ton y, 149.00 g/Ton) del Oro Del oro México.

Particulares.

1. Definir las condiciones de tratamiento: tiempo de oxidacidn, cantidad de hipoclorito,
temperatura de la oxidacion.

2. Concentrar por flotacion los materiales del Oro México para producir concentrados con
mayor grado de oro, para un posterior tratamiento.

3. Prueba comparativa de pretratamiento de ozonacion, oxidacion quimica de nuestro
material para una posterior cianuracion.

4. Definir, a través de pruebas, menores tiempos de tostacion como pretratamiento,
seguido de cianuracidn estandar.

1.5  Hipétesis

Los telururos de oro, dada su hidrofobicidad natural pueden ser facilmente concentrable por
flotacion, contrariamente, y a diferencia del oro nativo, exhiben bajas recuperaciones durante su
cianuracion directa ( <20%), lo que demuestra su naturaleza refractaria. Como hipotesis de este
trabajo se establece, primeramente, el aprovechar las caracteristicas hidrofobicas naturales de
los telururos-seleniuros de oro y plata contenidos en los jales de El Oro, para concentrarlos por
flotacion y realizar su asertiva caracterizacion mineraldgica y estudio fundamental de
extraccion. De manera paralela; sobre los jales sin concentrar, evaluar la posibilidad de
recuperar los telururos-seleniuros de metales preciosos mediante pretratamientos oxidativos
seguidos de cianuracion. La fina diseminacion propia de los granos de oro, aunado al hecho de
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que los telururos (AuTe;, calaverita); tanto en medio 4cido como bésico, en presencia de un
agente oxidante, disuelven generando especies solubles de teluro y oro sélido, formaran un
sinnimero de islas de Au), sobre las que la subsecuente el oxigeno-cianuro reaccionaran,
recuperando los metales preciosos.

1.6  Organizacion de Tesis

En este primer capitulo denominado “introduccidon” se mencionan de manera general las fuentes
de donde es obtenida la plata. Asi mismo se describen en forma resumida algunos problemas
asociados con su recuperacion y los métodos de tratamiento segun la naturaleza o elemento que
es causa del problema. Las relaciones texturales o mineralogia de las menas de plata difieran
ampliamente y en cierta forma determinan el proceso o procesos que llevan a la concentracion-
recuperacion de cualquier metal. El alto precio de la plata de los ultimos afios, y agotamiento de
menas de las que ésta puede ser facilmente lixiviable a propiciado la explotacion de menas de
baja ley y refractarias. Los principios tedricos relacionados con el estudio en cuestion se
encuentran bien establecidos, no obstante, las caracteristicas particulares de cada mineral o
mena impide que estos puedan ser totalmente generalizados. En el Capitulo 2 se revisan los
aspectos tedricos relacionados con la mineralogia y los yacimientos de plata. El tercer capitulo
incluye una revision y exposicion resumida de la fisico-quimica de los procesos extractivos
hidrometalurgicos. En el capitulo cuatro se describen los sistemas experimentales y
procedimientos usados durante el curso de esta primera parte de nuestra investigacion.
Finalmente, en el Capitulo 5 se resumen, analizan y discuten los resultados, asimismo se
resumen las propuestas de trabajo futuro.
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Capitulo 2

Consideraciones Tedricas Menas Refractarias

Las menas refractarias se presentan a medida que las minas se hacen mas profundas y el mineral
de oro de facil tratamiento, poco a poco va siendo remplazando, por especies minerales de
compleja composicion y mineralogia, lo que suele conducir a bajas recuperaciones de oro bajo
una cianuraciéon convencional. Ello abre un campo de estudio e investigacion de nuevas
alternativas de pretratamiento-procesamiento para este tipo de minerales. Se estima que, la
mayoria de los depdsitos minerales de metales preciosos de facil recuperacion, también
denominados “free-milling”, son cada vez menores, siendo asi que las operaciones mineras
deberan adoptar nuevos procesos/tecnologias para el procesamiento de estas menas refractarias
(La Brooy, Linge et al., 1994, Connelly, 2014; Zaytsev, Fomenko et al., 2014).

2.1 Concepto y Descripcion de Refractariedad

Un mineral se considera refractario cuando la extraccidon del oro, mediante cianuracion
convencional es inferior al 80.0 %, inclusive después de una molienda fina. Las propiedades de
refractariedad pueden ser debidas a: oclusion de las particulas de oro en minerales sulfurosos
(p.e. pirita, arsenopirita, estibina, etc.), materiales de ganga silicea, encapsulacion de oro en
materiales refractarios como escoria, asociacion de oro con telururos, presencia de materiales
carbonosos (Haque, 1992).

Esta refractariedad de naturaleza fisica o primaria se debe a la imposibilidad de que el cianuro
acceda a las particulas submicroscépicas de oro que estan en la red cristalina de nuestro mineral.

2.2 Clasificacion de las Menas Refractarias

Las principales formas bajo las que suele presentarse el oro en la naturaleza, principalmente, lo
son el oro nativo, una serie de aleaciones de oro (la més importantes es una aleacion de oro-
plata, conocida como electrum) y telururos. El electrum es una variedad de oro nativo que
contiene 20% o mas de plata, maximo 40%. No hay diferencia mineralogica importante entre el
oro nativo y electrum; sus propiedades Opticas y cristalinas son similares. Otras aleaciones y
telururos tienen propiedades y estructuras diferentes al electrum y son escasas. Los seleniuros
de oro y algunos telururos alojados en minerales de sulfuro de cobre terminan en lodos durante
el refinado electrolitico del cobre (Yannopoulos, 1991).

Desde el punto de vista de su tratamiento el oro se puede clasificar como; liberable por molienda,
complejo y refractario. Los minerales pueden no responder a la cianuracion convencional por
tres razones:

e En minerales altamente refractarios, el oro puede encontrase ocluido en la matriz
mineral, lo que evita que la solucion de cianuro disuelva el oro.

e En minerales complejos, minerales cianicidas pueden consumir los reactivos debido a
reacciones secundarias, haciendo insuficientes el cianuro y el oxigeno en la pulpa.
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e Los componentes del mineral pueden adsorber o precipitar el complejo de cianuro oro
disuelto; materia carbonécea y/o arcillas, de modo que los valores disueltos se pierden
en los solidos adsorbentes.

Algunos minerales pueden tener contribuciones de cada uno de estos factores, lo que influird en
la estrategia del procesamiento. La mineralogia del mineral determina el grado de refractariedad
y puede clasificarse como se muestra en la Tabla 2.1. El oro puede bloquearse en el mineral
huésped por (La Brooy, Linge et al., 1994),

e Bloqueo fisico en sulfuros, 6xidos, silicatos, etc.

e Bloqueo quimico como aleaciones de oro o compuestos, p.e. Electrum, telururos de oro,
etc.

e Sustitucidn del oro en la red de sulfuro, solucion sélida de oro en arsenopirita. Pasivacion
de la superficie de oro debido a la formacion de finas capas de 6xidos secundarios de
fierro.

Tabla 2.1.- Clasificacion de minerales refractarios (La Brooy, Linge et al., 1994).

Recuperacion Refractariedad
<50 % recuperacion Alta
50-80 % recuperacion Moderada
80-90 % recuperacion Media
90-100 % recuperacion No refractaria

La refractariedad puede estar asociada a la presencia de minerales conductores, tales como
pirita, en cuyo caso se considera que la refractariedad es de naturaleza electroquimica (Iglesias,
Palencia et al., 1992). Por lo que se requiere de un pretratamiento que disuelva el sulfuro, para
dejar el oro disponible para una cianuracion posterior. En Australia, la arsenopirita, la pirita y
la calcopirita son los principales minerales de sulfuro primarios que bloquean el oro. Las
opciones para procesar minerales refractarios son complejas y depende de gran medida de la
mineralogia. Las opciones de pretratamientos para menas refractarias se ilustran en la Figura
2.1.

TRATAMIENTO QUIMICO:
Artech/ Proceso Cashman
Redox/ Procesos Nitrox/
Proceso Activox/ ——»{ Neutralizacion »| Cianuracion
Acido Caro’s

Electroquimico / \

TRATAMIENTO TRATAMIENTO FISICO:
BIOLOGICO Molienda fina

Figura 2.1.- Opciones generales de proceso para pretratamiento en minerales refractarios
(La Brooy, Linge et al., 1994).
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Las dos ultimas condiciones de bloqueo provocaran la pérdida de oro por adsorcion, Figura 2.2.
Gasparrini (1983), sefiald6 una amplia gama de telururos, los cuales exhiben diferentes
solubilidades en las disoluciones de cianuro y algunos son insolubles (Yannopoulos, 1991).

Telururos de oro

Quimica insolubles Cianicidas
Descomposicion del Consume oxigeno
mineral
Precipitacion del oro
Carbdn
Minerales refractarios Oro encapsulado Pirita
de oro o
Arsenopirita
Silice
Aleaciones de oro
(con Sb o Pb)
Fisica

Oxidos de Fierro

Oro cubierto con
. Cloruros de plata
pelicula de
Compuestos Sb, Mn, Pb
Materia carbonacea
Oro robado de la <

solucion prenada por

Arcillas

Figura 2.2.- Clasificacion de los minerales refractarios de oro (Yannopoulos, 1991).
2.2.1 Clasificacion de los Minerales de Telururos de Oro

Se sabe que el oro se asocia comunmente con el teluro. La coincidencia del teluro con metales
nobles como el oro y la plata se atribuye a la naturaleza semimetalica del teluro. La composicion
varia significativamente en diferentes minerales de teluro. Los telururos de oro se pueden
clasificar en seis grupos minerales: calaverita (AuTe»), silvanita [(Ag, Au),Tes], montroyita
(AuSb),Tes, krennerita (Auix Agx)Ter, petiza (AgzAuTez) y muthmannita (Ag,Au)Te>. Las
propiedades fisicas y la ubicacion de los depositos de estos seis minerales son listados en Tabla
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2.2. La calaverita es la asociacion mas simple y comun de las especies de telururo de oro, siendo
el mineral aurifero mas comun, aparte del oro nativo (Zhang, Zhang et al., 2010).

Tabla 2.2.- Propiedades fisicas y ubicacién del depdsito de minerales principales de
telururos de oro (Korvel and Novak, 1999).

Dureza
Mineral Formula Color Grave.:dad (Escala Locacion
especifica
Mohs)

Calaverita AuTe, Blanco plateado 9.10-9.30 2.5-3.0  Cripple Creek (Estados
0 amarillo Unidos); Nagyag
cobrizo (Rumania); Kirkland Lake

Gold District y Rouyn
District (Canada);
Kalgoorlie (Australia).

Silvanita (Ag, Au);Tes  Gris acerado a 8.20 1.5-2.0  Cripple Creek (Estados

gris-plata Unidos); Nagyag
(Rumania); Bigstone Bay y
Kirkland  Lake  Gold
District (Canada);
Kalgoorlie (Australia),
Vahatala (Fiji).

Montbrayita  (AuSb),Tes Cremoso blanco 9.94 2.5 RobbMontbray(Canada);

a medio amarillo Enasen (Suecia); Changjin
con blanco (China); Voronezhsky
Massif (Rusia).

Krennerita (Aui.xAgc)Te, Blanco plateado 8.53 2.5 Sacarimb,  Nagyag y
a amarillo Szekerembe (Rumania).
negruzco

Petzita AgiAuTe; Gris acero 8.70-9.14 2.5 Kalgoorlie (Australia); Viti
brillante a hierro Levu (Fiji).
negro

Muthmannita (Ag, Au)Te; Bronce palido 11.04 2.5 Sacarimb (Rumania).

2.3 Pretratamiento para Minerales Refractarios Telururos

A diferencia del oro libre, los telururos de oro no disuelven rapidamente en las soluciones de
cianuro alcalino convencional. Por lo tanto, se deben aplicar pretratamientos para poder
descomponer la matriz u estructura del telururo de oro y asi liberar el oro libre. Los métodos
generales de procesamiento son: pretratamientos de oxidacion, concentracion por flotacion, y
lixiviacion (Zhang, Zhang et al., 2010).

Los minerales liberables por molienda son aquellos que requieren s6lo un pretratamiento fisico
convencional, como molienda y flotacion, para concentrar el oro libre y obtener concentrados
para su cianuracion. Los minerales refractarios, sin embargo, requieren de una molienda fina y
un paso adicional de pretratamiento, como el tostado y la oxidacion a presion. La presencia de
minerales de telururo de oro puede hacer que un mineral sea refractario, la medida de esto
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depende del mineral de telururo presente, ademas de la asociacion mineraldgica (Jackman and
Sarbutt, 1990).

2.3.1 Oxidacion a Alta Temperatura (Tostacion)

La tostacién puede ser definida como una operacién en donde el material es calentado bajo
condiciones y temperaturas tales; por debajo del punto de fusion de los constituyentes minerales,
que la especie mineral se transformara en otra que podra ser entonces recuperada por algin
proceso subsecuente. Los procesos de tostacion usualmente son del tipo oxidante, reductor,
sulfatacion, clorurante, entre otras. En el caso particular de la sulfatacion selectiva, sea de
sulfuros metalicos u o6xidos, el proceso posee muchos aspectos atractivos. En términos
generales, el metal requerido puede ser ya sea selectivamente sulfatado o retenido como tal,
mientras que los otros compuestos metalicos son convertidos a 6xidos. En el caso mas sencillo
la lixiviacion de la calcina puede hacerse con agua, ésta entonces separa los sulfatos solubles de
los 6xidos insolubles. La finalidad de la tostacion es producir un cambio quimico o fisico que
beneficie el procesamiento posterior y eficientice la ulterior recuperacion del metal
(Venkatachalam, 1998).

La alta temperatura puede descomponer los telururos y liberar residuos de oro, no obstante, una
preocupacion con el procedimiento es que, durante la tostacion por oxidacion, la pirita y otros
minerales de sulfuro emiten gases de alto impacto al medio ambiente, como SO,

2FeS, +5.50, > Fe,0,+480, 2.1)

Un problema adicional es que una cantidad considerable de oro puede depositarse en la pared
interna y otras partes del tostador, y en consecuencia el oro s6lo puede recuperarse cuando éste
se apaga (Bindi and Cipriani, 2004). Estos dos factores son las principales preocupaciones
cuando se calcinan minerales de telururos de oro.

El pretratamiento de tostacion de minerales-concentrados de oro refractarios tiene por objetivo
liberar cualquier oro encapsulado-asociado a sulfuros, arsenopirita o carbon, asi como oxidar la
materia carbonosa y cualquier posible cianicida. Por lo tanto, una calcina porosa y esponjosa,
que no encapsule ni recubra las particulas de oro, es el producto deseado de una tostacion. La
tostacion o “calcinacién”, como pretratamiento de minerales de oro refractarios que contienen
azufre y/o arsénico, antimonio o teluro, es una operacion antigua, la recuperacion de metales
preciosos por tostacion-cianuracion se considera como una prueba referente (Yannopoulos,
1991).

Es posible realizar una multitud de reacciones quimicas en la tostacién, dependiendo de los
minerales del huésped que causan la refractariedad, el exceso de oxidante-reductor y la
temperatura son los factores importantes a controlar durante el proceso. Las reacciones de
oxidacion a alta temperatura de los minerales piriticos y arsenopiriticos son exotérmicas, y las
particulas que contienen oro son sitios de generacion de calor. La temperatura debe controlarse
para evitar la tostacion “instantdnea”, es decir se debe evitar la fusion de la calcina y el bloqueo
de los microgramos de oro. En ausencia o deficiencia de aire, son posibles la descomposicion
de sulfuros y arseniuros,
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FeS, »>FeS+S° 2.2)

4FeAs, >Fe,As+7As (2.3)
FeAsS—FeS+ As 2.4)
2FeAsS+2FeS, >4FeS+As,S, (2.5)

Dependiendo del exceso de aire y la temperatura predominante, se pueden esperar las siguientes
reacciones de oxidacion, entre otras.

4FeS, +110, —2Fe,0, +850, (2.6)

4FeS+70, —>2Fe,0,+4S0, (2.7

3FeS, +80,—>2Fe,0,+68S0, (2.8)

3FeS+50, > Fe,0,+3S0, (2.9)

FeS, +0, > FeS+S0, (2.10)
FeS, +30, »>FeSO, +S0O, (2.11)
FeAsS+30, - FeAsO, +SO0O, (2.12)
250,+0,—>280, (2.13)
4As+30,—>2As,0, (2.14)
4As,S,+70,—>2As,0,+4S0, (2.15)
As,0,+0, = As,0O; (2.16)
2FeAsS, - Fe,O, +As,Oq (2.17)
FeO+SO, —»FeSO, (2.18)
3Fe,0,+0, >6Fe,0, (2.19)

La termodindmica de los procesos de tostacion es posible abordarla en términos de diagramas

Log Pso2-Log Po, la Figura 2.3 ilustra los diagramas FeS>-O> y As>03-02, a 600 °C.

log pSO2(e) log pS02(g
20 F 20

15

10

As203(C)

log p02(e) log pO2(g)

Figura 2.3.- Diagramas de presiones parciales de SO,-O, a 600 °C para FeS, y As,O3
(Roine, Lamberg et al., 2007).
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La principal reaccion la tostacion de los concentrados de pirita, o de minerales con refractariedad
piritica, es una reaccion exotérmica que produce hematita, no obstante, también es posible
formar sulfato de hierro, véase Figura 2.3. La hematita (6xido rojo) es mas susceptible a la
cianuracion que la magnetita, ya que constituye un producto de grano mas fino, en el cual las
particulas de oro estan mejor expuestas que en la magnetita. Con relacion al sulfato de hierro,
€s una especie que reacciona rapidamente con el cianuro y lo consumiria en grandes cantidades,
no obstante, es probable que su formacidn sea baja, como resultado de que la formacion del SO3
disminuye al aumentar la temperatura. Durante la tostacion de minerales refractarios, cualquier
material carbonoso contenido se oxidara y no se espera que la calcina ocasione pre-robo. En la
cloracion, pueden tener lugar las siguientes reacciones, produciendo cloruros volatiles
(Yannopoulos, 1991).

2Au +Cl, > Au,(l, (2.20)
2Au +Cl, > Au,Cl, (Sublimacion a 650 °C) (2.21)
2Au, +Fe,Cly,, +3Cl, -2 AuFeCl, (2.22)

En presencia de cloro, el cloruro durico (AuzCl) se volatiliza entre 200-350°C, y el cloruro de
auroso (AuzCl) tiene una alta presion de vapor por encima de 650°C (James, 1978). La Oficina
de Minas de EE. UU, ha demostrado experimentalmente que la volatilidad del cloruro de oro se
puede potenciar clorurando con cloruro férrico.

2Au,, +Fe,Cl,,, +3Cl,, —>2 AuFeCl (2.23)

6(2) 2(2) 6(2)

La reaccion (2.23) anterior se puede revertir a temperaturas superiores a 450°C, recuperandose
el oro, mientras que el cloro y el cloruro férrico se reciclan.

2 AuFeCl, ,, —¢ 52 Au,, +Fe,Cl,,, +3Cl

6(g)

(2.24)

6(g) 2(g)

Dunn ha propuesto una hoja de flujo detallada para el tratamiento de minerales de oro
refractarios por cloracion y volatilizacion. El mineral primero se tuesta con aire para oxidar
cualquier sulfuro mineral, y enseguida se clora a 350°C (Dunn, 1982; Dunn, 1983). Palmer,
1986, abogd por la "extraccion rapida de oro" mediante cloracion a alta temperatura (y
volatilizacion), “sin la generacion de corrientes de desechos nocivos", como si el cloro y los
cloruros volatiles no fueran corrientes nocivas. El hecho es que el cloro y la alta temperatura
hacen una combinacion peligrosa, que deberia evitarse en la practica industrial, si es posible. La
tostacion con cloruro no es popular en la préctica, principalmente debido a la naturaleza
corrosiva y contaminante de la operacion (Palmer, 1986).

2.3.2 Oxidacion a Alta Presion

La aplicacion de oxidacion a alta presion en minerales de oro refractarios y concentrados; con
el fin de mejorar su susceptibilidad a la lixiviacion de cianuro, fue demostrada y patentada por
primera vez por American Cyanamid Company (Hedley, 1957). La extraccion de oro de
minerales y concentrados con oro ocluido en arsenopirita, pirita, estibina, rejalgar, oropimente
y material carbonoso se mejord de intervalos de 18-86% a valores de 92-99.5%, después de la
oxidacion a presion entre 225-245 °C.
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La quimica del proceso de la oxidacion de arsenopirita y pirita en un medio acuoso a presion-
temperatura elevada fue resumida por Berezowsky de la siguiente manera (Berezowsky, 1984);,

4FeAsS+110, +2H,0->4HAsO, +4FeSO, (2.25)
2FeS,+70,+2H,0>4H,S0, +2FeSO, (2.26)
4FeSO, +0,+2H,S0, -4Fe(S0,), +H,0 (2.27)
4HAsO, +20,+4H,0 >4 H,AsO, (2.28)

En condiciones de oxidacion moderadas (100-160 °C), y en presencia de proporciones excesivas
de acido sulfurico y sulfato férrico, se puede producir azufre elemental como el producto
preferido o intermedio de oxidacioén de arsenopirita o pirita.

4FeAsS+50, +4H,80, >4 HAsO, +4FeSO, +4S°+2H,0  (2.29)
2 FeAsS+7Fe,(S0,),+8H,S0, »>2H,AsO, +16 FeSO, +25°+5H,S0, (2.30)

La oxidacion de pirita con produccion simultanea de azufre es rara, pero factible, en ausencia
de exceso de oxigeno.

FeS, +20, —>FeSO, +5° 2.31)
FeS, +Fe,(S0,), =3FeSO, +25° (2.32)

La formacion de azufre elemental se ve favorecida, en las etapas iniciales de la oxidacion de la
pirita, a temperaturas relativamente bajas (90-120 °C) y altas acideces. Dicha generacion de
azufre elemental durante la oxidacién de minerales auriferos y concentrados debe evitarse por
lo siguiente.

e Oclusion de sulfuros sin reaccionar por azufre, lo que dificulta la finalizacion de la
oxidacion

e Oclusion de particulas de oro, penalizando la extraccidon por cianuracion

e Mayor consumo de cianuro y oxigeno durante la cianuracion

Por lo tanto, la oxidacion acuosa de sulfuros debe realizarse a presiones que permitan
temperaturas superiores a 160 °C, lo anterior para promover la oxidaciéon completa de sulfuros
y de cualquier azufre elemental a sulfatos.

258°+30,+2H,0>2H,S0, (2.33)

En condiciones de la oxidacion a presion, el hierro y el arsénico pueden precipitar como
arseniato férrico.

Fe,(SO,), +2H,AsO, -2 FeAsO, +3H,S0, (2.34)

La hidrdlisis del sulfato férrico puede precipitar hematita, sulfato férrico basico y/o jarosita.

Fe,(SO,), +3H,0->Fe,0, +3H,S0, (2.35)

Fe,(SO,); +2H,0—2Fe(OH)SO, +H,SO0, (2.36)
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J arosita de hidronio

____________________________

3Fe,(SO,), +14H, O—>2H OFe,(S0,),(OH), #5H,SO, (2.37)

3Fe,(S0,), +K,S0, +12H,0 —2KFe, (SO, )(OH), +6H,S0, (2.38)

Cualquier otro ion de metal en solucion (plata, mercurio, plomo) puede precipitar como jarosita,
sea sustituyendo los iones de potasio, sodio o hidronio, u ocluyéndose en el precipitado de
jarosita.

Las condiciones de oxidacion son criticas para la quimica dentro del autoclave y pueden afectar
significativamente la extraccion de oro, véase Figura 2.4.

10

80 —| 7

60 —

40 —

% Oxidacién

MINERAL TYPE
A A

o B
20— o ¢
= D

o T T T
o 1 2 3

Retencion de autoclave tiempo, h

Figura 2.4.- La velocidad de oxidacion en una autoclave se ve afectada por el tipo de
mineral y tiempo de tratamiento (Weir and Berezowsky, 1984).

La oxidacion de minerales de oro refractarios piriticos y arsenopiriticos, bajo presion oxidante
(POX), ha sido extensamente utilizada en los ultimos 30 afios, y continiia siendo una opcion
favorable para un sinnimero de menas refractarias de oro, no obstante, algunas desventajas que
impone el proceso lo son: (a) necesidad de concentrar las menas y (b) alto costo de regalias por
su uso. En 2014 Connelly, respecto a esta tltima menciona que, en el desarrollo del tratamiento
de las menas refractarias de oro del proyecto Aphrodite, se evaluaron varios procesos oxidativos,
p.e.: POX, tostacion, oxidacion bacterial, procesos Albion e Intec, sobresaliendo la primera;
pese a sus altas regalias, por sus buenos resultados asi como por los confirmados desarrollos a
Barrick Donilin Alaska, Pueblo Viejo en Republica Dominicana, entre otros (Ferndndez,
Collins et al., 2010; Connelly, 2014).

El proyecto Aphrodite, tratard un concentrado de oro-pirita-arsonopirita con una ley de 46.3
g/Ton por el proceso oxidacion POX, con una alimentacion a planta a razén de 125 Ton/h: el
59% del oro se encuentra ocluido en la Arsenopirita, 4.5% en la pirita y 0.6% en silicatos. El
costo de operacion se ha estimado serd de 245 AUD (doélares autralianos), mientras que el costo
capital sera de aproximadamente 110 MAUD. La Figura 2.5 muestra el diagrama de flujo de lo
que sera la planta de tratamiento (Connelly, 2014).
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Figura 2.5.- Diagrama de flujo para el tratamiento de la mena refractaria Aphrodite, incluye
como operaciones unitarias: flotacion, autoclave, LCCD y CIL (Connelly, 2014).

2.3.3 Ogxidacion Biolégica

Una alternativa a los métodos alta-presion/temperatura es el pretratamiento microbiano,
mediante el cual los minerales de sulfuro de hierro se degradan y los granos de oro encapsulados
se liberan y lixivian con cianuro. La biolixiviaciéon de minerales de oro refractarios no es un
concepto relativamente nuevo. Parece haberse originado a partir de estudios bacterianos en el
Instituto Pasteur, en Paris, a mediados de la década de 1960 (Pares, 1964a; Pares, 1964b). Sus
primeras aplicaciones practicas se produjeron en la URSS a finales de los afios setenta. Pruebas
comparativas han demostrado que la biolixiviacion puede lograr los mismos o mejores
resultados que el tostado o la oxidacion a presion, en términos de recuperacion de oro y
economia de procesos .

El microorganismo de lixiviacion utilizado ha sido Thiobacillus ferrooxidans, que puede
adaptarse para oxidar hierro y (sulfuro) azufre en condiciones acidas. Este microorganismo se
puede cultivar facilmente en minerales piriticos y arsenopiriticos. Crece y se multiplica a
temperaturas moderadas, pero se inactiva a temperaturas superiores a 40 °C. Por lo tanto, el
mineral de biolixiviacién con un alto contenido de azufre presenta un problema, ya que las
reacciones potenciadas por las bacterias son exotérmicas. Por lo tanto, un sistema de oxidacion
microbiana para minerales y concentrados de sulfuro deberia estar equipado con un sistema de
enfriamiento, lo que aumenta el costo operativo.

La quimica de la oxidacion por las bacterias se describe mediante las siguientes ecuaciones:

FeS,+3.50, + H,0—>FeSO, +H,SO, (2.39)
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FeS, +H,S0, +0.50, > FeSO, +H,0+28° (2.40)

2FeAsS+5.50, +3H,0—>2FeSO, +2H,AsO, (2.41)
2FeS0, +0.50, +H,S0, —>Fe,(SO,), (2.42)
H,AsO, +0.50, >H,AsO, (2.43)
28°+30, +2H,0—>H,S0, (2.44)

Ademas de las reacciones de interés, pueden ocurrir reacciones de neutralizacion y causar
precipitaciones.

2H,As0, +Fe,(S0,), > 2FeAsO, +3H,S0, (2.45)
3Fe, (SO, ), +14H,0 - 2H,0F¢,(S0,),(OH), +5H,S0, (2.46)
H,S0, +CaCO, +H,0—CaS0, -2H,0+CO, (2.47)
H,SO, +Ca0 +H,0— CaS0, -2H,0 (2.48)

Pooley describio a la T. ferrooxidans y T. thiooxidans - la bacteria més activa en la oxidacion
de sulfuro- como "bacterias aerdbicas, acidofilas, en forma de baston, quimiolitoautotroficas",
de 1-2 micras de longitud y enumer6 sus requisitos de crecimiento (Pooley, 1987):

e pHde 1 a5 (pH 6ptimo habitual <1.8).
e Temperatura de 35 °C.
e Las fuentes de energia incluyen la oxidacion de hierro ferroso, sulfuros y azufre.

e Los nutrientes incluyen nitrégeno, fosfato y trazas de calcio, magnesio y potasio;
oxigeno y didxido de carbono (para sintesis orgénica) del aire.

Los tiobacilos son muy comunes en sitios de mineria con minerales de sulfuro; las aguas 4cidas
de mina son evidencia de su presencia. Se debe obtener un cultivo enriquecido de bacterias de
la mina o sitio, donde se originan los minerales a lixiviar, y se utilizard para estudios piloto vy,
finalmente, en la operacion de lixiviacion planificada (Yannopoulos, 1991).

Existen otros grupos de bacterias, ademas de T. ferrooxidans y T. thiooxidans, que degradan los
minerales de sulfuro de hierro, incluidos algunos que crecen a altas temperaturas termofilos,
Los Brierly describieron dos grupos de termofilos adaptables a las operaciones de biolixiviacion
(Brierly, 1980).

e Las bacterias moderadamente termofilas que prosperan y exhiben un crecimiento 6ptimo
en el rango de temperatura de 45 °C a 55 °C.

e Las especies de Sulfolobus extremadamente termofilas, que crecen en el rango de
temperatura de 50 °C a 80 °C.

La prueba de oxidacion bacteriana tiene el objetivo de optimizar cuatro parametros:

» FEl tamafio de particula 6ptimo para la lixiviacion bacteriana no es estandar para todos
los minerales y concentrados, y debe establecerse experimentalmente. La practica actual
parece favorecer la trituracion a menos de 35 micras en el tamafio de particula.
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» La concentracion de so6lidos de la pulpa sobre la cual se realiza la oxidacion bacteriana
se ha definido como un parametro critico, mas influyente que incluso la distribucion del
tamafio de particula de la alimentacion. Las velocidades maximas de lixiviacion
bacteriana de los minerales de sulfuro ocurren con concentraciones de sélidos del 15%
al 20% (Pooley, 1987). Las concentraciones excesivas de material de sulfuro pueden
causar una reduccion muy significativa en el crecimiento de bacterias y en la velocidad
de lixiviacion, incluso al punto de detener por completo la oxidacion del mineral.
Ademas, la concentracion de minerales de sulfuro afecta las condiciones quimicas en el
sistema. Los microorganismos presentes en la lixiviacién pueden ser inadecuados para
mantener condiciones Optimas de lixiviacion a ciertas concentraciones de sulfuro.

= La optimizacién de la adicion de nutrientes debe establecerse durante la prueba, se
requieren pequefias cantidades de potasio, fosforo y nitrégeno en la solucidon para
mantener la accion y el crecimiento bacterianos. Las adiciones de hidrogeno-fosfato de
potasio y sulfato de amonio deben optimizarse mediante pruebas.

» Se ha informado que la aireacion a flujos relativamente bajas (0.5-1.0 L/min, por litro
de lodo) es adecuada para mantener la tasa de oxidacion y el crecimiento bacteriano.
Debe mantenerse una temperatura de alrededor de 35 °C para una actividad y
crecimiento bacterianos Optimos. Como ya se menciond; en las operaciones a gran
escala, los reactores de oxidacion bacteriana deben estar equipados con sistemas de
refrigeracion para mantener la temperatura de funcionamiento.

Un proyecto de lixiviacion bio-pila, en el que un mineral de oro refractario se oxida
biologicamente en un monton, fue mencionado por Yu-mei (Yu-mei, 1988). Después de
la oxidacion bioldgica, la alimentacion tiene que ser neutralizada con lechada de cal y
posteriormente lixiviada con cianuro.

2.3.4 Ocxidacion Quimica

Las soluciones con contenido de cloro tienen fuertes capacidades oxidantes y han sido usadas
ampliamente como oxidantes en el pretratamiento de aguas y desperdicios. El cloro también
puede ser usado en la refinacion del oro y el proceso de destruccion del cianuro, pero en este
caso nuestro interés se centra en su uso para oxidar el material refractario.

Quimica del cloro

El gas cloro es altamente soluble en agua y se disuelve para la formacion de 4cido clorhidrico y
acido hipocloroso (Marsden and House, 2006 ).

Cl,,, =Cl,,,, K=6.2x10" (2.49)

Cl,,, tH,O=HCI+HOCl K=4xl (O (2.50)

El 4cido clorhidrico es un 4cido fuerte que se disocia por completo en la solucion acuosa diluida:
HCl=H"+CI" K,=1.0 (2.51)

El acido hipocloroso es un acido débil;
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HOCI=H"+0OCI”  pK,=7.5 (2.52)

A valores de pH por debajo de 7.5 predominan las especies hipoclorosas, como se muestra en
el diagrama de distribucién de las especies de cloro en solucidon acuosa, véase Figura 2.6. Las
dos medias reacciones para la ecuacion se pueden escribir de la siguiente manera (Y.C. HA):

2HOCI+2H+2e” =Cl,+2H,0 E°=+1.64V (2.53)

ClL,.,+2e =2ClI" E°=+1.358V (2.54)

2(ac)

Se puede observar que las especies hipoclorosa (HOCI) y cloro acuoso (Claag) son fuertes
agentes oxidantes, con HOCI como la especie preferida para la oxidacion de sulfuros y para la
desactivacion de la materia carbonosa.

__[Chy]
e Cr Cl
1.0 —~Y .
(lHOCIi [HOCI]
o 05} " Cr.cl
0 ' |
0 2 4
pH
[CIN=10°M
C:.c1=[Cl2] + [HOCI] + [OCIT]

Figura 2.6.- Diagrama de distribucion de las especies de cloro en el agua a 25°C (Marsden
and House, 2006).

Por encima de 50 °C, el cloro se disuelve para formar las especies de clorato fuertemente
oxidantes ( CIO; ):

3Cl, +3H,0=CIO; +5CI" +6H" (2.55)

Y,
2CI0; +12H" +10¢” ==CL, +6H,0 E°=+147V  (2.56)

Alternativamente, las especies de hipoclorito fuertemente oxidantes pueden generarse mediante
la adicién de sales de hipoclorito inorgénicas a una solucion:

NaOCl=Na*+0CI (2.57)
Ca(OCl), =Ca* +0CI (2.58)

La especie de hipoclorito reacciona ademas con agua para formar acido hipocloroso con un
aumento correspondiente en el pH:

OCI” +H,0=HOCI+OH" (2.59)
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2.3.5 Oxidacion con Ozono

Los minerales de sulfuro (p.e., Pirita, FeS y arsenopirita AsFeS,) son una de las fuentes mas
importantes de metales de valor, como oro, plata, cobre, zinc, etc. Debido a la fuerte unioén del
azufre a estos minerales, los metales generalmente se extraen por oxidacion quimica. La
oxidacién acuosa se puede realizar bajo temperatura y presion elevadas, y también en
condiciones ambientales, lo que la hace ambiental y econdmicamente atractiva (Deng, 1992).
Por esta razon, se han realizado estudios para optimizar la oxidacion acuosa y explorar oxidantes
mas eficientes. Sin embargo, en la industria minera (especialmente en la extracciéon de metales
preciosos), el uso de ozono como oxidante no se ha discutido en detalle, aunque los
experimentos a escala de laboratorio indican que el ozono puede ser una alternativa para superar
las desventajas econdmicas y ecologicas del proceso de extraccion acuoso existente.

El ozono tiene un potencial de oxidacion muy alto (2.07 V) en comparacion con el perdxido de
hidrogeno (1.77 V) y el cloro (1.4 V), por lo que es ventajoso su uso en varias aplicaciones (Hill,
Rice et al., 1981) (Amberes y Lincoln 1987). Es importante destacar que el ozono puede crear
condiciones favorables para oxidar minerales de sulfuro en medios acuosos. De acuerdo con los
diagramas de Eh-pH que se muestran en las Figuras 2.7 y 2.8, las especies de sulfuro, como
pirita o pirrotita Figura 2.7 y calcopirita Figura 2.8, se pueden oxidar a sulfato en presencia de
un oxidante como ozono, en un rango de pH de 2 a 14; los productos oxidados pueden ser s6lidos
o soluciones. En condiciones muy 4cidas (es decir, pH < 2), es posible disolver metales como
iones Fe y Cu. En este contexto, la lixiviacion oxidativa con ozono es relevante en sulfuro de
cobre-hierro y sulfuros que contienen oro y plata. Ademas, la lixiviacion oxidativa del sulfuro
de hierro que contiene carbon también podria tener un impacto positivo en la limpieza del carbon
antes de su uso en energia. aplicaciones relacionadas. Carrillo mostro el efecto beneficioso del
uso de ozono en procesos de importancia ambiental y comercial, y deline6 el papel del ozono
en la optimizacion del proceso (Carrillo-Pedroza, Soria-Aguilar et al., 2012).

20 —
Fo(+38) -
15 &
| FeSO4(+a) Fe2(OH)2(+4a)
1.0 ;
2 05 —
S
- FeOH(+a)
g 00 FeS2
\_ Fe304
05 \\
T
-1.0 | Fe(+2a)
Fe
-15
20
0 2 4 6 8 10 12 14

pH

Figura 2.7.- Diagrama Eh-pH para el sistema S-Fe en condiciones estandar a 25 ° C
(Carrillo-Pedroza, Soria-Aguilar et al., 2012).
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Figura 2.8.- Diagrama Eh-pH para el sistema Cu-S-Fe en condiciones estandar a 25 ° C
(Carrillo-Pedroza, Soria-Aguilar et al., 2012).

2.4 Flotacion de Menas de Metales Preciosos, Presentes como Telururos.

Los telururos de oro flotan relativamente bien, sin embargo, es probable que sus recuperaciones
se vean afectadas por la presencia de sales solubles de metales pesados (Bulatovic, 1997). Estas
sales solubles pueden aumentar la hidrofilicidad de la superficie del mineral y dar como
resultado una disminucion de la flotabilidad. Colectores como xantatos o 2-mercaptobenzotiazol
(MBT) se utilizan con frecuencia para mejorar la recuperacion y la cinética de flotacion de los
minerales de telururo. Se obtuvieron velocidades similares de flotacion para diferentes telururos
cuando se utilizo xantato de potasio amilico (PAX) como colector (Yan and Hariyasa, 1997).
Cabe sefialar que la recuperacion total del oro no s6lo estd determinada por los colectores
utilizados, sino también por los modificadores empleados, p.e. cal (Bulatovic, 1997).

Smith expuso que, en ausencia de colectores, los telururos podrian flotar preferentemente a los
sulfuros. Solo el sulfato de cobre y el Aerofroth 65 se usaron en sus pruebas. Ademas, concluyo
que el grado del concentrado de telururos podria mejorarse mediante la introduccién de una
etapa adicional de limpieza. Los experimentos proporcionaron evidencias de la flotabilidad
intrinseca de telururos, la cual podria mejorarse si la flotacién se realizara en un medio
ligeramente acido (Smith, 1962; Zhang, Zhang et al., 2010).

La flotacion también fue investigada por Yan y Hariyasa, estos estudiaron la flotacion de
telururos en muestras de Kalgoorlie del Norte, ademas estudiaron los efectos del tipo de colector
y el pH en la recuperacion. La Figura 2.9 muestra que el telururo flota en ausencia de un colector
a pH 8, su velocidad es lenta y la recuperacion maxima es de sélo el 74%. No obstante, bajo las
mismas condiciones, la recuperacion de oro puede ser de hasta 88% usando s6lo espumante
(Teric-401). Asimismo, hay aumento significativo en la recuperaciéon de oro al adicionar
algunos colectores. Los colectores preferidos son etil-xantato de sodio (SEX), xantato amilico
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de sodio y potasio (PAX) y AP 407. Otros colectores, AF211, AF208, AP 407 y AP 3477 dan
como resultado la reduccion en las recuperaciones de oro y la velocidad de flotacion. El impacto
del pH en la recuperacion de telururo varia para cada uno de los colectores utilizados. Curvas

tipicas que muestran la recuperacion infinita de telururos frente a pH se muestran en la Figura
2.10 (Yan and Hariyasa, 1997).

100

PAX
' S<SEX
80 - _~
IS
‘ NONI
:E 60 F
4 5
o AF208
S 40k AP3477
=
g NAR21
= 20 +
0 : 4
0 2 4 6
Tiempo/ min

Figura 2.9.- Efecto del tipo de colector en la curva de recuperacion de tiempo para la
flotacion de teluro en las condiciones de 50 g/Ton de colector, 20 g/Ton de Teric 401, 100
g/Ton de sulfato de cobre y pH 8.0 (Yan and Hariyasa, 1997).

<<Al infinito>>, o tiempos razonablemente largos, el valor de pH tiene poco efecto en la
recuperacion de telururos cuando se utiliz6 PAX como colector, pero cuando se usdé AF 211
como colector, la recuperacion final de telururos disminuye drasticamente en el intervalo de pH
8-11. Colectores y espumantes relevantes se tabulan en la Tabla 2.3 (Zhang, Zhang et al., 2010).
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Figura 2.10.- Efecto del pH en la recuperacion en el infinito de teluro, bajo las condiciones
de 50 g/Ton de colector (PAX o AF211), 20 g/Ton de Teric-401, 100 g/Ton de sulfato de
cobre (Yan and Hariyasa, 1997).
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Tabla 2.3.- Colectores y espumadores comiinmente utilizados para la flotacion de telururos
de oro (Zhang, Zhang et al., 2010).

Nombre

SEX

PAX

AF 208

AF 211

AP 3477

AP 407

Teric
401

Teric
407

Uso

Colector

Colector

Colector

Colector

Colector

Colector

Frother

Frother

Nombre

Xantato de etilo de sodio

Xantato amilico de

potasio

Ditiofosfato de diétilo de
sodio / sodio ditiofosfato
de butilo di-secundario

Ditiofosfato di-
isopropilico de sodio

Tipo Ditiofosfato

Mercaptobenzotiazol y
promotor aerofloat

Eter de polioxipropileno
glicol

Eter de polioxipropileno
glicol

Formula

R

Manufactura

Qingdao L.T.
Chemical

Co., Ltd.

Qingdao L.T.
Chemical

Co., Ltd.

American
Cyanamid Co.

American
Cyanamid Co.

American
Cyanamid Co.

American
Cyanamid Co.

ICI  Australia
Pty, Ltd.

ICI  Australia
Pty, Ltd.
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Capitulo 3
Experimentacidn

En este capitulo se describen los diferentes equipos de prueba usados durante el curso de este
estudio. La seccion 3.1 detalla el equipo de prueba para flotacion, concentracion gravimétrica,
tostacion-cianuracion, asi como el implementado para ozonizacién y oxidacion quimica usando
hipoclorito de sodio. En seccion 3.2 se listan las caracteristicas mineralogicas del material de
prueba, la seccion 3.3 lista los reactivos utilizados en las pruebas realizadas, 3.4 describe el
procedimiento de ensaye. Finalmente, la seccion 3.5, detalla los procedimientos de prueba y los
métodos de analisis para determinar Au y Ag en los productos de prueba.

3.1 Equipo Experimental

Los equipos de prueba son descritos conforme al orden de las alternativas de estudio
investigadas. Las alternativas de concentracion: flotacion y gravimetria, se realizaron con la
finalidad de obtener un concentrado de moderado a alto grado, sobre el que se pudieran realizar
y precisar mecanismos de reaccion y extension de las disoluciones.

El resto de las alternativas probadas tuvieron como finalidad, simplemente, recuperar el oro
contenido en el material de prueba, como es sabido, los telururo de oro no disuelven rapidamente
en las disoluciones de cianuro convencionales, por lo que requieren tratamientos alternativos.

3.1.1. Celdas de Flotacion

Las pruebas de flotacion fueron realizadas en dos celdas Denver 12-A, ver Figura 3.1. Una de
estas celdas se acondiciono para la flotacion de primarios y agotativos. Esto implica adosar a la
flecha de la maquina un impulsor (9.5 cm @) y difusor grande (14.5 cm @), y fijar la velocidad
de agitacion en el tacometro a 1100 rpm. En todos los casos el recipiente de prueba usado fue
el correspondiente al de un volumen de 4.5 litros, que para un kilogramo de muestra proporciona
un 20-25% de so6lidos (w/w).

Figura 3.1.- Celdas de flotacion Denver 12-A: a) para primarios y agotativos y b) para
limpias y separacion de concentrados.
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Para las etapas de limpia y separacion de concentrados, a la segunda celda se le fijo un impulsor
de 7 cm @ y un difusor de 10 cm @, la velocidad del tacometro del impulsor se fij6 a 1000
rpm. Los recipientes de prueba utilizados para esta etapa fueron los de 2.5 y 1.4 litros, los que
para las cantidades de producto manejadas durante prueba proporcionan porcentajes de solidos
de 10 y 12 %, respectivamente.

Como equipos auxiliares para la realizacion de las pruebas de concentracion por flotacion, se
utilizaron los enseguida listados:

e Molino de “8 x 8”, con una carga de bola de 10.60 kilogramos con un gradiente que
va desde 1 '4" hasta aproximadamente ’2". Para moliendas en seco, se cuenta,
también, con un molino de 8”x8” con un gradiente de bola semejante al arriba
descrito.

e Balanza analitica de 200 gramos de capacidad maxima, y precision de = 0.0001 g.

e Compresor de aire Coleman de 103 litros de capacidad. Provisto de control
automatico de llenado (<125 lb/pulg?), presion de salida regulable entre 40-90
Ib/pulg?.

e Filtros de presion, un Denver de 15 cm y un Sepor de 20.5 cm de diametro, presion
trabajo de 60-70 1b/pulg?.

e Horno de secado (30x40 cm), capacidad de un 1.3 pies cubicos, con control de
temperatura interno hasta 290 °C.

e Quebradoras de quijada y cono, metate, y pulverizador.

3.1.2. Concentrador Centrifugo K-nelson

Las pruebas de concentracion gravimétrica se realizaron en un concentrador K-nelson KC-MD3,
véase Figura 3.2, este posee una capacidad de 10 kg, y alcanza velocidades de hasta 120g’s.

Figura 3.2.- Detalles y esquemas del concentrador gravimétrico K-Nelson, modelo KC-
MD3, de laboratorio, capacidad 10 kg.

Las concentraciones gravimétricas en mesa se realizaron usando un equipo Wifley reconstruido,
con superficie de acrilico. La alimentacion a los equipos se hizo usando bombas peristalticas,
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las cuales se precedieron por tanques de re-pulpamiento provistos por mecanismos agitadores,
estos ultimos constituidos por una flecha-propela y cabezales Caframo y Heidolph,
respectivamente.

3.1.3. Tostacion-Cianuracion

La tostacion del material de prueba se realizd usando una mufla Felisa, la cual alcanza una
temperatura maxima de 1200 °C, la Figura 3.3 muestra una fotografia de este equipo.

Figura 3.3.- Fotografias de mufla sin y con crisoles cargados.

Las pruebas de cianuracion se realizaron usando botellas ambar de un galén, siendo agitadas
sobre una mesa de rodillos por tiempos definidos, segiin condiciones de prueba, la Figura 3.4
muestra fotografia de botellas sobre mesa de rodillos de agitacion.

Figura 3.4.- Frascos de cianuracion dinamica sobre mesa de rodillos.

3.1.4. Equipo Pruebas de Ozonizacion y Oxidacion Quimica

Para las pruebas de ozonizacion se dispuso de un generador de ozono marca Sagitario, el que
con un gasto de oxigeno de 1 L/min al voltaje maximo genera una concentracion de ozono de
0.02 g O3/L, la Figura 3.5, muestra el equipo generador de ozono. El recipiente para contener la
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pulpa de material a ozonizar lo constituyo un reactor bafleado de 400 mL, los contenidos fueron
agitados por una flecha-propela tipo turbina, los que se adosaron a un cabezal Caframo, con
motor de % H.P. de torque constante, la Figura 3.5 muestra el sistema implementado para
realizar estas pruebas.

Figura 3.5.- (a) Sistema de ozonizacion y (b) cianuracion de sélidos ozonizados por 24 h.

Por su parte la Figura 3.6 muestra el sistema utilizado para la oxidacion quimica, usando como
oxidante hipoclorito de sodio (NaClO).

Leyenda
1.- Cabezal

2.- Electrodo medidor de pH

3.- Salida para bomba de vacio

4.- Reactor bafleado

5.- Chaqueta térmica

| 6.- Alimentacién de chaqueta térmica
| 7.- Descarga de chaqueta térmica

| 8. Medidor de pH

Figura 3.6.- Sistema para oxidacion quimica usando hipoclorito de sodio (Gomez, 2016).

3.2. Caracterizacion Mineraldgica de Muestra
El material de estudio lo constituyé una muestra de la localidad del Oro México, especificamente jales

de las antiguas actividades mineras de este otrora rico y productivo distrito minero. Una primera
caracterizacion, realizada en los laboratorios Petrochemin, es resumida a continuacion.
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Caracterizacion Mineralogica Petrochemin

El material se considera refractario, su cianuracion arroja recuperaciones muy por debajo del
valor referente o limite, 80%. El uso de fluorescencia de rayos-X y caracterizacion mineraldgica
no han podido definir el tipo de material o la razoén de esta refractariedad mostrada por las
especies de metales preciosos. Para la primera, el contenido de compuesto es demasiado bajo
para ser detectado, < 10%. Y la caracterizacion mineraldgica realizada, no parece ser congruente
con los resultados preliminares observados, tanto de cianuracion como de flotacion, no obstante
ello, los siguientes parrafos resumen-describen las caracteristicas mineraldgicas reportadas para
muestra (Alvarez, 2018).

La mineralogia que presenta la muestra se compone principalmente de sulfuros y de 6xidos
minerales de ganga y de mena, de acuerdo a su proporcion relativa en orden descendente es:
cuarzo Si0», feldespatos, pirita FeS», hematita Fe>O3, goethita FeO-OH, trazas de esfalerita ZnS,
trazas de galena PbS, oro nativo Au, plata nativa Ag, trazas de calcopirita CuFeS,, la mayoria
de los minerales considerados como ganga, se encuentran en forma liberada y asociados entre
ellos.

Basandose, unicamente, en el estudio por conteo de particulas de las especies mineraldgicas
antes descritas, se efectuo la distribucion de cada una de las especies que estan presentes en la
muestra, siendo esta la siguiente, véase Tabla 3.1.

Tabla 3.1.- Asociaciones del oro y plata, y sus porcentajes de liberacion (Alvarez, 2018).

Oro total:
ESPECIES ORO Formula %o
Oro Nativo Au 100.0
Oro total = 100 %
% Tamafio Minimo- Tamafio Tamafio Minimo Tamafio
ESPECIE MINERAL ® | Maximo Oro Nativo ; Ao VO™ promedio
Promedio um | Maximo Ganga
(um) Ganga
Oro Nativo Libre. 65.52 3-30 9 — -
Oro Nativo Asociado a Cuarzo 10.34 12-20 16 50 --- 200 103
Oro Nativo Incluido en Cuarzo. | 24.14 3-12 8 20 --- 140 70
Werilp L Frtoo- Tamafio | Tamafio Minimo- e
ESPECIE MINERAL %0 Maximo Plata Nativa . . Promedio
Promedio um | Méximo Ganga
(um) Ganga
Plata Nativa Libre. 75 5-16 8 —- —
Plata Nativa Incluido en Cuarzo. | 25§ 5-8 6 40 - 100 70

El oro nativo se observa en su mayoria en forma liberada y representa el 65.52 %, el tamafio de
particula de oro libre es también demasiado fina, siendo en promedio de 9 micras. Asociado con
cuarzo, el oro nativo representa el 10.34 % y su tamafio promedio de particula es de 16 micras
y el cuarzo mide 103 micras. Otra manera de presentarse el oro nativo es como inclusion en
cuarzo que representa el 24.14 %, el tamafio del oro es 8 micras y del cuarzo 70 micras, véase
Figura 3.7.
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en cuanto a la identificacion de las especies de plata, inicamente se identificéd plata nativa, y se
observa de la siguiente manera: en forma liberada e incluida. en forma liberada representa el
75% y su tamafio promedio de particula es de 8 micras. también se observo a la plata nativa
como inclusién en cuarzo, esta forma representa el 25 % con un tamafio promedio de particula
de 6 micras, mientras que el cuarzo mide en promedio 70 micras (4/varez, 2018).

Oro Nativo

Cuarzo

Figura 3.7.- (a) Particula de oro nativo de 12 micras en forma incluida dentro del cuarzo de un
tamafio de 70 micras y (b) particula de cuarzo de un tamafio de 60 micras mostrando una inclusion
de oro nativo de 10 micras. (Alvarez, 2018).

Caracterizacion Mineralogica Servicio Geologico Mexicano (SGM)

Por otro lado, datos historicos e informacion del Servicio Geoldgico Mexicano del distrito,
indican que, tanto 7/alpujahua como EI Oro, fueron zonas mineras de esplendor y bonanza. El
distrito minero El Oro-Tlalpujahua comprende un area de aproximadamente 230 km?, la cual
esta localizada en los limites de los estados de México y Michoacan, entre las coordenadas
geograficas 19°52°007-19°45°00” de latitud norte y 100°05°00- 100°20°00” de longitud oeste.
Los municipios de El Oro de Hidalgo y Tlalpujahua de Rayon distan apenas 7 km uno del otro,
y se puede tener acceso a €stos a través de la carretera federal que va de Atlacomulco a
Maravatio o por medio de la autopista México-Guadalajara.

Los jales del distrito minero El Oro-Tlalpujahua (DMOT) han sido objeto de diversos estudios
desde hace décadas. Los resultados generales obtenidos marcan interrogaciones de interés
especificas y puntuales en relacion a las fases mineralogicas metalicas presentes en dichos
residuos, ya que se ha detectado la coexistencia de elementos potencialmente toxicos (EPT) y
potencialmente economicos (EPE) en cantidades significativas, planteandose la hipodtesis
general de que los valores metdlicos se encuentren contenidos en minerales opacos,
concretamente en Oxidos y sulfuros, por lo que se considera que un punto clave para su
comprension radica en la determinacion de la relacion de las fases metélicas y el contenido de
dichos elementos (Corona, Martinez et al., 2007).

La mineralizacion en el distrito estd relacionada a una serie de sulfuros polimetélicos, sulfosales
auriferas y argentiferas, oro y plata nativos, asi como a un conjunto de seleniuros y telururos
raros de plata y oro (De La Teja, 1999, Ostrooumov and Bustamante, 2012), los cuales quedan
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contenidos en una matriz de cuarzo y calcita. Las alteraciones asociadas a la mineralizacion se
observan principalmente en los intrusivos relacionados a ésta y consiste en silicificacion,
seritizacion y oxidacion caracterizada por la presencia de 6xidos de hierro y manganeso. De la
Teja menciona tres probables etapas hipogénicas y una supergénica, cuyas paragénesis pueden
definirse como:

1. Pirita-calcopirita-arsenopirita,
Esfalerita-galena-calcopirita,

3. Boulangerita  (PbsSbaSi1)-freigbergita  (AgeCusFerSbsSi3)-pirargirita-oro-
naumanita (Ag,Se)-aguilarita-fischesserita(AgsAuSez)-crookesita (Cu, Se, T1
y Ag), oro y plata nativos, respectivamente.

El yacimiento ha sido clasificado como un depdsito hidrotermal de tipo epitermal, es decir se
form6 a temperaturas de entre 240 y 160° C. Dicha mineralizacion estd relacionada con la
actividad magmatica ocurrida en la region durante el Eoceno-Mioceno temprano, hace
aproximadamente 24-28 Ma. Los minerales de Tlalpujahua empezaron a trabajarse desde el
siglo X VI, los de El Oro, por su parte, comenzaron a explotarse ya entrada la segunda mitad del
siglo XVIIL. El distrito tiene una historia plagada de altas y bajas en su produccion minera,
debidas a multiples factores de indole politico, econémico y tecnoldgico, lo cual repercutio
notablemente en el desarrollo de la region (De La Teja, 1999, Ostrooumov and Bustamante,
2012).

Los jales del distrito minero El Oro-Tlalpujahua presentan contenidos de minerales opacos
variables y menores al 5%. Las fases minerales opacas se presentan principalmente como
particulas mixtas de tamafio variable entre 10 pm y 500 um y como inclusiones de tamaio
inferior a 50 um en minerales transparentes como cuarzo y feldespatos. Las particulas
monominerales son escasas. Las caracteristicas texturales principales son el intercrecimiento
entre fases minerales opacas y transparentes; el zoneamiento concéntrico; la inclusion de fases
opacas en transparentes y viceversa; el remplazamiento a través de los bordes de las particulas
y otros rasgos de remplazamiento por alteracion.

Los minerales identificados coinciden ampliamente con la paragénesis mineral reportada para
el yacimiento, asi como con la litologia de la region. La mineralogia de los jales consiste en una
serie de sulfuros, sulfoseleniuros, sulfosales, 6xidos y oxihidréxidos, en los cuales ocurren
elementos quimicos como Fe, Cu, Pb, As, Au, Agy Ti.

El oro aparece diseminado en fases sulfurosas y excepcionalmente como una aleacion rica en
plata incluida en sulfuros y cuarzo. La plata ocurre como elemento esencial en la estructura
quimica de sulfosales y sulfoseleniuros que en algunos casos se encuentran incluidos en cuarzo.

La relacion entre la presencia de algunas especies de minerales opacos y el contenido de
elementos quimicos como Ag, Au, Cu y As presenta también buena correspondencia. Sin
embargo, para otros elementos metalicos como el Zn, no se encontraron especies minerales
opacas que pudieran ser esencialmente portadoras de estos y, en algunos casos, los contenidos
altos de Pb se presentan en niveles donde no se identifico galena. Lo anterior sugiere que dichos
elementos podrian encontrarse asociados con otras fases no identificadas y/o transparentes o
eventualmente en menor cantidad adsorbidos en oxihidroxidos de Fe.
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La Tabla 3.2 resume la clasificacion metalogenética de las fases opacas en los jales de El Oro,
mientras que la Tabla 3.3, lista el analisis quimico realizado sobre diferentes muestras extraidas
de estos jales.

Tabla 3.2.- Clasificacion metalogenética de las fases minerales opacas contenidas en los
jales (De La Teja, 1999).

Origen hipogénico Origen supergénico
Pirita (FeS:) Hematita (Fe20s)
Calcopirita (CuFeS:)
Arsenopirita (FeAsS) Otros minerales no reportados
Pirrotita (FeSi2) Ilmenita (FeTiOs)
Galena (PbS) Titanomagnetita (Fe, O, Ti)
Magnetita (FesO4) Goethita-limonita (aFeO (OH))
Covelita (CuS) Otros oxihidroxidos
Freibergita (Ag, Cu, Fe)i2(Sb, As)sSis
Aguilarita (AgsSeS)

Au enriquecido en Ag (electrum)
Tennantita (Cui2As4S13)

Tabla 3.3.- Mineralogia y analisis quimicos elementales sobre diferentes muestras de jales,
del distrito de El Oro (De La Teja, 1999).

M Mi logt. Leyes g/Ton Leyes %
uestra ineralogia Al Az | Pb 70 As Cu | TiOs
E3H1 Py, Gt, 1.6 38.9 | 0.005| 0.0116 |0.0051 |0.0029 | 0.20
E3H2 [Py, H, Gt 0.9 26.2 | 0.007 | 0.0147 |0.0064 | 0.0044 | 0.30
E3H3 | Py,Gn, H 1.7 38.9 | 0.006 | 0.0124 |0.0055 |0.0036 | 0.30
E3H5 |LTm, Gn, H, Gt 0.7 2.1 |0.002| 0.0125 |0.0003|0.0017| 0.70
E3H6 |1, Tm, Mt, Py, Gn, Gt 1.0 5.3 10.002| 0.0151 [0.0008|0.0018| 0.70
E4H2 |1, Mt, Py, H 0.3 33.7 | 0.006 | 0.0137 |0.0053 |0.0037 | 0.30
E5H2 | Py, I, H, Gt 1.2 27.7 | 0.020 | 0.0486 |0.0042 | 0.0046 | 0.20
E5H3 |[APy,LH 1.2 46.1 [ 0.012 | 0.0298 |0.0029 | 0.0043| 0.20
E5H4 | Py, Gn, 1, Gt 1.9 29.7 | 0.025 | 0.0438 |0.0048 | 0.0055| 0.20
E5HS5 | Py, Po, Mg, Gn, H, Gt 1.0 39.6 | 0.018 | 0.0299 |0.0034 | 0.0044 | 0.20
E5H6 | Po, Gn, Gt 0.6 2.3 |0.003 | 0.0064 |0.0005|0.0021| 1.10
E7H1 Py, H, Gt 1.7 71.1 | 0.032 | 0.0527 |0.0030 |0.0021 | 0.10
E7H3 | Py, Cp, Apy, Au, Fr, A, Cv, Gt 44 11783]0.016 | 0.0520 |0.0027|0.0314| 0.10
E7H4 | Py, Cp, A, Fr, H, Gt 1.8 59.8 10.019 | 0.0451 |0.0023|0.0809 | 0.10
E7HS5 I, H, Gt 1.9 12.4 | 0.003 | 0.0371 [0.0011|0.0041| 1.40
E7H6 I,Gn,H 1.3 5.32 {0.000 | 0.0262 |0.0007|0.0027 | 1.90
E7H7 I, Gn, H, Gt 0.8 2.7 10.003 | 0.0079 |0.0007|0.0065| 1.40
E9H3 H, Gt 1.2 55.7 10.003 | 0.0403 |0.0034|0.0145| 0.40
E9H4 | Py, Cp, Mt, H, Gt 2.9 18.3 1 0.012 | 0.0198 |0.0036|0.0041 | 0.20
E10H2 | Py, Cp, Mt, H, Gt 1.1 29.3 | 0.005 | 0.0154 |0.0059 | 0.0033 | 0.30
E10H4 |Cp, H, Gt 1.3 57 10.008 | 0.0186 |0.0072 | 0.0068 | 0.20

Pirita=Py, Calcopirita=Cp, Arsenopirita=Apy, Galena=Gn, Ilmenita=I, Titanomagnetita=Tm,
Magnetita=Mt, Freibergita=Fr, Aguilarita=A, Oro rico en plata (electrum)=Au, Covelita=Cv,
Hematita=H, Goethita=Gt

35|Pagina



3.3. Reactivos

Los reactivos utilizados son listados en Tabla 3.4, se indica el grado o pureza y marca de éstos,
respecto a los reactivos utilizados en las pruebas de flotacion fueron proveidos por Solvay en

cajas o kits-muestrarios.

Tabla 3.4.- Reactivos utilizados durante estudio-experimentacion.

Reactivo Propiedad/Uso Pureza Marca
HCI Controlador de pH 36.0 % Fermont
NaCN Disolucion de metales preciosos >95.0% Monterrey
Cal Alcali protector 43((;/10u(‘t?fe 0 Comercial
NaClO Agente oxidante 95.0 % Monterrey
Ozono Agente oxidante generado a partir de O; industrial <95% Infra
MaxGold Tionocarbamato modificado, colector minerales de 100% Solvay
dos | Dl Bt G oo Moo b |, | sy
CuS04.5H;0 | Activador <95% Pefioles
A-70 Metil Isobutil Carbinol (MIBC), espumante 100% Solvay
CC-1065 Mezcla de poliglicoles, espumante 100% EQM
H>SO4 Regular pH >95% Fermont

3.4. Procedimientos Experimentales

Se describen en esta seccion los procedimientos de prueba, siguiendo la secuencia indicada al

inicio del capitulo.

3.4.1. Flotacion

Se realizaron dos tipos de pruebas de flotacion, abiertas y de cinética de flotacion a diferentes
pH’s. Las flotaciones abiertas se basaron en los diagramas de flujo mostrados en la Figura 3.8.

PRUEBA-1 FLOTACION JALES “EL ORO"
Usando Aerophina 3418

20 gfton A-404

Alimentacién ‘ 31g/TonA-3418

110kg

B

11.2 g/Ton A-3428

Acondicionamiento | l 4.59[Ton MIBC

Conc. Final

PRUEBA-2 FLOTACION JALES “EL ORO"
Usando MaxGold

| 100 g/ton CuSO4
20 gfton A-404

Alimentacién J | 23g/Ton MaxGold

110kg

= 11.2 g/Ton MaxGold

Acondicionamiento || &sg/TonMIBC

5

Conc. Final

Figura 3.8.- Esquema mostrando etapas y condiciones de pruebas de flotacion de
laboratorio, tipo abierta; colectores Aerophina y MaxGold.

36|Pagina




El procedimiento de las flotaciones de banco abiertas se resume a lo siguiente, 1.10 kilogramos
de material son atricionados a altos s6lidos (60%) por espacio de cinco (5) minutos, al inici6 de
¢éste, promotor-colector y activador se adicionan en las cantidades definidas. Transcurrido el
tiempo, se adiciona el espumante y se flota un primario por dos y medio (2.5) minutos (28
paletadas por minuto). A las colas de la flotacion primaria, nuevamente se les agrega colector y
espumante, y enseguida se flota un concentrado agotativo. El concentrado primario se repulpa
en celda de 1.4 litros y se flota por espacio de dos (2) minutos, éste ultimo constituye el
concentrado final. Finalizado el proceso de prueba, los cuatro productos de prueba son filtrados
y secados, y por ultimo pesados y preparados para su analisis quimico por el proceso
gravimétrico, mejor conocido como via seca.

Para las pruebas de cinética de flotacion, véase Figura 3.9, las cantidades de colector y
espumante se reparten de manera que se agrega un cuarto del consumo durante atricionamiento,
el segundo cuarto al iniciar el tercer minuto, tercer cuarto al inicio de quinto minuto y el Gltimo
cuarto al inicio del séptimo minuto. Al termino de prueba; como en el caso previo, cada uno de
los concentrados obtenidos y la cola final son ensayados por oro-plata, y los datos usados para
obtener la informacion correspondiente: K, R y tiempos de flotacion de etapas.

20 g/ton A-404 1000 F u XAP
Alimentacié ’
'Ti?, E;'on 8g/TonA-3418 <?:D + MaxGold
an ~ 800 [ @Aerophina i
< Q@ 3 3 e
2 @
— E @ g .=
Acondicionamiento g 60.0 e v
5 2 ™ |
] 1=l
2 40.0
£/ IP & Ep. ¢ 3 Q
 —— g .
7omonmine _ |[[E— 2 o
....... == e IR S 200 |
- 51
Conc. 2er min. o~
y
= 0.0 g - - ——— ———
0.0 2.0 4.0 6.0
Tiempo (min)
Conc. 2do min. Grado C
COLECTOR |  Parametros Calculados ri‘\ 0 °n°‘l Grado Cola
USADO (gAgtom al | g1 (g Ag/ton)
8g/Ton A-3418 ! Ry K 7mo min
79/TonMIBC ___\JL| Xantato 87.0 1.15 136 72
SoncmErmin: MaxGold 78.0 2.90 158 58
Aerophina 83.0 2.90 163 54
Conc. 4to min.
8g/Ton A-3418
79/Ton MIBC
Conc. 5to min. L
Conc. 6to min.

Figura 3.9.- Diagrama de flujo de pruebas de cinética de flotacion (Prieto and Elorza,

2013).
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Resumiendo, cada tipo de prueba de flotacion se realiza con fines especificos, las pruebas
abiertas son rutinas sencillas-rapidas que permiten valorar o explorar diferentes escenarios de
concentracion, la flotacion es un proceso que es influenciado por un gran un namero de
variables, a saber, por mas de 200. Con respecto a las pruebas de cinética, la figura anterior
muestra la informacién que proveen, aunque ésta puede utilizarse para diversos fines,
basicamente se destina a: (a) determinar tiempos de flotacion de las diferentes etapas que
constituiran el proceso de concentracion, y (b) seleccion de reactivos.

3.4.2. Pruebas de Concentracion Gravimétrica

La gravimetria es un proceso de bajo impacto al medio ambiente, si bien utiliza una gran
cantidad de agua, su captacion-decantacion permite su reciclamiento casi al 100%. En el
procesamiento de los minerales de oro, el desarrollo de los concentradores centrifugos: K-nelson
y Falcon, los cuales basan la concentracion de las diminutas particulas de oro en funcion de las
fuerzas centrifugas que desarrollan en las especies minerales presentes. La Figura 3.10 (a) ilustra
el diagrama de flujo utilizado durante pruebas.

Muestra de Jales Distribuidor

(a) Muestra (b)

l 50kg

+850pm

Cola
etapa 1

Cribado sobre
malla 100

45-50%
-75um  Colas

A 4

80%-75um
Atricionamiento

v
Concentrado de LKC
Au-Ag @
850 to -25 ym

Cola Final Ensaye por tamafios Ensaye por tamafios

conc. Cola

LKC
Cola
Etapa 3 final

@@

Ensaye por tamafios

Figura 3.10.- Diagramas de flujo bésicos para pruebas de concentracion gravimétrica
usando K-nelson de laboratorio (Laplante, 2000).

El procedimiento de pruebas consiste en lo siguiente, sobre el tablero de la velocidad se
selecciona una velocidad alta: 70g’s, 90g’s 6 120g’s, enseguida se fija el agua de fluidizacion y
su presion (10-20 kPa); particulas finas requieren velocidades altas y presion-flujo de agua
bajos. Enseguida se alimenta la pulpa (25% de s6lidos) con una bomba peristaltica a razon de
aproximadamente 0.6 kilogramos por minutos. Finalizada la alimentacién de pulpa, se cierra el
agua de fluidizacion, dejandose la rotacion del concentrador por minuto mas, finalmente se para
el concentrador, y se colectan los productos de pruebas. Para colectar el concentrado se abre el
concentrador, para ello se retira la tapa metélica, se libera el cono y el concentrado se retira con
ayuda de agua que se provee a través del tubo de ganso, limpiador.

Las colas se decantan, se repulpan en una cubeta, se colocan sobre un agitador y se toma una
muestra de pulpa, la que finalmente se filtra. Los productos se ponen a secar y se afinan para su
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envid a analisis quimico, la Figura 3.11 muestra la secuencia de la coleccion del concentrado de
una prueba concentracion gravimétrica en K-nelson (Laplante, 2000).

Tiene un seguro en la Se gira la rosca en Se extrae el cono. Se limpia bien el interior
parte inferior el cual se sentido contrario a las del cono.
debe presionar y girar el manecillas del reloj.

cono para extraerlo.

Figura 3.11.- Secuencia para la coleccion del concentrado de oro colectado (Laplante, 2000).

En el caso de nuestra muestra problema, las colas de la concentracion en K-nelson fueron
repulpadas a 25% de sélidos, y enseguida concentradas en una mesa Wifley. La alimentacion
de pulpa a mesa se realizd, como en el caso previo, usando una bomba peristaltica. Al término
de la prueba, se colectaron los productos, se filtraron-secaron y se afinaron para su ensaye.

3.4.3. Pruebas Tostacion-Cianuracion

Se describen ahora las pruebas de tostacion y cianuracion, aunque no se cuenta con el equipo
adecuado para las primeras, la experiencia ha mostrado que estas pueden ser adecuadamente
realizadas usando crisoles y una mufla.

Tostacion

Se realizaron un total de seis (6) pruebas de Tostacion-Cianuracion, y dos de cianuracion directa,
estas ultimas de 0.10% y 0.20% de NaCN, respectivamente. Las tostaciones fueron realizadas a
600 °C en una mufla Felisa de control manual y pantalla digital, provista de sensor de
temperatura tipo K, con dimensiones internas de 20 x 28 x 22 c¢m, corriente alterna de 220 Volts
y programables de 50 a 1100 °C.

En todos los casos, las muestras a tostar fueron lavadas por la malla 100 para retirar la materia
organica. Lavadas las porciones de muestra, se filtraron y se secaron a 110 °C. Para continuar
con el proceso de tostacion, se homogeneiz6d la muestra por el método de manteo, tomandose
100 gramos de mineral por crisol, a intervalos regulares de tiempo, los crisoles de muestra se
extrajeron y fueron remezclados, ello con la finalidad de exponer al aire el total de muestra. Por
cada prueba se prepararon 4 crisoles, teniéndose la relacion mostrada en la Tabla 3.5.
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Tabla 3.5.- Condiciones de tostacion de telururos.

Tiempo Cantidad de Cantidad de
Tostacion (h) Crisoles Mena/Crisol

1 4 100

2 4 100

4 4 100

8 4 100

16 4 100

24 4 100

Las muestras asi calcinadas se llevaron a una lixiviacion en disoluciones de cianuro, bajo
condiciones estandar, p.e. 300 gramos de muestra; [NaCN] de 0.30% (3000 ppm NaCN); 42%
solidos en peso; cal de 10 kg/Ton y tiempo de cianuracion de 24 horas.

Cianuracion

Las pruebas de cianuracion se realizaron usando el método dindmico, botellas y maquina de
rodillos de agitacion. Los pardmetros de estas pruebas suelen establecerse en base a la
experiencia o a partir de valores sugeridos en la literatura. Como ejemplo de estos ultimo
tenemos que, McClelland sugiere los siguientes parametros: (1) agua para proporcionar 40 a
50% de so6lidos, (2) cal en una cantidad que dé un pH de 10.5, (3) cianuro de sodio en una
concentracion de 1 kg/m? (0.10%) y (4) 6, 12, 24,..., 72 horas de agitacion (McClelland, 1988).

Aunque es posible que haya algunas variantes durante la realizaciéon de pruebas como:
separacion de muestra en una fraccion fina y gruesa, moler y separar el material en fracciones
(Contreras, 1967), el procedimiento abajo listado puede ser considerado como estandar.

1. Se pesa una cantidad especifica de muestra (200-500 g) del material a cianurar.

2. Con ayuda de un embudo se transfiere el total de la muestra a la botella de vidrio, la cual
ha sido previamente identificada.

3. Se agrega agua en una cantidad previamente definida, ésta puede ser desde la misma
cantidad en gramos de mineral o hasta seis veces el peso del mineral de prueba (dilucion
de 1:1 a 6:1), en nuestro caso se agregod para tener 42% de solidos en peso.

4. Se adiciona cal en la cantidad necesaria para proporcionar un pH de 10.5-12. La cantidad
de cal agregada en una prueba suele referirse sobre la base de la masa de so6lidos de
prueba. Preferentemente el total de pruebas debe realizarse con la misma cal; para ello
se toma una porcion de un saco recién abierto, se criba sobre la malla 65, se homogeneiza
y se guarda en un frasco hermético. El sobretamafio generado en el proceso se muele y
se integra al resto de la cal.

5. Ajustado el pH de prueba, se procede a agregar los mililitros de solucion de cianuro! (al
10.0 %) para proporcionar una concentracion de NaCN (% w/w) entre 0.05-0.80%. La
cantidad de cianuro a agregar es calculada sobre la base del peso de agua de prueba.

1 Aunque el cianuro puede ser agregado en forma sélida, la practica comin y mas recomendable es agregarlo a partir de una solucion al 10.0%
en peso. Su preparacion se hace ajustando primeramente el pH del agua a 10.5 con NaOH y enseguida se disuelve la cantidad de cianuro
necesaria para dar la concentracion deseada.
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6. Preparados los frascos se llevan a la maquina de agitacion (mesa de rodillos o reactor
agitado mecéanicamente) por espacio de 24 horas o el tiempo seleccionado (> 6 horas).
Al término de este tiempo, se para la agitacion, se determinan los consumos de cianuro
y cal, se reponen las cantidades faltantes y nuevamente se a ponen a agitar.

7. La prueba se continta hasta por un tiempo méximo de 72 6 96 horas, segun lo demande
el material.

La Figura 3.12 resume el procedimiento arriba listado. Basados en experiencias previas, la
dilucion de prueba se fijo en 1.38:1 (42% de s6lidos), el pH se ajust6 a 10.5 y la concentracion
de cianuro a 0.30% (w/w). Las pruebas de cianuracion se extendieron a 24 horas; al término de
éstas se tituld el cianuro libre, asi como el %CaO en solucion.

Si su prueba serd a una
dilucion 3:1, agregue

s6lo 550 cm® de agua.

La cantidad de cal a
agregar se calcula sobre
la base de la masa de

solidos de prueba.

La cantidad de cianuro a
agregar se calcula sobre
la base de la masa de
agua.

Por ejemplo, si mestra prueba
es a uma dilucion de 3:1 y la
fuerza de cianuro 0.20%,
entonces se agregaran 12
mililitros de solucion de NaCN
al 10%, y 38 ml de agua para

completar 600 mililitros.

Calcular y registrar
onsumos de reactivos, y
determinar
recuperaciones

Figura 3.12- Procedimiento estandar de pruebas de cianuracion (Sudrez, 2006).
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La agitacion a botellas de prueba fue provista por un banco de rodillos, con una capacidad para
8 frascos de prueba a la vez. El banco tiene dimensiones de 64 cm x 100 cm x 100 cm de altura,
y posee ocho rodillos de 12 cm @ x 89 cm impulsados todos ellos por un motor de 1 H.P., la
velocidad de agitacion impartida por la méquina a frascos es de 80 RPM.

3.4.4. Pruebas Ozonizacion

Para las pruebas de ozonizacidon se pesd una masa de 200 gramos de muestra, los cuales se
dispusieron en un reactor bafleado de 400 mL, enseguida se agregaron 300 mL de agua y el
volumen de acido necesario para dar un pH de 2. Ademas, se agregaron 30 gramos de cloruro
de sodio para dar una concentracion en solucioén de 100 g/L.

Los contenidos fueron agitados mediante una propela, adosada ésta, a un cabezal Heidolph
modelo RZR 2021 de torque constante con motor de 1/8 HP. Una vez en agitacion los
contenidos, se prendid el ozonizador, se abrid el tanque de oxigeno, y se fijo el equipo a la
produccion maxima de ozono. Este flujo y concentracion se suministraron-burbujearon al rector
por 30 min a través de un burbujeador con punta ceramica porosa, didametro de poro 50 pum.
Finalizado el tiempo, los contenidos fueron filtrados, secados y afinados-enviados para su
analisis.

3.4.5. Pruebas de Oxidacion Quimica

Las pruebas de oxidacion quimica se realizaron en un contenedor bafleado de 700 mL por dos
horas. Para iniciarse prueba, se coloco el contenedor sobre su soporte de acrilico, asimismo se
fij6 cabezal y propela; tipo turbina, sobre el soporte y se agregaron agua, material y reactivos.

Una vez implementado el sistema, primeramente, se agregaron 500 mL de agua destilada,
enseguida se pesaron 300 gramos de material, se fij6 la agitacion a 500 rpm, se agrego6 acido
clorhidrico hasta bajar el pH a 5, se introdujeron 5 gramos de hipoclorito de sodio, nuevamente
se fij6 el pH a 5, y se continud la oxidacion por dos horas. Al finalizar éstas, se filtraron los
solidos, se lavaron tres veces con 400 mL de agua destilada cada vez, al término se pusieron a
secar.

Una vez secos los solidos, se desgrumaron, se tomo una porcion para ensaye quimico, la masa
restante fue cianurada por espacio de 24 horas, bajo las siguientes condiciones: 0.20% NaCN,
pH de 11 y dilucion 1.38:1. Alimentacion, producto de oxidacion y colas de cianuracion fueron
preparadas y enviadas para su analisis quimico.

3.5. Analisis Gravimétrico, Via Seca

Para el analisis de oro y plata en las muestras so6lidas por via seca se pesaron de 5 a 20 gramos
de muestra los cuales se mezclaron con 100 gramos de fundente, en el que como es bien sabido
el principal constituyente es 6xido de plomo (litargirio). La accion colectora de plomo permite
recuperar el total de metales preciosos contenidos en muestra; la posterior absorcion y
evaporacion del plomo durante el paso de copelacion da como resultado un minasculo boton de
doré. El pesado de éste antes y después de la etapa de apartado (disolucion de la plata como
AgNO3) permite calcular las leyes de plata y oro contenidos en la muestra.
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Uno de los pasos importantes en el analisis por via seca es el calculo y preparacion del fundente.
La omision o falta de consideracion de este paso, puede llevar a cuantificaciones totalmente
fuera de la realidad. Existen evidencias en las que la alta viscosidad de la escoria, resulta en una
mala separacion de fases y por ende en un mal ensaye. Aunque ambientalmente no es muy
amigable, el andlisis por via seca sigue siendo hasta hoy un método accesible, confiable y
reproducible, la Tabla 3.6 lista las cantidades de carga de fundentes para muestras de 6xidos y
sulfuros de cobre (Haffy, Riley et al., 1965) .

Tabla 3.6.- Cargas de fundentes para algunos tipos de menas (Haffy, Riley et al., 1965).

TIPO DE ANALISIS . PESO Carga en Gramos (g)
MUESTRA tieico MUESTRA
(2) NaxCOs  PbO  SiO2 NaxB4sO7; CaF, Harina KNO:;
Oxidos y carbonatos Cu G 15 20 100 3 5 | 3 0
de Cu
Sulfuros de Cu Cu G 15 20 100 10 5 1 0 7.5
Sulfuros  masivos
P.R.=8.07 Fe G 7.5 35 70 12 10 0 0 7.0
Cu 5
Ni 5

(*) La letra "G" implica que la cantidad de elemento es grande, y el término P.R. es la abreviacion por Poder
Reductor de la muestra.

Actualmente, dentro de la industria minera existe la inquietud de facilitar e incrementar-extender
la precision del andlisis de oro por gravimetria. Es asi que, en afios recientes, ademas de la
fluorescencia de rayos-X, ha emergido el analisis por rayos gamma, a continuacion, resumimos
algunos comentarios con respecto a la técnica.

La técnica de determinacion de elementos por activacion con radiacion gamma (GAA), es un
método analitico nuclear tnico y no destructivo con capacidad de analizar multiples elementos.
Es maés eficaz si se utilizan haces de neutrones intensos (especialmente haces frios) de reactores
nucleares para inducir la radiacion gamma inmediata. Se basa en el principio basico de la
espectroscopia “la intensidad adsorbida o emitida por la interaccion de la REEM con la materia
es proporcional a la concentracion”.

En resumen las ventajas que puede ofrecer son:

1. Nula o minima preparacion de la muestra, lo que minimiza la pérdida del analito durante
el analisis.

2. Minimiza el tiempo de analisis.

3. No se tiene interferencia de matriz, lo que en teoria favorece la exactitud y precision de
la determinacion.

4. No es destructivo.

Minimiza el error humano.

6. Alta capacidad de andlisis, 60 a 80 muestras por hora.

N
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Las desventajas son:
1. Alto costo de la técnica.

La técnica se ha utilizado para la determinacion de metales y elementos en sedimentos, solidos
y en minerales, asi como para la determinacion de hidrégeno en aleaciones de Titania entre otras
aplicaciones . En cuanto a la determinacién de oro en minerales, Tickner y col. indican que esta
técnica ofrece una alta exactitud y precision, con limites de deteccion para la determinacion de
oro de 0.1-0.2 ppm en muestras ideales (aleaciones) y de 0.5-1.0 ppm en minerales. Por debajo
de este limite la incertidumbre es alta (Paul, Privett-11I et al., 1996; Molanari, 2004; Tickner,
Ganly et al., 2017).

El arreglo experimental del equipo se muestra en la Figura 3.13, en donde basicamente se tienen
los 3 componentes basicos de un espectrémetro que son: 1) fuente, 2) portamuestra y 3) detector.

Los errores sistematicos en la determinacion de oro que se observan en esta técnica son (Tickner,
Ganly et al., 2017):

1. Variaciones de salida de la fuente de rayos X debido a cambios en la corriente del haz
de electrones, lo que conducen a una escala directa del flujo de fotones.

2. Las variaciones en la energia del haz de electrones afectardn al espectro de energia del
flujo de fotones.

3. Si el producto del flujo de fotones y la probabilidad de deteccidon de rayos gamma no es
aproximadamente constante con respecto a la posicion, la concentracion inferida de oro
dependera de la distribucion espacial del oro dentro de la muestra.

___— LINAC
g Location of plastic
2 Steel and lead veto detectors
§ detector shield
g
el Convertor .
target BEGe
ceedeceted —
o ~ & : : :J. " detectors
. Sample :T
Steel shield trolley

Figura 3.13.- Arreglo experimental de un GAA (Tickner, Ganly et al., 2017).
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Capitulo 4
Resultados de Pruebas

Los resultados de pruebas son ahora presentados, como en capitulo previo, el orden de
presentacion sera: resultados de concentracion, cianuracion, tostacion-cianuracion, ozonizacion
y finalmente oxidacion quimica-cianuracion.

4.1 Flotacion

Previo a toda prueba, se realiz6 un analisis granulométrico del material de prueba, lo anterior
permitio conocer la distribucion de tamafio de particula, asi como la de los valores de oro-plata.
Este analisis se hizo en himedo, lavando medio kilogramo sobre la malla 325, el producto +
325# (tamafio mayor a 44 micras), una vez seco, se hizo pasar por las mallas 50, 70, 100, 150,
200, 230 y 325, utilizdndose para ello los cedazos mencionados y el Ro-Tap. El -325# (tamaio
menor a 44 micras) se hizo pasar en humedo por las mallas 400 y 500. Finalmente, cada una de
las fracciones retenidas en mallas se pesaron, se afinaron @ -200#, se homogeneizaron mediante
manteo, y se enviaron para su analisis quimico por el método gravimétrico, via seca, los
resultados de esta distribucion de tamafos valorada son resumidos en Tablas 4.1 y 4.2.

Aproximadamente, el 50% del material tiene un tamafio menor a las 25 um. Asimismo, el 52%
del oro y 56% de la plata se encuentran por debajo de las 25 micras, lo que nos llevaria inferir
que no deben tenerse problemas de liberacion.

Tabla 4.1.- Distribucion de tamaiio de particula de muestra problema.

Malla | Micras | Peso(g) |Peso(g) | Peso % | % Acum. (-)
+100 149 16.9 16.90 3.47 96.53
+150 105 30.86 30.86 6.33 90.21
+200 74 69.40 69.40 14.23 75.97
+230 63 30.70 30.70 6.30 69.68
+325 44 49.00 49.00 10.05 59.63
+400 37 26.34 26.34 5.40 54.23
+500 25 41.49 41.49 8.51 45.72
-500 222.93 222.93 45.72 0.00
Total 487.63 487.63 100.00
110
ot T B I B R AR @
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= 70 ~®
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g 60 O
:E 50 O..”,a‘c dgo = 80 micras
¥ 40
30
20
10 100

Tamaiio (micras)

45/Pagcina
o



Tabla 4.2.-Leyes y distribuciones de oro y plata en cada fraccion del material de jales de
El Oro México, ¢ ilustracion de resultados en forma grafica.

. Ley g/Ton % Distribuciones 60.0
Malla Micras BAu MAg
Au Ag Au Ag o0 50.0
<«
+50 297 - - - - -
<= 40.0
+70 210 - - - - -
2 30.0
+100 149 | 440 |113.16| 4.01 3.95 F
+150 105 | 430 | 99.98 | 7.15 6.37 & 200
+200 74 | 3.40 | 84.68 | 12.72 | 12.13 g e ||
+230 63 | 310 | 7292 | 513 | 4.62 oo e G0 BRI e £ A LI |
+325 44 | 280 | 6836 | 7.39 6.91 149105 74 63443725 23
+400 37 | 400 | 80.72 | 5.68 4.39 Tamaiio de Particula (micras)
+500 25 | 2.80 | 71.80 | 6.26 6.15
-500 25 | 430 |120.56| 51.66 | 55.48
Total 4.01 | 99.35 | 100.00 | 100.00

De acuerdo a la literatura, la cual aduce a la facilidad y simplicidad con la que pueden ser
flotados los telururos de oro, se realizaron dos pruebas de flotacion de las especies de metales
preciosos, el diagrama basico de estas es mostrado en la Figura 4.1, constituido por un sistema
de flotacion colectiva (bulk): (a) un primario de 2.5 minutos; (b) un agotativo de 2 minutos y
(c) una etapa de limpia de 2 minutos. Los reactivos colectores usados lo fueron MaxGold y
Aerophina 3418, ambos promotores fuertes y selectivos, ampliamente usados en las industrias
del oro. Los resultados de estas dos pruebas son resumidos en Tablas 4.3 y 4.4.

PRUEBA-2 FLOTACION JALES “EL ORO”
Usando MaxGold

100 gfton CuSO4
20 gfton A-404

Alimentacion 23 g/Ton MaxGold

1.10 kg

T 1 11.2 g/Ton MaxGold

Acondicionamiento 4.5g/Ton MIBC

5 2.5 2.0'
L o o R T

~ v

Conc. Final

Figura 4.1.- Diagrama de flujo del proceso de flotacion de la segunda prueba de 1.1 kg,
adicionando colector MaxGold, promotor A-404, AEROFROTH-70, CuSOs.
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Como se observa el grado de concentracion es bajo, 6.06 con MaxGold y s6lo 3.9 con
Aerophina. En cuanto a las recuperaciones de oro, con MaxGold se obtuvo 5.7%, mientras que
con Aerophina se alcanza el 9.9%. Tratando de mejorar estas recuperaciones se realizaron
pruebas a distintos pH, especificamente: 5, 7 y 9. Estas pruebas se realizaron usando la
metodologia de pruebas de cinética de flotacion, los mejores resultados se obtuvieron a pH de
5, véase Tabla 4.5, no obstante, como puede observarse las velocidades de flotacion son lentas,

Tabla 4.3.- Recuperaciones de oro y plata obtenidas en prueba de flotacion-1.

Ley g/Ton % Distribucion
PRODUCTO Peso (g)
Au Ag Au Ag
Cabeza 1100.00 4.01 99.35 100.00 100.00
Concentrado 10.40 24.24 752.8 5.72 7.16
Conc. Agotativo 20.00 13.54 351.62 6.14 6.44
Medios 31.40 7.82 188.67 5.57 5.42
Colas 1038.20 3.56 93.69 83.77 89.01

Tabla 4.4.- Recuperaciones de oro y plata obtenidas en prueba de flotacion-2.

Ley g/Ton % Distribucion
PRODUCTO Peso (g)

Au Ag Au Au
Cabeza 1100.00 4.01 99.35 100.00 100.00
Concentrado 22.70 15.46 375.55 9.88 11.55
Conc. Agotativo 96.00 5.85 177.68 23.33 22.81
Medios 47.80 6.20 197.12 6.71 6.09
Colas 940.70 3.13 89.54 60.09 59.55

siendo el grado méaximo de concentrado de 7 g Au/Ton, primer minuto de flotacion.

Tabla 4.5.- Recuperacion acumulada de oro-plata a pH de 5, valores de R y K.

Tierapo Grado 0?{ EEI(E. Au | 9% REC. Ag
(min) CZI:lc/Ton g 101.7| REAL 48.5
Au 0.15| Ag 0.40
0 0.00 0.00 0.00 0.00
1 7.00 7.63 7.26 5.50 8.53
2 6.50 10.16 | 13.84 8.52| 15.12
3 5.50 1529 19.80 14.03 | 20.26
4 8.50 28.09 | 2522 2647 | 2431
5 4.50 31.18| 30.15 29.87| 2753
6 6.60 3226 | 34.64 30.54 | 30.12
7 5.00 33.25| 38.74 31.63| 3223
Cola 3.30

% Recuperacion Acumulada

40.0

HAu
VAg

— NN W W
w2 b 2 W
o o o o o
i i i i
<K

S
(e}

T
(& 4

2.0 4.0

Tiempo (min)
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Ademés de las concentraciones por flotacion, arriba descritas, y tomando como base el esquema
de flotacion definido para los jales del Monte de San Nicolés, véase Figura 4.2, se realiz6 una
tercera prueba de flotacion.

3416 : 8.9 g/ton

A-31:15 g/ton

— kil
| — A = &
st Remaolienda )
4 B’ P B "l e
= Vi et i T
2"7
y v 3416 : 10 g/ton

A-70: 4.3 g/ton A-70: 4.3 g/ton

Tiempo Flotacian 4' Tiempo Flotacian 3'

Cola Final

Concentrado Final s

Figura 4.2.- Diagrama de flujo de la prueba de flotacion estandar definida para los jales del
Monte de san Nicolas (Sudrez, 2017, Islas and Elorza, 2018).

El tiempo de remolienda que se dio fue de quince (15) minutos; mejor prueba para los jales del
Monte de San Nicolas, los resultados de esta prueba son resumidos en Tabla 4.6.
Tabla 4.6.- Resultados de concentracion por flotacion de los jales de Tlalpujahua y El Oro,

considerando parametros y condiciones de mejor prueba de los jales del Monte de San
Nicolas (Islas and Elorza, 2018).

Peso LEY (g/Ton) | % Distribuciéon
(%) Au Ag Au Ag
Cabeza Ens. 100.00| 4.26| 79.81 100.0 100.0

PRODUCTO

Conc. Final 1.02| 36.0| 8294 9.0 10.5
Conc. Agota. 2.98 9.7 219.8 7.1 8.1
Medios 4.02 10.0| 204.3 9.9 10.2
Cola Final 91.98 3.3 62.4 74.0 71.2

Total 100.00| 4.06 80.6( 100.0 100.0
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Para obtener suficiente material de prueba para caracterizaciéon mineralogica y pruebas de
mecanismos requerira el hacer pruebas ciclicas, no obstante, el grado del concentrado parece
aceptable, aunque muy seguramente disminuya.

4.2 Concentracion Gravimétrica en K-nelson

Otra alternativa de procesamiento probada fue la concentracion gravimétrica en el K-nelson.
Las condiciones de pruebas se seleccionaron acordes al tamafio de particula a concentrar,
quedando por probar las velocidades maximas, 120 y 140g’s (2000 y 2150 min,
respectivamente). La prueba en K-nelson se realizé bajo las siguientes condiciones: 30.00 % de
solidos, fuerza centrifuga de 70 g’s y 2 kg de mineral. Obteniéndose recuperaciones de 2.88%
de Auy 3.63% de Ag, y un concentrado con grado de 4.24 g Au/Ton y 132.6 g Ag/Ton. Los
resultados de concentracidon gravimétrica son resumidos en Tabla 4.7.

Tabla 4.7.- Resultados de la prueba de concentracion gravimétrica en K-nelson.

PRODUCTO Peso () Leyes g/Ton % Distribucion
Au Ag Au Ag
Cabeza 2000.0 4.01 99.35 100.00 100.00
Concentrado 54.40 4.24 132.66 2.88 3.63
Colas 1881.80 3.20 96.66 75.02 91.54

4.3 Cianuracion y Tostacion-Cianuracion

Los jales de El Oro México, arrojaron una ley o contenidos de oro aceptables, 3.90 g Au/Ton,
motivo por el cual se tom6 como material de trabajo. Su caracterizacion mineralogica se realizo
por Petrochim, otras caracterizaciones realizadas son resumidas a continuacidn, ver tabla
siguiente, Tabla 4.8.

Tabla 4.8.- Analisis quimico composicional por fluorescencia sobre un 1 gramo de muestra
de jales de El Oro México, tamaifio muestra 100% @ -74 pm.

SiO, 71.76
CaO 7.54
Al O3 6.88
PPI 6.02
Fe O3 3.05
K>O 2.1
SO3 1.18
MgO 0.676
TiO> 0.246
Na;O 0.164
P05 0.100
ZnO 0.0915 915
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MnO 0.0800 800
PbO 0.0398 398
SrO 0.0240 240
Ag 0.0210 210
CuO 0.0186 186

Notas: Se reportan s6lo los elementos detectados en una concentracion mayor

a0.010%. Se realiza un balance al 100.00% con los elementos detectados. PPI:
Perdida por ignicion a 950 °C por 1 hora.

La muestra fue analizada por el método semicuantitativo de espectrometria de fluorescencia de
rayos-X, con dispersion de longitud de onda (WD-FRX), utilizdndose un equipo Marca
BRUKER modelo S4 PIONNER, provisto de una fuente de excitacion de 4 kW. La
interpretacion de los datos se realiz6 para concentraciones >1% de 5 a 10 y para concentraciones
< 1% de 10 a 20 bajo las siguientes condiciones:

Tubo de RX con anodo Rh

Voltaje de excitacion de 25 a 60 Kv
Colimador de 0.46 dg

Mascara de colimador de 34mm
Cristales LIF y PET

Ademas de fluorescencia, también se analiz6 por ICP (emision atdmica por plasma), usandose
un equipo de espectrometria por plasma marca PERKIN ELMER, modelo OPTIMA 8300,
donde se analiz6 Teluro arrojando una ley <10.0 g/Ton.

Con base a la literatura consultada, se probaron condiciones de cianuracion para la disolucion
de metales preciosos en menas refractarias (Telururos): 0.20 % NaCN, 42 % de solidos, pH
12.0-12.5, 28 °C, 96 horas y 500 gramos de mineral. Obteniéndose una recuperacion de Au de
4.85 % y de plata 19.77 %, ver Tabla 4.9.

Tabla 4.9.- Resultados de prueba de cianuracion, leyes en sélidos por via seca y
concentraciones en solucion por absorcion atémica.

Ley g/Ton % Distribucién ppm (mg/L)
PRODUCTO | Peso (g)
Au Ag Au Ag Au Ag
Cabeza 500.00 4.01 99.35 | 100.00% |100.00% - -
Colas 485.80 3.81 79.13 92.31% | 77.39% - -
Solucién 700.00 0.20 20.22 4.85% | 19.77% 0.14 14.03

Otras condiciones de cianuracion probadas para la disolucion de metales preciosos en menas de
Telururos, lo fueron: 2.00 % NaCN, [O2] 10 cm?/min, 42 % de sélidos, pH 12.0-12.5, 28 °C, 96
horas y 220 gramos de mineral. Las recuperaciones obtenidas fueron 16.8 % de Au 'y 23.8% de
plata, ver Tabla 4.10.
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Tabla 4.10.-Resultados de la prueba de cianuracion con 2.0% NaCN en solucion.

PRODUCTO | Peso (g) Al;ey g/Tozg ‘Vlel)lstrlbucIZI; Al:lpm (mgllzg
Cabeza 500.00 4.01 99.35 100.0 100.0 - -
Colas 485.80 3.31 75.01 80.2 73.3 - -
Solucion 700.00 0.70 24.34 16.8 23.8 0.49 16.89

Ademéas de las pruebas arriba descritas, se realizo prueba con un pretratamiento de tostacion a
650 °C por 24 horas, segun Lu y col., este pretratamiento libera al oro del telururo, dejandolo
en su estado metalico, pudiendo entonces ser recuperado por una lixiviacion bajo las
condiciones de 0.50 % NaCN, 42 % de s6lidos, pH 13.00, 25 °C y 24 horas (Lu and Lawson,
1992). Para esta prueba se tostaron dos kilos de material de El Oro, finalizada la tostacion se
cianuraron solo 1.38 kilogramos, la Figura 4.3 muestra las difracciones de rayos-X del material

antes y después de
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Figura 4.3.- Difractogramas de los jales de El Oro (a) antes de pretratamiento y (b) después de
24 horas de pretratamiento a 650 °C.

Por su parte la Tabla 4.11 y Figura 4.4 listan los resultados de recuperacion de oro con respecto
al tiempo, teniendo recuperaciones de 64.96 % Au y nada de Ag a las 24 horas de lixiviacion,

Tabla 4.11.- Resultados de la prueba de tostacion, subsecuentemente lixiviada en solucion
de cianuro, los analisis en solidos fueron realizados por via seca.

Tiempo Peso Ensaye Colas g/Ton | Recuperacion % H

(horas) (gramos) Au Ag Au Ag P

Cabeza 1000.00 4.01 99.35 - - -
0 1380.00 4.01 99.35 0.00 0.00 13.22
2 1380.00 1.48 103.93 63.07 0.00 13.22
4 1365.30 1.50 117.02 62.57 0.00 13.16
6 1348.90 1.38 141.86 65.59 0.00 13.03
8 1336.60 1.36 121.13 66.03 0.00 13.00
24 1322.20 1.41 106.06 64.96 0.00 13.01
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Figura 4.4.- Cinética de disolucion de muestra de oro pre-tratada por oxidacion a alta
temperatura (650 °C) por 24 horas: 0.50% NaCN, 42% de solidos, pH 13.0 y 25 °C.

Estas pruebas permitieron una comparacion entre el mineral de telururos con y sin
pretratamiento, y como es qué la oxidacion a alta temperatura afecta en la recuperacion de los
metales preciosos. El seguimiento de la velocidad de disolucion o de cinética de disolucion oro,
mostrada en la Figura 4.4, indica que la remocion de teluro del material da como resultado un
material en el que el oro se transforma a su forma < nativa>>, so6lo dos horas fueron necesarias
para disolver el 63% del oro.

Si bien es cierto que el alto precio del oro en el mercado, es capaz de hacer econdmicas algunas
de las operaciones para su recuperacion, p.e.: MaxGold para su flotacion; carbon activado para
su adsorcion, entre otros, su contenido en el material de prueba no es suficientemente alto para
hacer econdémica su recuperacion por tostacion-cianuracion. Sin embargo, y dado que la
tostacion es considerada como una alternativa referente, es decir, proporciona el mejor valor de
recuperacion posible de alcanzar, se realizaron pruebas ulteriores con la finalidad de minimizar
el tiempo de tostacion, los resultados de éstas son resumidos en Tabla 4.12 e ilustrados en la
Figura 4.5.

Tabla 4.12.- Analisis quimicos y recuperaciones de pruebas tostacion por diferentes
tiempos, seguidas de cianuracion.

Condiciones de Cianuracion

Cantidad de muestra 300 gramos
% Solidos (w/w) 42.0
[NaCN] 0.30 %
Cal 10 kg/Ton

Tiempo Cianuracion 24 horas
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Descripcion Ley g/Ton \ % Recuperacion

Muestra Augray, Auaa Ag \ Algray. \ Augray.  Augray.
Cabeza 4.01 99.35
Tel-0.10% NaCN | 2.95 44.88 | 26.43 54.83
Tel-0.20% NaCN | 3.05 4328 | 23.94 56.44
Tel-1 h Tosta - 0.599 53.99 85.06 | 45.66
Tel-2 h Tosta 0.60 - 52.14 | 85.37 47.52
Tel- 4 h Tosta 0.70 - 5428 | 82.54 45.36
Tel- 8 h Tosta 0.65 - 52.15 | 83.79 47.51
Tel- 16 h Tosta 0.91 - 60.51 | 77.31 39.09
Tel- 24 h Tosta
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Figura 4.5.- Recuperaciones de oro-plata sobre muestras tostadas por diferentes tiempos,
seguidas de 24 horas de cianuracion: 42% de sélidos, [NaCN] 0.30%, 9 kg Cal/Ton (pH =
11.0) y 24 horas de cianuracion.

4.4 Pretratamientos Oxidativos-Cianuracion

Dos pretratamientos oxidativos se realizaron sobre muestra, el primero usando ozono y el
segundo hipoclorito de sodio. Ambos pre-tratamientos se realizaron sobre 300 gramos de
muestra a pH’s 4acidos, este ultimo ajustado con 4cido clorhidrico concentrado, el tiempo de
oxidacion fue de 2 horas, este tiempo se tomd de experimentos sobre oxidacion de materia
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carbonosa (Gomez, 2016), los detalles de estas pruebas y sus resultados son descritos a
continuacion.

4.4.1. Ozonizacion-Cianuracion

El pre-tratamiento con ozono se realizé usando un ozonizador alimentado por oxigeno con
un gasto de 1 L/min. Previo a la alimentaciéon con oxigeno se colocaron 300 gramos de
muestra en vaso de agitacion bafleado de 400 mL, al que previamente se le agregaron 350
mL de agua destilada, la agitacion fue provista por un cabezal de agitacion-turbina. Una vez
que se observo la integracion de los contenidos, se agrego6 acido clorhidrico hasta disminuir
y sostenerse el pH a tres. Enseguida se fijo el ozonizar a la concentracion de ozono méaxima
(0.02 g O3/L), ozonizando la pulpa por espacio de una, dos y tres horas, al término de cada
una de estas, se filtraron, secaron y sacaron porciones de muestra para analisis quimico (40
gramos), para finalmente cianurar por 24 horas. Las condiciones de cianuracion; como en
pruebas previas, lo fueron: 42% de sélidos en peso; concentracion de cianuro 0.30%; cal en
cantidad de 10.0 kg/ton.

La Tabla 4.13, resume los resultados de las pruebas de ozonizacion, seguidas de 24 horas de
cianuracion.

Tabla 4.13.- Resultados pre-tratamiento con ozono seguido de cianuracidon: Ozonizacion 2
horas, flujo de 1 L O»/min y [O3] de 0.02 g/L.

Leyes g/Ton % Distribucion
PRUEBA CONCEPTO

Augrav. Aggrav Augrav. Aggrav.
Cabeza Pruebas Ozonizacion + 24 h Cianuracion 4.266 79 81

1 h Ozonizacion + 24 Cian | Cabeza Cianuracion | 4.265 78.99 | 100.00 | 100.00
Cola-Cianuracion 3.799 50.15

Recuperacion 10.93 36.51

2 h Ozonizacion + 24 Cian | Cabeza Cianuracién | 4.200 | 76.34 | 100.00 | 100.00
Cola-Cianuracion 3.766 50.55

Recuperacion 10.33 33.78

3 h Ozonizacion + 24 Cian | Cabeza Cianuracion | 4.265 78.99 | 100.00 | 100.00
Cola-Cianuracion 3.798 47.79

Recuperacion 10.95 39.50

4.4.2. Oxidacion Quimica NaClO-Cianuracion

El pretratamiento oxidante con hipoclorito de sodio (NaClO) se realiz6 a un pH 4cido de cinco
(5), ajustado este con 4cido clorhidrico concentrado. Ajustado el pH se agregaron cinco gramos
de hipoclorito de sodio, dejandose el sistema por dos horas, al término se filtr6 la pulpa, se
extrajo muestra para ensaye, cianurandose el resto de muestra por 24 horas, los resultados de
prueba son resumidos en Tabla 4.14.
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Tabla 4.14.- Resultados de oxidacion quimica con hipoclorito de sodio (NaClO) seguida
de 24 horas de cianuracion; 0.30% NaCN, 42% Soélidos w/w y pH de 11.

Leyes g/Ton % Distribucion

PRUEBA CONCEPTO
Augrav. Aggrav Augrav. Augrav.
Cabeza Pruebas Oxi-NaOCI + 24 h Cianuracion 4.266 79 .81 100.00 | 100.00
2 h Oxi-NaClO + 24 Cian | Cabeza Cianuracion | 3.300 53.00 22.64 33.59
Cola-Cianuracién 1.700 | 50.15 | 37.51 3.57
Recuperacion 60.15 37.16
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Capitulo 5
Discusidn de Resultados

Se estudio la concentracion y extraccion de los metales preciosos; esencialmente Au en la forma
de telururos y Ag, contenidos en los jales de El Oro México-Tlalpujahua. Nuestros intereses
principales se centraron en dos objetivos, el primero, posibilidad de concentrar los metales
preciosos en productos de alto grado, los cuales puedan ser caracterizados mineraldégicamente,
y enseguida usados para realizar estudios fundamentales de extraccion, p.e. voltametria ciclica
sobre electrodos de pasta de grafito-concentrado de telururos. Los procesos de concentracion
explotados lo fueron la flotacién y la concentracidon gravimétrica en K-nelson.

El segundo objetivo lo constituyoé el estudiar la posibilidad de extraer el oro contenido en jales
usando pre-tratamientos oxidativos seguidos de cianuracion: alta temperatura 650 °C,
ozonizacion y oxidacion quimica con NaClO, seguidos de 24 horas de cianuracion.

5.1 Flotacion

La metalurgia, como disciplina esencial en la obtencion de metales a partir de la concentracion
y/o extraccion de los minerales explotados por la mineria, enfrenta problematicas que requieren
de la experimentacion continua para enriquecer o mejorar los métodos que se utilizan para
extraer los valores de una mena. En el caso de los metales preciosos, los métodos mas utilizados
para su recuperacion han sido la flotacion y la cianuracion. Por diferentes razones y para el caso
de muchos yacimientos de tenores aprovechables identificados en algunas unidades mineras del
pais, estos métodos son insuficientes para recuperar todos esos valores, ya que existen multiples
factores que impiden su adecuada recuperacion, entre las que pudieran mencionarse: (a) textura
0 asociaciones mineralogicas entre los metales preciosos y otros minerales, p.e. arsenopirita,
pirita, silice, etc.; (b) presencia de impurezas altamente activas, que inhiben o compiten con las
reacciones de extraccion; (c) teluros de oro, especies refractarias con amplia diversidad a la
cianuracion, entre otras.

En el caso de desechos o jales de antiguas operaciones de concentracion o extraccion, es posible
encontrar moderados a altos tenores de metales preciosos, ello por razones como: (a) altos
tenores en las alimentaciones a los procesos de concentracion y/o extraccion, asociados a
tiempos de tratamiento o residencia insuficiente; (b) falta de molienda-liberacion de los metales
de interés, hoy dia muchas de las operaciones minero-metaltirgicas estan moliendo 70-80@-200
mallas; (c) falta de reactivos y apropiados esquemas de tratamiento, (d) minerales refractarios,
etc. Cualquiera que sea la razon, el distrito minero de “El Oro-Tlalpujahua”, posee un sinnimero
de depdsitos de jales, los cuales, dada la cotizacién de los metales preciosos: oro 1277.85
USD/onza y plata 14.98 USD/onza, algunos de ellos son y han sido objeto de consideracion. El
Distrito minero El Oro-Tlalpujahua comprende un area de aproximadamente 230 km?, la cual
esta localizada en los limites de los estados de México y Michoacan, entre las coordenadas
geograficas 19°52°007-19°45°00” de latitud norte y 100°05°00- 100°20°00” de longitud oeste.
Los municipios de El Oro de Hidalgo y Tlalpujahua de Rayon distan apenas 7 km uno del otro
y se puede tener acceso a estos a través de la carretera federal que va de Atlacomulco a
Maravatio o por medio de la autopista México-Guadalajara.
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La flotacion, como la cianuracion, son procesos que nacieron en la industria hace mas de 100
afo, para después pasar a las universidades, en donde la investigacion y aplicacion de principios
fundamentales ha permitido entendimiento de los mecanismos de asociados a los procesos de
concentracion-extraccion, desarrollo de equipos y procesos, reactivos que conjugan fuerza y
selectividad. Algunos de ellos aun en estado de desarrollo, p.e. selector de Steiner; equipo de <«
pepena>> basado en color-densidad atomica, andlisis gravimétrico de metales preciosos usando
equipos que radiacion gamma, entre otros (Hamilton and Ketelhodt, 2018, Villagomez, 2018).

Las pruebas de concentracion por flotacion se realizaron usando diagramas de flujo y
condiciones estdndar para concentrar metales preciosos. Factores como: (a) tiempo de
remolienda; (b) cantidad de Aerophina 3416 y (c) tipo de promotor para metales preciosos, se
establecieron con base a la investigacion bibliografica, asi como experiencias previas en la
concentracion de menas de metales preciosos.

Tiempo de Remolienda: 15 minutos,
Aerophina 3416: similar a la Aerophina 3418A,
Tipo de Promotor: A-404 y A-31.

En el caso de los promotores se optd por probar dosificaciones de 15-20 g/Ton de A-404 y A-
31; pruebas 1-2 y prueba 3, respectivamente. El primero es utilizado en la unidad El Cubo,
Guanajuato, asi que su accioén o eficacia en la flotacion de los minerales del distrito esta
ampliamente avalada. El promotor A-31 es también de amplio uso en la industria minero-
metaltrgica, sobre todo cuando existen asociaciones entre los metales preciosos y los sulfuros
de metales base o pirita. El1 A-31, es un ditiofosfato, con una estructura como ilustra la Figura
5.1. El grupo solidofilico tiene como atomo central el elemento fosforo,

Al
~

e N S
/ SN R—O_|l +
R ~O I SP—S— Mg
[ P—SiNa R—0O
\ Ve /

\\ p
':_:‘ Grupo Solidofilico, se

adsorbe a la superficie
R mineral.

Figura 5.1.- Estructura quimica de los promotores A-31 y A-25 (Bulatovic, 2007; Solvay,
2010).

Los promotores A-25 y A-31 son utilizados en la flotacion de minerales plata, asimismo tienen
fuertes caracteristicas de espumacion. Sin embargo, el A-31 contiene un colector secundario que
mejora la flotacion y recuperacion de la plata.

El promotor A-404 también es considerado un buen reactivo para la flotacion de minerales de
Au-Ag, es mercaptobenzotiozol, ampliamente usado para la flotaciéon de minerales de preciosos
en circuitos alcalinos, es un excelente colector de piritas. La estructura de este reactivo es
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mostrada en la Figura 5.2, es obtenido por la reaccion de anilina, disulfuro de carbon y azufre
elemental en iguales razones molares.

+ CS: + S — - | + H':S
N o | :

S—C—-SH

Figura 5.2.- Reaccion para producir el promotor A-404 y su estructura quimica (Bulatovic,
2007; Solvay, 2010).

La Aerophine 3416, actualmente es usada en la unidad El Cubo, es selectiva y a la vez mas
fuerte que el Xantato Amilico de Potasio. Sus menores consumos, un tercio de los de xantato,
compensan su mayor costo. Ademds, debido a los mayores grados en los concentrados
obtenidos, se tiene un menor costo en fletes. La cantidad a agregar de la Aerophina-3416 se fij6
sobre la base de la experiencia ganada en la concentracion de los metales preciosos de los jales
del Monte de San Nicolas, estableciéndose como la cantidad a usar de 40 g/Ton. Las aerophinas
son reactivos, aunque costosos, selectivos y fuertes, basicamente son ditiofosfinatos, con
estructuras como las mostradas en la Figura 5.3.

———~

S TSN
~P—S—Me P—SNa’
le H C 4 \,__,a’,

Figura 5.3.- Estructura quimica de las aerophinas (Bulatovic, 2007; Solvay, 2010).

Los ditiofosfinatos (Aerophinas-3418A, 16) son colectores selectivos relativamente nuevos, en
los que el elemento central del grupo solidofilico es el fosforo, se diferencian de los ditiofosfatos
en que los dos grupos de hidrocarburos estan ligados directamente al fosforo (P, pentavalente).
Ademas de estos ultimos, tiene dos azufres unidos a €l, uno a través de doble enlace y al otro
azufre; atomo donador, mediante enlace sencillo.

Estos reactivos muestran buena accidn colectora sobre los metales preciosos, especificamente
por el oro. Este, no obstante, caracterizado por su poca reactividad, forma complejos estables
con varios aniones, p.e.: cloro (CI'), cianuro (CN") y tiosulfato (8205_ ). Es posible que varios
de estos complejos sean sustituidos por ligandos de fosfina (PH3), arsina (AsH3) y sulfuro (S*)
(Cotton and Wilkinson, 1972).

En resumen, la concentracion por flotacion de los metales preciosos contenidos en estos jales,
presentan valores de velocidad de flotacién bajos, Kay = 0.15%-min™! para oro y Kag = 0.40 %-
min! para plata. Tanto el intemperismo, como las intimas relaciones texturales entre los valores
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de interés y los minerales de ganga impiden el obtener concentrados de buen grado. La
remolienda, previo a la flotacion, mejora la liberacion y por ende el grado del concentrado, 36
g Au/Ton, contra 24 0 15.6 g Au/Ton sin remolienda. Obtener un concentrado de mayor grado;
sobre el que pueda realizarse una caracterizacion mineralogica y estudios fundamentales,
implicara incluir una segunda etapa de limpia, asi como el considerar reactivos modificadores
en el esquema de tratamiento, p.e. silicato de sodio.

Tabla 5.1.- Condiciones y resultados de prueba de la concentracion de los jales de El Oro,

México.
TTETOR pH Tiel‘npo CONSUMO DE REACTIVOS (g/Ton)
(min) | A.31 A-3416 CuSOy4 A-70
Remolienda nat. 5.0 15.0 6.6 10.0
Acondicionamiento nat. 2.0 13.2 8.50
Primario nat. 4.0 9.9 4.26
Agotativo nat. 3.0 10.0 4.26
Primera limpia nat. 2.0 2.8
Ley g/Ton % Distribucion
PRODUCTO Peso %
Au Ag Au Ag
Cabeza Ensayada 100.00 4.26 79.81 | 100.00 100.00
Conc. Final 1.02 36.0 829.4 9.0 10.5
Conc. Agot. 2.98 9.7 219.8 7.1 8.1
Medios 4.02 10.0 204.3 9.9 10.2
Cola Final 91.98 33 62.4 74.0 71.2
Total 100.00 4.06 80.6 100.0 100.0

5.2 Concentracion Gravimétrica en K-nelson

Hoy dia, la concentracion gravimétrica usando concentradores centrifugos es una operacion
unitaria que no puede faltar en la concentracion-extraccion de las menas de metales preciosos,
cuyo objetivo es concentrar el oro libre grueso-fino, para enseguida someterlo a una etapa de
cianuracion bajo condiciones intensivas.

El concentrador Nelson utiliza el principio de sedimentacion impedida en un campo de fuerzas
centrifugas. Un cono central perforado conteniendo canales horizontales a lo largo de la pared
interna es rotado a velocidades superiores a 400 rpm, a esta velocidad se genera una fuerza 60
veces mas grande que la fuerza gravitacional. Las particulas pesadas son forzadas hacia fuera
de las paredes siendo atrapadas por las canales o nervaduras, mientras que las particulas ligeras
son acarreadas fuera por el agua de lavado. El cono estd rodeado por una chaqueta de agua
presurizada que inyecta agua a través de sus orificios sobre el cono, de manera que las particulas
pesadas se mantengan fluidizadas. La fuerza del agua actia contra las fuerzas centrifugas del
cono rotatorio. Esta fuerza en contra es suficientemente grande para inhibir la severa
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compactacion del concentrado colectado. La limpieza de la unidad es realizada parando el cono,
abriendo el drenaje, y lavado el concentrado hacia la salida (Meza, Hartamann et al., 1994).

De acuerdo a los conceptos basicos de fisica, la fuerza centrifuga es una “fuerza ficticia”, que
aparece cuando se describe el movimiento de un cuerpo en un sistema de referencia en rotacion,
o equivalentemente la fuerza aparente que percibe un observador no inercial que se encuentra
en un sistema de referencia giratorio. El calificativo de "centrifuga" significa que "huye del
centro". En efecto, un observador no inercial situado sobre una plataforma giratoria siente que
existe una “fuerza” que actia sobre €I, que le impide permanecer en reposo sobre la plataforma
a menos que ¢l mismo realice otra fuerza dirigida hacia el centro del eje de rotacion. Asi,
aparentemente, la fuerza centrifuga tiende a alejar los objetos del eje de rotacion. En general, la
fuerza centrifuga asociada a una particula de masa “m” en un sistema de referencia en rotacion

(13 2 ‘C 99

con una velocidad angular “®” y en una posicion “r” respecto del eje de rotacion se expresa por

la relacion, F, =—ma’r.

En el caso del concentrador Knelson, las particulas entonces se veran sometidas a diferentes
fuerzas centrifugas, pero como hay una inyeccion de agua a presion entonces la suma de fuerzas
en xx’ sera diferente para una y otra, lo que dara como resultados que las ligeras salgan con el
flujo que asciende, mientras que las pesadas vayan hacia la periferia y se colecten en las
nervaduras, para después ser extraidas como concentrado.

m = Volumen x Densidad =(é xd’ j p (5.1

E; =(% ﬂd3jpw2 r (5.2)

o=2xf

Asi para particulas de oro (p,,=19.3 g/cm®) y cuarzo (p,,,,=2.7 g/cm’) de 212 micras

diametro, en un concentrador de 3” (7.62 cm) de didmetro girando a 1200 rpm (f), las respectivas
fuerzas centrifugas sobre cada una de estas particulas son:

Fioo =(é 7D’ p}mz (7)) =

=—7r(2 12x10™* m)’ (19 3x10° —= ](47[ )(1200min")*(0.0381m) =

ske— 579820
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De la magnitud de estas fuerzas se puede observar, ver Figura 5.4, que conforme ascienden las
particulas por el tazon del concentrador, sus posiciones horizontales varian, lo que da como
resultado la clasificacion deseada. El agua alimentada a presion a lo largo del tazon ademas de
fluidizar la cama de concentrado acentua esta separacion, permitiendo que las particulas ligeras
salgan a la corriente que asciende hacia la salida de colas. Las presiones del agua alimentada
en los equipos varian segun el tamafo de particula de éstas, y en lo general se tiene que para
particulas de didmetro pequefio se usan presiones-flujos bajos y viceversa (Soro, 2012).

, D

(O Particula de cuarzo Fcfcuarzo  Fagua

- —

Fcf oro Fagua
- —

@ Particula de oro

Figura 5.4.- Movimiento de particulas en funcion de la fuerza de ascenso y centrifuga sobre
ellas (Soto, 2012).

Las presiones de alimentacion de esta agua van desde 1 a 5 Ib/pulg? (6.9 a 34.5 Pa o N/m?). Asi,
si para nuestras particulas alimentdsemos en el tazon agua una presion de 5 1b/pulg?, la fuerza
que se contrapondria a sus fuerzas centrifugas seria:

kg—m

2

g—cm

2
S

agua

F =PA=(34.5 J(%(2.12x104m)2]=1.21x106kg—;m=0.12
S

1112 —S
Aunque aqui hemos determinado una fuerza, asumiéndola perpendicular a las particulas, esto
no es del todo correcto ya que el agua de fluidizacion se alimenta de manera tangencial, asi que
solo una fraccion de esta fuerza es la que se opone a la fuerza centrifuga de las particulas
(Knelson and Edwards, 1990).

Con base a estos principios, las pruebas sobre el material de jales de “El Oro”, estas se han
corrido a las méaximas velocidades de rotacion: 120g’s y 140g’s, sin embargo, no se observa
concentracion, ver Tabla 5.2,

Tabla 5.2.- Resultados de concentracion gravimétrica en K-nelson, velocidad variable.

Prucha No Velo.cigad . Ley g/Ton % Distribucion
(min) Au Ag Au Ag
1 70g’s (1500 | Alimentacion 4.01 99.35 100.00 100.00
rpm) Concentrado | 4.24 | 132.66 2.88 3.63
Colas 3.20 96.66
2 120g’s (2150 | Alimentacién 4.01 99.35 100.00 100.00
rpm) Concentrado | 4.11 94.34 3.50 5.00
Colas 3.33 95.56
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3 140g’s (2250 | Alimentacion
rpm) Concentrado
Colas

La imposibilidad de concentrar gravimétricamente es consecuencia de la falta de liberacion, las
especies de metales preciosos se encuentran en intima asociacion con las especies de ganga, no
existe, o si existe, es minima la diferencia de densidades entre especies de interés econdmico y
ganga, ver Figura 5.5. En esta situacion es dificil establecer una ventana suficientemente amplia
que permita la separacion de especies en base a la diferencia de densidades, la Figura 5.6,
muestra la ventana de separacion entre especies de densidades semejantes, digamos pirita y
arsenopirita, en ambos casos se han supuesto particulas de formas semejantes, con coeficientes
de esfericidad altos.

Oro Nativo

Plata Nativa

Cuarzo

Figura 5.5.- (a) Particula de cuarzo de un tamafio de 60 micras mostrando una inclusion
de oro nativo de 10 micras y, (b) Microfotografia mostrando una particula de plata nativa
de 10 micras en forma Incluida dentro del Cuarzo de un tamafio de 120 micras (Alvarez,

2018).
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Figura 5.6.- Ventanas o zonas de separacion entre especies con base a sus diferencias de
densidades y forma, determinadas a partir de las relaciones de Dietrich (Gupta and Yan,
2006).
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5.3 Pretratamientos Oxidantes-Cianuracion

La disolucion de minerales de telururos de oro: calaverita (AuTe»), silvanita (AuAg)Te, entre
otros, muestran bajas recuperaciones de oro, debido a que estos minerales en medios acidos y
basicos, producen una capa pasivante en su superficie mineral, evitando que esta sea oxidada,
ello debido a la generacion de acido teluroso (H2TeOs) en el medio. En base a las reacciones
mostradas en las ecuaciones 5.3 y 5.4 (Zhang, Zhang et al., 2010), se asume que esta pelicula
pasivante puede disolverse a altos pH:

AuTe, +CN™+OH™ — Au(CN); +2H,TeO, , +7¢” (5.3)

3(s)

H,TeO,  +20H —TeO? +2H,0 (5.4)

3(s)

Para optimizar la disolucion de telururos de oro, se recomienda mantener un pH mayor a 12,
adicionar nitrato de plomo y mantener altas concentraciones de oxigeno disuelto, a pesar de
estas, en algunos casos no responden de manera favorable, siendo necesario un pretratamiento
oxidativo o tostacion como una etapa para eliminar la refractariedad mineral (Marsden and
House, 2006); en el caso de la tostacion, cuando el teluro de oro es calentado en aire a 500°C,
la asociacion Te-Au se rompe, produciendo didxido de teluro y oro metalico, mientras que a
temperaturas mayores a 800°C el dioxido producido sublima (Laplante and Gray, 2005) .

5.3.1. Tostacion-Cianuracion

La cianuracion directa de los jales de El Oro, tanto a baja como a alta concentracion de cianuro,
observa bajas recuperaciones de metales preciosos, ver Tabla 5.3 y 5.4.

Tabla 5.3.- Resultados de prueba de cianuracion, leyes en sélidos por via seca y
concentraciones en solucion por absorcion atomica: 0.20 % NaCN, 42 % de solidos, pH
12.0-12.5, 28 °C, 96 horas y 500 gramos de mineral.

PRODUCTO | Peso (g) Ley g/Ton % Distribucion ppm (mg/L)
Au Ag Au Ag Au Ag
Cabeza 500.00 4.01 99.35 | 100.00% |100.00% - -
Colasys 485.80 3.81 79.13 92.31% | 77.39% - -
Solucionaa 700.00 0.20 20.22 4.85 % 19.77 % 0.14 14.03

Tabla 5.4.-Resultados de la prueba de cianuracion con 2.0% NaCN en solucion: 2.00 %
NaCN, [02] 10 cm*/min, 42 % de sélidos, pH 12.0-12.5, 28 °C, 96 horas y 220
gramos de mineral.

Ley g/Ton % Distribucién ppm (mg/L)
PRODUCTO | Peso (g)
Au Ag Au Ag Au Ag
Cabeza 500.00 4.01 99.35 100.0 100.0 - -
Colasys 485.80 3.31 75.01 80.2 73.3 - -
Solucionaa 700.00 0.70 24.34 16.8 23.8 0.49 16.89
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El pretratamiento oxidativo a alta temperatura; tostacion a 650 °C por lapsos de tiempo que van
desde 1 hora hasta 24 horas, seguidas de 24 horas de cianuracion, a condiciones estandar, mostré
que el pretratamiento, segun la reaccion 5.5, libera o rompe el enlace Te-Au, lo que
subsecuentemente permite una adecuada recuperacion de los valores de oro.

AuAgTe, +40, —= Au®+Ag°+4TeO, (5.5)

La Figura 5.7, resume las recuperaciones de oro y plata obtenidas sobre porciones
representativas tostadas por diferentes tiempos, seguidas de cianuracion. Las recuperaciones de
plata son bajas, una probable explicacion a ello seria que, la temperatura de tostacion no es la
adecuada.

B % Rec. Au B% Rec. Ag

=

=

E

5 100

= 85.06 85.37 82.54 83.79 85.31
=) —
<

= 54.83 56.44

3 60 4752
3T 40

E 26.4

£ 20

)

g

2 9 J

g 0.9 0.0 1.0 2.0
é Pruebas

o Referentes

Horas Tostacion+24 h Cianuracion

Figura 5.7.- Recuperaciones de oro y plata de los jales de El Oro, tostando por diferentes
tiempos, seguido de cianuracion por 24 horas: 0.30% NaCN, 42% w/w, 10.0 kg Cal/Ton,
300 gramos de muestra.

La tostacion, aparentemente, no parece ser una alternativa viable, ya que su costo energético es
alto. Hasta hoy dia, en México, la molienda fina ha sido la Uinica via para mejorar la liberacion
del oro encapsulado en matrices de sulfuros o silice, no obstante, el alto costo de molienda a
estos niveles; 100% @ 10-15 micras, lo hace s6lo aplicable a concentrados, los que en ocasiones
no alcanzan grados por encima de 2 g Au/Ton (Gonzalez-Anaya, Nava-Alonso et al., 2011).
Posibles razones de que sea la molienda la tinica alternativa por la que se opta, lo pudieran ser:
reservas-capacidad de las unidades; complejidad y el alto impacto ambiental de procesos
alternos, p.e. tostacidon-cianuracion-tiosulfatacion, autoclaves-cianuracion, entre otros.

Viendo hacia algunos procesos o plantas que tratan menas refractarias, algunas de ellas con
doble refractariedad, p.e. Au libre- Au diseminado en pirita + oro incluido en cuarzo; Au nativo-
Au en Arsenopirita/Pirita + Oro sobre materia carbonosa; Au nativo-Aleacion Cu-Au + Au
incluido en cuarzo, encontramos complejas alternativas de tratamiento, todas ellas por supuesto
con la finalidad de llevar las recuperaciones-extracciones de oro a niveles por arriba de 80%.
Asi tenemos procesos como el de Carlin, instalado en 1993, el cual tuesta una mena de Au en
sulfuros-materia carbonosa, y un concentrado de flotacion a razéon de 420 Ston/hr (10 000 TPD).
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La planta, inicialmente construida con una sola etapa de tostacion en reactor de lecho fluidizado,
tuvo que ser complementada; aumento de la complejidad en la mena tratada, con una segunda
etapa de calcinacion, asi como la inclusion de una etapa de concentracion magnética, ya que
algunas menas forman fases magnéticas durante su tostacidon-maghemita (y - Fe,0, ), la Figura

5.8 muestra el diagrama de flujo de la planta Carlin, Newmont (Ferndndez, Collins et al., 2010;
Baron, Choi et al., 2016).

Mena de Mina Subterranea,
Tajo-Abierto, Stocks y
Concentrados de Flotacion

Trituracion Primaria
y Secundaria

+ Gases
Propano, Gas natural, Limpios a la

Electricidad, y Acero | Secado y Molienda atmosfera
para Molienda

Recirculacion de
< Gases
A 4
Propano, Gas Natural, TOSTACION Gases .| Limpieza de Planta de
Oxigeno Gases Acido

Contaminantes Contaminantes

I—b Enfriamiento de Gases de Acido

cIC i

S Decantacion

<& <&

v

A 4 v
NaCN, Carbon, Cal, ) , H,SO,4
Oxigeno y Aire »' CiL Carbon Cargado Comercial
e — Concentrado Magnétiio
Magnética "
AcidoCaro B e NaCN
Agua ¢
Reclamada
Deposicién de Jales

Figura 5.8.- Diagrama de tratamiento de la planta Carlin, Newmont (Baron, Choi et al.,
2016).

En los 90’s, Barrick Goldstrike Mines, como resultado del increment6 de la materia carbonacea
en su mena, reviso las metodologias de pretratamiento para tratar menas de doble refractariedad:
oro incluido en sulfuros y materia carbonosa pre-adsorbedora, considerando dos alternativas:
(1) autoclave acida o alcalina, seguida de lixiviacion en tiosulfato y (2) tostacion de la mena.
Una vez que se hubo decidido por la ultima, se consideraron varias alternativas de tostacion,
p.e. Tostador Lurgi y Tostador con enriquecimiento de oxigeno Freeport-McMoRan, siendo éste
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ultimo como alternativa a usar en el proceso (Warnica, Cole et al., 2006). El proceso de tostacion
permitio incrementar las reservas de la mina, las cuales, para hoy dia, suman 55 millones de
toneladas con una ley de 3.65 g Au/Ton (Barrick, 2019). La planta, basada en el tostador
Freeport-McMoron, consta de: trituracion, molienda en seco, tostacion, neutralizacién, manejo
de gases, carbon en lixiviacion (CIL), destruccion de cianuro (DETOX) y disposicion de colas
(Baron, Choi et al., 2016).

La tostacion seguida de cianuracion, entonces, pudiera ser una opcion de tratamiento viable para
los jales de El Oro, la ley de oro es similar a la Barrick Goldstrike, su implementacion quedaria
supeditada a la masa de material disponible para tratatamiento.

5.3.2 Pretratamiento Oxidantes-Cianuracion

De los dos pretratamientos oxidativos probados: Os-cianuracién y NaOCl-cianuracion, sélo este
ultimo mostré una moderada eficiencia en la recuperacion de los valores metales preciosos,
véase tabla siguiente, Tabla 5.5.

Tabla 5.5.- Resultados de prueba de oxidacion con NaClO por dos horas, seguido de

clanuracion.

Leyes g/Ton % Distribucion

PRUEBA CONCEPTO
Allgrav, Ag Augrav. Augrav.
Cabeza Pruebas Oxi-NaOCl1 + 24 h Cianuracion 4.266 79 .81 100.00 | 100.00
2h Oxi-NaClO + 24 Cian | Cabeza Cianuracién | 3.300 53.00 22.64 33.59
Cola-Cianuracion 1.700 50.15 37.51 3.57
Recuperacion 60.15 37.16

Esta alternativa debera ser corroborada, ya que, aunque se observa buena recuperacion de oro,
la etapa de pretratamiento involucra una etapa acida, seguida de cianuracion en medio alcalino.
El manejo errdneo o mezcla de soluciones inapropiadamente neutralizadas, podria generar acido
cianhidrico gaseoso, el que sabemos es altamente toxico. Alternativas como estas, p.e. uso de
NazS0s3-NaCN en el tratamiento de menas mangano-argentiferas, no han sido implementadas a
escala industrial debido al gran riesgo que representan.

5.4 Conclusiones

Las conclusiones de este trabajo vamos a resumirlas segiin planteamos la hipdtesis, bajo este
contexto, se tiene lo siguiente.

Flotacion y Concentracion Gravimétrica

La concentracion por flotacion y gravimetria, alternativas planteadas para concentrar los
telururos-seleniuros de oro y plata, con la finalidad de tener un producto de mayor grado de oro,
sobre el que pudiera realizarse una caracterizacion mineraldgica asertiva, asi como estudios
fundamentales, produjeron un concentrado de 36 g Au/Ton con apenas una masa de 10 gramos,
véase Figura 5.9. Si bien es cierto que no es un buen concentrado, una segunda limpia permitiria
tener un mayor grado, lo que pemitiria el realizar una caracterizacion asertiva, asi como un
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estudio fundamental, usando sistemas disolventes-complejantes alternos al oxigeno-cianuro. La
baja cantidad de concentrado obtenido, obligaria a realizar pruebas ciclicas, p.e. cuatro ciclos.

Leyenda
Alimentacién Cola Flotacién MATERIAL
4.26 100 3.30 74.00 Au g/Ton| %R.M.
79.81 100 62.40 71.20 Ag g/Ton| %R.M.
100.00 91.98 %R.W.

Conc. Flotacion

36.00 9.00
899.40 10.50
1.02

Figura 5.9.- Resultados de la concentracion por flotacion, usando un esquema de
concentracion para metales preciosos.

Resultado de su hidrofobicidad natural, los telururos de oro debiesen ser facilmente flotables,
no obstante, esta aparente facilidad de flotacion es posible que esté siendo contrarrestada por el
intemperismo al que han estado expuestos los jales. Los resultados resumidos en la Figura 5.9,
se obtuvieron usando condiciones y parametros de trabajo previo en flotacion de menas de
metales preciosos, asi como de jales de metales preciosos, siendo el mas reciente de estos, el
realizado sobre los correspondientes del monte de San Nicolas.

Debe recalcarse, que las condiciones de tratamiento de una operacion de concentracion o
extraccion, no se extrapolan s6lo basados en el hecho de que son materiales semejantes, es decir,
aun asi sean menas de metales preciosos, o menas polimetalicas Cu-Zn similares, las
condiciones prevalecientes durante su formacion natural, p.e. temperatura, presion, soluciones
mineralizantes, rocas circundantes, conducirdn a relaciones texturales y caracteristicas
mineraldgicas totalmente distintas y Unicas, por lo que el diagrama de flujo y parametros de
prueba debe ser adecuado a la mena o material a tratar.

El uso de la concentracion gravimétrica en K-nelson; concentrador centrifugo, no permitiod
obtener un concentrado, aun bajo las mejores condiciones para concentrar particulas de tamafio
pequefio: (a) baja presion de agua de lavado y (b) maxima velocidad de rotacion; 140°gs (2150
r.p.m.), no fue posible concentrar los jales de El Oro, ver Figura 5.10.

Leyenda
Alimentacion Cola Flotacion MATERIAL
4.01 100 _ | Concentracion 320 [ 75.00 Au g/Ton| %RM.
99.35 100 o Gravimétrica 96.66 91.54 Ag g/Ton| %RM.
100.00 l 94.10 %R.W.
Conc. Flotacion
4.24 2.88
132.66 75.02
2.72

Figura 5.10.- Resultados de concentracion gravimétrica, baja caida de presion de agua
lavado y velocidad rotacional maxima 2 150 rpm (140 g’s).
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A pesar de que los telururos de oro poseen altas gravedades especificas (8.0-9.31) con respecto
los minerales comunes de ganga, p.e. silice 2.7, no se observa concentracion alguna. Las leyes
de concentrados de 4.24 a 4.60 g Au/Ton, conllevan a una obvia conclusiéon <<nula
concentracion>>, probablemente resultado de una diseminacion de finos granos de telururos de
oro y oro, sobre gruesos granos de matriz. De acuerdo a la Figura 5.11, una particula de 2 micras
de telururo de oro embebida en una de diez micras de cuarzo apenas incrementa la densidad de
esta ultima en 0.05 unidades. S6lo cuando el didmetro de la particula de telururo de oro es igual
o mayor a un medio del didmetro de la de cuarzo, el aumento en densidad es sustancial, G.E.
igual a 3.5.

2 Hm @ Particula | ® Particula | Densidad de
; de Cuarzo | de Telururo | Particula
- Mi L -~ (um) (um) Mixta
ineral interés I
A / P ‘ 10 2 2.75
I:I Mineral ganga \) 10 4 3.1
10 5 3.50
10 pm / 10 7 4.90
NN
,,,,,,,, v N

- 10ym —>

Figura 5.11.- Variacion de la densidad de una particula de una particula de cuarzo de 10
micras de cuarzo, al ir considerando la asociacién de particulas de telururo de oro de
diferente diametro.

Pretratamientos Oxidativos-Cianuracion

En localidades como Vatoukula (Fiji), Kalgoorlie (Australia), Colorado (USA), la Bomboya
(México), el tratamiento de telururos de oro se remonta a mas de cuarenta afios. En la primera
de estas, Vatoukula (Fiji), la oxidacién quimica de telururos de oro con hipoclorito de calcio fue
sustituida por un proceso alterno. Situacidon similar se dio con la oxidacion a alta temperatura
en Australia, los gases de SO> que emanan de los sulfuros asociados resultan en severos
problemas ambientales.

En razén de estas problematicas, Jayasekera y col. realizaron un estudio electroquimico,
encaminado este a mejorar el entendimiento del comportamiento redox de los telururos de oro,
que conllevase a proponer-mejorar sus alternativas de extraccion (Jayasekera et al., 1996).
Considerando lo anteriormente expuesto, los diagramas En-pH de Te-H20 y Au-Te-H:0, y la
comun ocurrencia de las especies de oro; fina diseminacion sobre gruesos granos de silice, pirita
0 arsenopirita, se llevaron a cabo pre-tratamientos oxidantes en medio acido y basico, seguidos
de cianuracion, teniéndose como conclusiones de estas las siguientes.

Pre-tratamiento Oxidante en Medio Acido-Fina Diseminacion-Cianuracion

El pretratamiento oxidativo en medio acido se realizé usando como agente oxidante ozono, el
pH se ajustd usando acido clorhidrico, como agente complejante se agreg6 cloruro de sodio. En
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medio acido y en presencia de un oxidante, el telururo de oro puede descomponer formando ion
acido teluroso (HTeO; ) o acido teluroso (H,TeO,) y Au(s), segin reacciones (5.6) y (5.7) y

Figura 5.12,

HTeOZ|
05 T Aucs)
o7
ey
Q
(7]
g -0.5 1

AuTe, +4H,0— Au’+2HTeO; +6H" +8e”

AuTep(s)

AuTe,, +6H,0—>Au"+2H,TeO, +8H" + 8¢~

(5.6)

(ion teluroso)

(5.7)

(acido teluroso)

Figura 5.12.- Diagrama Eh-pH del telururo de oro; calaverita (AuTe,), y compuestos

relacionados (Jayasekera et al., 1996).

El ion acido teluroso; aunque soluble, difunde lentamente y puede bloquear las superficies de
oro generadas. La agitacion, propia de los sistemas de extraccion dindmica, permitiria remover
el producto de teluro formado y asimismo llevar el complejante a la superficie mineral,
reaccione y una vez formado el complejo Au-Cl, difunda al bulk de la soluciéon. La fina
diseminacion, propia del oro y sus compuestos, posibilitaria un sinntimero de areas de reaccion

que contribuirian a mejorar la recuperacion, ver Figura 5.13.

- 'co;’clz) fen

cr il

) 20,
Ch)

Figura 5.13.- Representacion de la disolucion de AuTe,, en medio acido (Crundwell, 2013).
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La oxidacion del telururo de oro a 0, 1+ o 3+, requiere progresivamente; segun las reacciones
(5.8), (5.9) y (5.10), ambientes oxidantes mas severos (Tabla 5.6),

AuTe, +4H,0—>Au’+2HTeO; +6H +8¢”  AG,=1059kcal  (5.8)
Reaccion (5.8): E°=0.574 Voltios

AuTe, +4H,0—>Au" +2HTeO; +6H +9¢~  AG,=1459kcal  (5.9)

Reaccion (5.9): E°=0.703 Voltios

AuTe,  +4H,0—>Au* +2HTeO: +6H" +11e”  AG, =209.2kcal ~ (5.10)

2(s)
Reaccion (5.10): E°=0.825 Voltios

En resumen, la mejora de la recuperacion de oro en el sistema O3-NaCl-HCI-H>O, se concibi6
segun las siguientes reacciones (Vifiales et. al, 2001 ):

Reduccion:  O,+2H" +2¢ —»0,+H,O (5.11)
O,+2H"+2ClI" —»(Cl, +0,+H,0 (5.12)
Oxidacion:  AuTe, +4H,0—>Au’+2HTeO; +6H" +8¢" (5.13)
AW +3/2CL +Cl” = AuCl, (5.14)

Las bajas recuperaciones obtenidas bajo esta alternativa, pudieran ser resultado de la formacion
de 4cido teluroso (H2TeOs(s)), €l que, pasiva la superficie del mineral.

Tabla 5.6.- Datos termodinamicos de las especies de oro, telururo de oro y relacionadas.

Especie AG; (keal / mol) Referencia
AuTe; -4.149 HSC, V6.12
HTeO, -62.51 (Pourbaix, 1974)
Au® 0.0 (Pourbaix, 1974)
Au'* 39.174 (Pourbaix, 1974)
Au** 103.316 (Pourbaix, 1974)
H2Oq) -56.69 (Pourbaix, 1974)

Pre-tratamiento Oxidante en Medio Bdsico-Fina Diseminacion-Cianuracion

En medio basico el oxidante usado fue hipoclorito de sodio (NaClO), el cual oxida el telururo
de oro a Au° y ion telurito acido ( HTeO; ) de acuerdo a la reaccion (5.15)(Tabla 5.6),

AuTe,, +50H —>Au’ + HTeO; +2H,0+4e" (5.15)

AGS=[ 0+ (—104.34) +2(—=56.69)] —[4.149 + 5(—37.60)] =— 25.6kcal ~ (5.16)
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En el sistema, el oro se mantiene como oro metalico en el mineral después del pretramiento, por
lo que para su recuperacion es necesaria la cianuracion, la cual se realiza ajustando el pH a 11
y se cianura bajo condiciones estandares. La Figura 5.14, muestra el mecanismo de dicho
proceso.

Bajo este sistema de pretratamiento, seguido de cianuracion la recuperacion del oro contenido
en el material de estudio fue de 60.15%.

Clo™

HTeO;  ClO- Cianuracion

HIeO:  (\o- Reduccion
1 T .
1403 %20,+2¢ =0
< — —-clo- . - !
i O +H0=20H
<+« ——-Clo"
HTeO:
<+ ——-Clo” +
HTeO; T
st "N Oxidacion
HTeO3
<+ ——€l0" + -
HTeO; Au°=Au +e
< ——<lo" - - -
HTeO; Au +2CN =Au (CN)2
- _ _clo
v HTeO]

A\

\
¥\ HTeO; ClO"
HTeOHTeO] : =
Clo™ clo-
Figura 5.14.- Representacion de la oxidacion del AuTe,, en medio basico seguido de
cianuracion (Crundwell, 2013).

5.5. Trabajo a Futuro

Los estudios teoricos de los ultimos afios sobre lixiviacion con cianuro de telururos de oro, han
ayudado a un mejor conocimiento de su comportamiento, siendo de considerar para trabajo a
futuro, las siguientes opciones (Pleysier, Cashmore et al., 2002; Warnica, Cole et al., 2006,
Deschenes, 2016):

1. Establecer, de ser posible condiciones de flotacion con vistas a mejorar el grado y la
recuperacion hasta el momento obtenida.

2. Oxidacion con hipoclorito de sodio y calcio a pH’s cercanos a 9.0-9.5, y enseguida
cianurar por 24 horas. Los hipocloritos a pH entre 3-5, generan acido hipocloroso, el
cual es un efectivo oxidante, lo que inhibe la capacidad adsorbedora de la materia
carbonosa asociada a menas de oro (Gomez, 2016; Villar and Elorza, 2017). No
obstante, a pH’s basicos el hipoclorito mantiene su poder oxidante, véase Figura 5.15,
de manera que como sugirio6 Ellis (1998), es capaz de romper el fuerte enlace Te-Au, y
enseguida cianurar por 24 horas para recuperar el oro (Ellis and Deschenes, 2016;
Gomez, 2016).
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Figura 5.15.- (a) Diagrama de equilibrio Eh-pH para el sistema Au-CI'-H,O a 25° C
incluyendo algunos equilibrios entre cloro y agua: [Au(Ill)]=102 M; [CI']=2 M; pCl,=0.1
atm; [HC1O]=[CI']=6 x 107 M; pO,=pH>=1 atm, y (b) Diagrama Eh-pH del telururo de oro;
calaverita (AuTe,), y compuestos relacionados (Marsden and House, 2006).

3. Cianurar en presencia de altas cantidades de nitrato de plomo; <1000 ppm , suministro
de oxigeno, cianuro entre 0.10-0.30%, ajuste del pH con cal, y preferentemente con
alcalis protectores de 0.05-0.10% CaO. En los experimentos referentes fue utilizado un
telururo sintetizado en laboratorio; calaverita de 10 pm, los especimenes asi obtenidos
sabemos responden mas favorablemente que los naturales, ello por la razén de que
estos ultimos cristalizan bajo altas presiones-temperaturas y en un largo tiempo.
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