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Resumen

Todos los elementos formadores de menas estan presentes en los magmas y rocas
ordinarias, en cantidades que van desde algunas partes por billén hasta varios cientos
de partes por millon. Asi entonces, la formacion de un depésito mineral representa la
convergencia de una serie de circunstancias favorables (fisico-quimicas, extracciones,
fluidos de transporte) que conducen a una significativa alta concentracion de uno o dos
elementos en una limitada porcién de la corteza terrestre. El factor de concentracién,
definido como la razén de la concentracion promedio de un elemento en un deposito
susceptible de ser minado a la abundancia promedio de la corteza, es altamente variable
y depende tanto del elemento como del tipo de depdsito. Los factores de concentracién
oscilan en el intervalo de 5-10 para elementos abundantes, p.e., aluminio y hierro; 100-
1000 para elementos menos abundantes (p-e., cobre, zinc) y 1000-1000000 para
elementos escasos, p.e., oro, plata, entre otros (Misra, 2000).

El elemento de interés contenido en el material de jales aqui investigado lo es la plata, la
que como resultado de su alto factor concentracion Yy procesamiento previo (flotacién), se
encuentra en un tenor de 28 g/Ton, bajo la forma de Benjaminita((Ag,Cu)a(Bi,Pb),Sn))
como inclusion en Esfalerita, esta tltima a su vez envuelta en Clinoferrosilita. Ademas de
la barrera fisica, el material presenta; resultado del largo periodo de confinamiento, una
fuerte oxidacion. No obstante, dado el actual estado de desarroll6 de la metalurgia existe
la posibilidad de recuperar el elemento de interés aqui contenido. De las alternativas de
tratamiento exploradas: flotacién, cianuracion y lixiviacién en el sistema tiosulfato, fue
esta Ultima la que arroj6 los mejores resultados. Independientemente de los promotores
y/o colectores probados las flotaciones se caracterizaron por cinéticas lentas, baja
selectividad y recuperacion. Después de 5 horas de cianuracion la recuperacion de plata
es de 50%, mayores tiempos a éste (72 horas) solo incrementa ésta en dos a cuatro
unidades porcentuales, la remolienda del material no mejora los resultados de extraccion.
La solucién de cianuracion resultante contiene una alta concentracion de cobre (22 g/m3)
y 1.5 g Ag/m® y el consumo de cianuro es alto. El uso de tiosulfato de amonio resulté en
recuperaciones de plata de 61%, y aunque el medio es perdido, su bajo costo ($ 3.0/kilo)
comparado con el del cianuro ($ 30.00/kilo), hacen que el primero sea de considerar.




Abstract

All ore-forming elements are present in ordinary magmas and rocks, in amounts ranging
from parts per billion to several hundred parts per million. Then forming a mineral deposit
represents the convergence of a number of favorable circumstances (physicochemical,
extractions, fluid transport) leading to a significant high concentration of one or two
elements in a limited portion of the crust. The concentration factor, defined as the ratio
of the average concentration of an element in a reservoir capable of being mined to the
average crustal abundance is highly variable and depends on both the element and the
type of deposit. Concentration factors vary in the range of 5-10 for abundant elements,
€.g., aluminum and iron; 100-1000 for less abundant elements (e.g, copper, zinc) and
1000-1000000 for scarce elements, such as gold, silver, etc. (Misra, 2000).

The element of interest contained in the tailings material researched here is silver, which
as a result of its high concentration factor and previous processing (flotation), is in a tenor
of 28 g/ ton, in the form of Benjaminite as inclusion in Sphalerite, the latter in turn wrapped
in Clinoferrosilita. In addition to the physical barrier, the tails exhibits; as a result of its long
period of confinement, strong oxidation. However, given the current state of development
of metallurgy it is possible to recover the element of interest contained herein. From the
alternatives investigated: flotation, cyanide and thiosulphate leaching, the latter was the
one which gave the best results. Regardless of various promoters-collectors tested,
flotations were characterized by slow kinetics, low selectivity and marginal recoveries.
Cyanidation after 5 hours resulted in a fifty percentage silver recovery, longer times (72
hours) only increased recovery in two to four percentage units, regrinding the material
does not improve the silver extractions. Cyanidation results in a rich solution that contains
a high copper concentration (22 g/m3) and only 1.5 g Agim?, cyanide consumption is high.
The use of ammonium thiosulfate resulted in silver recoveries of 61%, and although the
medium is lost, its low cost ($ 3.0 / kilo) compared with cyanide ($ 30.00/ kilo), make it to
consider.
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1.1 INTRODUCCION

Este trabajo de tesis analiza alternativas de tratamiento para la adecuada
recuperacion de plata a partir de residuos de un proceso de flotacién, los cuales
contienen una atractiva cantidad de especies minerales de plata y un alto contenido
de cobre.

A partir de las diversas pruebas experimentales realizadas se estableci¢ una
alternativa de tratamiento que permite recuperar la plata por medio de una lixiviacion
con tiosulfato de amonio. Ademas de éstas, se realizaron pruebas experimentales a
nivel banco de flotacién y lixiviacién con cianuro. El alto contenido de cobre en los jales
de Minera “La Negra” es un inconveniente en el proceso clasico de cianuracion, ya que
éste disuelve y se presenta en una alta concentracion en la solucion rica. Este
problema hizo se buscara un agente lixiviante alterno, como el tiosulfato, el que a pesar
de no ser un agente cominmente usado, mostro las mejores recuperaciones de plata,
en periodos de tiempo cortos. Para la recuperacién de plata de la solucién rica se
aplicé un método de separacién como Io es la cementacién con cobre.

Histéricamente existen muchos procesos e investigaciones con prop caras y
complejas sobre este problema. El cobre es un contaminante comun y bastante serio
asociado con la recuperacién de oro y plata de sus menas; no obstante, muchas de
estas alternativas solo podrian aplicarse a leyes de oro y plata altas, lo cual no es el
caso de este material.

A pesar de los altibajos que a dltimas fechas han mostrado los precios de los metales
preciosos, el interés de esta investigacion surgié como resultado del desafio y marginal
atractividad econémica, que representa el poder reprocesar jales con la finalidad de
optimizar el uso de recursos no renovables como son los minerales de metales
preciosos. Lo anterior sélo es posible dado el actual desarrollo de Ia mineria y sus
procesos de tratamiento, la gran disponibilidad de reactivos alternos, asi como una
vasta variedad de equipos: conjugandose todos ellos para permitir el tratamiento de
minerales de creciente complejidad, con menor impacto ambiental (menor toxicidad) y
en ocasiones cinéticas de disoluciéon mas rapidas.
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1.2 OBJETIYOS DE LA INVESTIGACION ) .

OBJETIVO GENERAL: Recuperar Ta mayor cantidad de plata posible, contenida en los
primeros depésitos residuales del proceso de flotacion de Minera “La Negra”.
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La delegacién de Maconi antiguo Real de Minas, fue fundada a principios del siglo
XVIII. El primer antecedente de Maconi es en 1599 con el descubrimiento y fundacion
de mineral y minas de “Escanelas”; en el actual Municipio de Pinal de Amoles, también
Maconi pasa a formar parte de la Alcaldia Mayor Real y Minas de Escanela.

En 1715 se firmé6 entre los esparioles y los chichimecas la llamada “Paz de Maconi”,
se fund6 la nueva mision franciscana de Santa Teresa de Valero, pero duré muy poco
tiempo para seguir como un Real de Minas. Diferentes mineros espafioles e indigenas
otomies de Huichapan entre ellos Pedro Fernandez de Tovar y Alonso de Tovar y
Guzman exploraron las minas de Maconi por diferentes periodos histéricos, siempre
en constante guerra contra los indigenas chichimecos jonaces de la regién. Don
Francisco Barbero y Valdez obtiene esta propiedad en 1742; y fue hasta 1748 que
Don José de Escandén conde de la Sierra Gorda derroté a los Pames y Jonaces en el
Cerro de la Media Luna. A partir de ahi el Doctor sigui6 como real de minas: yen 1824
con la consumacion de la Independencia pas6 a ser dependiente del Real de E| Doctor,
Yy por el afio de 1952 esta poblacién minera por excelencia, fue separada de El Doctor
y elevada a la categoria de Delegacién Municipal.

En 1870 la propiedad de la mina La Negra denominada asi por su yacimiento
enriquecido con el mineral de marmatita (Zn, Fe)S, pasa a poder del Cénsul General
de Bélgica en México, Sr. Victor Beaurang; a su muerte, su hijo vendié las propiedades
mineras a los sefiores Oscar y Tomas Braniff en el afio de 1900. A partir de 1880
compafiias inglesas reabren los distritos mineros del Rio Blanco, Pinal de Amoles,
Santo Entierro, San Juan Nepomuceno y Maconi, de los cuales se estima que
obtuvieron una produccion de 600,000 toneladas de mineral con contenidos de platay
plomo. En 1950 la Compafia Minera Acoma, S. A, adquiere las propiedades de la
mina La Negra, realizando exploracion sin resultados satisfactorios; posteriormente
estas propiedades pasan a manos de los sefiores Eloy Vallina y Antonio Guerrero.

A principios de 1960, las propiedades fueron adquiridas por la Comparia Minera
Pefioles con un programa de exploracion con mapeo geolégico , muestreo, estudios
magnetométricos y barrenacion que dio como resultado el descubrimiento de La Negra
y los yacimientos de El Alacran, cuerpo relativamente rico en cobre, comenzando con
el desarrollo en 1967 y las operaciones en 1971 ( Gaytan-Rueda, 1973 ). Debido a su
ubicacién y método de mineria, La Negra fue una de las unidades mineras mas
productivas y de bajo costo en México en ese momento. En el afio 2000, se cerraron
operaciones, debido a los bajos precios de los metales.
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Minera La Negra reinici6 sus operaciones después de haber permanecido cerrada por
un periodo de seis afios. Es asi que, con el apoyo de Aurcana Corporation, empresa
de capital canadiense, con sede en Vancouver, BC, en Junio de 2006 adquirié los
derechos de las concesiones e inici6 la preparacién de la mina y de la planta de
beneficio asi como de las instalaciones para reanudar la actividad minera con una tasa
de produccion de 1000 toneladas por dia, luego el 25 de agosto de 2100 aumentaron
a 1500 toneladas, posteriormente el 12 de abril de 2012 se aumentaron a 2,500,
finaimente en juiio de 2012 se cuenta con una capacidad Para procesar un poco mas
de 3000 toneladas por dia y oficialmente se procesan 3000 toneladas por dia desde
abril en 2013.

1.6 LOCALIZACION Y ViAS DE COMUNICACION

Minera La Negra se localiza en el distrito minero de Maconi, es una mina de plomo,
cobre, zinc y plata ubicada en el noreste del estado de Querétaro; se encuentra a 96
kilémetros de la capital del estado, la ciudad de Querétaro, y aproximad a 161
km de la Ciudad de México. Se localiza en el municipio de Cadereyta de Montes, cerca
del poblado de Maconi. La mojonera de localizacién de la mina La Negra tiene las
coordenadas UTM 14Q 2 303 948 m N Y 426 443 m E con una elevacién de 1900
msnm.

\
gra )
=

Estado de
= idaige

Figura 1.1.- Localizacién de la mina La Negra.

El acceso es por la autopista Querétaro - México hasta el km 190, donde se toma una
desviacion hacia el norte que comunica a la Ciudad de Ezequiel Montes (60
kilémetros), donde entronca con la carretera federal No. 120 y 7 km adelante del
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poblado Vizarrén, se enlaza con la carretera estatal Vizarrén-San Joaquin donde hay
que conducirse hasta el km 156 a partir del cual se toma la desviacién hacia el poblado
de Maconi; existe un camino de terraceria de 3 kilémetros que lleva hasta las
instalaciones de la mina La Negra.

A pesar de su ubicacion aislada y el terreno accidentado, La Negra muestra una buena
infraestructura que se ha construido a través de un periodo de 40 afios por los
gobiemos estatales y federales, Pefioles y Minera La Negra (Aurcana), que incluye la
carretera asfaltada a Maconi, disponibilidad de agua en la mina, la planta de beneficio
y energia eléctrica.

1.7 FISIOGRAFIA

El distrito minero de Maconi se encuentra dentro de la provincia fisiografica de la Sierra
Madre Oriental, en la porcién del cinturén de pliegues y cabalgaduras, en la parte
centro-norte del estado de Querétaro donde se pueden encontrar cadenas
montafiosas elongadas que estan formadas basicamente por rocas sedimentarias del
Mesozoico, intrusionadas por rocas igneas del Terciario.

Los limites de la Sierra Madre Oriental son: al Norte la Plataforma de Texas, al oeste
y al suroeste el Altiplano Central Riolitico (limite oriental de la meseta ignimbritica de
la Sierra Madre Occidental) al sur el Cinturén Volcanico Transmexicano y al este la
Llanura Costera cenozoica del Golfo de México.

1.8 HibrOLOGIA

De acuerdo al INEGI, la hidrografia corresponde a la Regién Hidrolégica del Panuco
numero 26, especificamente pertenece a la cuenca del Rio Moctezuma |, el cual
desemboca al rio Panuco y éste al golfo de México. El 75% de los arroyos importantes,
drenan al rio Moctezuma y el otro 25% en la porcién noroccidental al rio Extéraz, que
se une con el rio Moctezuma hacia el norte. Las efluentes principales son los rios
Toliman y Maconi en el sur de la region, y el arroyo Los Martinez en la porcién central,
el Aguacate y Arroyo Blanco en el noreste; los demas arroyos, que drenan al rio
Extéraz son: El Naranjo, San Lorenzo, Rancho Quemado, Azogues y Gatos, la mayoria
de estos son de corrientes intermitentes siendo el rio Moctezuma, Extéraz, Maconi y
San Lorenzo corrientes perennes’.

1 Perenes.- corrientes que no conducen agua todo el tiempo.
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1.9 GEOLOGIA LOCAL

A nivel local, La Negra se encuentra dentro de la plataforma carbonatada mesozoica
El Doctor en el margen suroeste de la Sierra Madre Oriental, y en lo que corresponde
al flanco SW del Anticlinorio El Pifién, en una zona que se caracteriza por la presencia
de varios cuerpos intrusivos. La roca caliza esta deformada en diferentes grados y los
ejes de las estructuras estan orientados hacia el noroeste.

Los troncos dioriticos tienen una aureola de Skarn, y en la parte central de estos Skarn
amenudo se encuentra una zona rica en espurrita. En la parte central del depésito de
La Negra se pueden encontrar algunos diques, que por supuesto son post-skarn.
También hay varios diques de composicion basica relacionados con rocas extrusivas
que se consideran post-mineralizacion.

Hay 23 cuerpos mi dos de sulfuros poli icos, de los cuales tres afloran en
superficie: El Alacran, Moénica y Maravillas. Todos los cuerpos mineralizados estan
dentro de las aureolas de Skarm. Las formas que presentan los cuerpos son muy
variables, teniéndose entre estas: chimeneas, mantos, vetas, lentes y clavos. La
mineralizacién consta de galena, calcopirita, marmatita, esfalerita, pirrotita,
arsenopirita entre otras. Hay también varios minerales de plata (hessita, argentita) con
contenido de mas de cientos de gramos por tonelada. La manera en la que
comunmente se encuentran los minerales de mena es de manera masiva, semi-masiva
y diseminada.

La principal unidad estratigrafica en el drea de la mina es la Facies La Negra de la
formacioén EI Doctor, que se caracteriza por una caliza gris azulado oscuro y que
contiene nédulos y bandas de pedernal de color negro y en las areas cercanas a la
zona de metamorfismo se presenta de color blanco. Numerosos diques y algunos
stocks han intrusionado la caliza, convirtiendo una gran parte de ella en Skam y
recristalizando lo restante. Hay caliza sin alterar pero tnicamente en el extremo sur
del area de estudio, donde afloran en espesores de entre 0.15 m a 0.30 m y que son
lateralmente continuas, la estratificacion buza? hacia el sureste.

1.10 ORIGEN

YACIMIENTO TIPO SKARN: Se llaman Skarn las rocas calcéreas de silicato formadas
metasomaticamente en la zona de contacto de los cuerpos intrusivos entre rocas

2 Buzamiento.- Angulo que forma la linea de méaxima pendiente de una superficie (estrato, capa, filén o
falla) con su proyeccién sobre el plano horizontal.

TESISTA: Nadia S. Canseco Sanchez 7|Pagina




51¢OEPARTAMENTD 0B INGENIERIK ENMINASE METALURGIA Y VEOLOGIA ¢ Recuparbcian de-iata'de Antiguos Jales da e Cfa. Mingra “ta Negra™

|
|
‘ ‘ carbonatadas y, en menor grado, entre rocas de silicato. En los\¢4sos-cuafido-eh &llas
se concentra una materia prima mineral valiosa, se forman yacimientos minerales de
» «Skarn, os tuales Suefen lldwiarse yatimientos:de econtacto, metafodrficos:dé tontacto,
"metasométlcos dePcontacto; neutriatoliticos de tontsctd o pirometasematices: '~
% o LR T N N T R A A R
1 - ' E} Skarn icalcareoise forrha: allsustituirse' 13s -calizas. Eritie’log pfidtipales minérales
| formadores de Skarn de &ste tipo figurait: el granate (de 14 s&rie §rosularita-andradita)
vl ¢ y- &l piroxero: (de la serie diopsido-Hedenbérgita).’ A vecésiadguiereUh Yesarrolio
cohsiderable-ld vesubianita, {a wollastonifa; la éscapollta lo$ anfiboles, 1a" epldota la
=magretita,-fos-carbenatosy el cuarzo>- . R AN
ST AN L et e e b e ey o .4 N E ARV
Los depésitos de Skarn se pueden clasificar segun su origen, -oomposwlbn de la'roca
n encajonante (calcareo, magnésico, silicatado), la mineralizacion dominante (Fe, W,
... GupEn, Pb, Mo;:Sn): De-acuerto-a‘esto se'puede clasificar. abyacimiento:de La Negra
1= eomo:un iSkarn idelipoucalcareo de « Zn-Cu:.d Zn-Pb; con exoskarn dé andradita-
- grosularita :em swimayoria:Los' yaecimientos: de Skath ssortbastante'variados ‘por la

N e LY

.+ composigién..de: loss minerales ‘quede.elloss se :dbti Esst ente”amplio el
= numero.deyacimientos de-Skarrr talcéareo, sobre'todo de yabimientos metaliferos.
R N T I S T U A R A 5

| -
| . La principal upidad es{rgggréﬁca\en el area, de Ja.mina es:la FacuesukLa,Negra de la
‘ formacion, E|. Doctor, que;se caracterza.por.yna gLaljza gris-azuladg: osgure-y que
contiene nédulos y bandas de pedernal de color negro y en las areas . cerganas a la
it . zona de metamorfismo se presenta de color blanco. Numerosos diques y algunos
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tamario parecen ser desprend@os, de los stock La Negra y El Alacra.n., posteriormente
fueron silicificados Io cqal Iegda una anauep,c;a mas aplda,,de cuar‘zpdloma En interior
. mina se han Identtf cado también algunos drques de composicién basica y textura
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como también se fueron creando espacios que fueron adecyados paraa circulacién
de los fluidos libremente.
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- MINERALOGFA. :Liosminerales de mena,consisten de marmatita; -esfalerita; galena y

calcopirita. La plata se presenta en la hessita (Ag2Te), argentita (AgzS)stetrahiedrita
((Cu,Fe)12SbsaS13) y tetradimita (Bi2Te2S), y comiinmente se encuentra asociada con
la;galena (PbS). Los minerales de ganga-incluyen el granate-(grosularita'y:andradita),

- calcita, wallastonita, pirretitay arsenopirita y: cuarzo: ‘Los’ minerales>de wenat estan

asociados con la calcita:yicon el granate: (grasulanta yandradita). * ¢+ > o
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“Algunids ‘de 188 vétillas de- caltita$oh' secutidarias, perd la'major patte déiescaso
material se considera™como relictds; Caliza recristalizada ‘qué escapo’completaimente
del reemplazamiento de los minerales del Skarn. La calcita no se encuentra
reemplazando otros minerales. Por lo tanto, si fuera ur mineratsecuridatio, debe haber
tenido por lo menos un 25% de porosidad en algunas areas del yacimiento después
de que el depésito de sulfuros tuviera lugar. Estb ho parece sr un valor fazonable
para Ia porosidad de una roca compuesta de sulfuros masivos y granate
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La- muferahzaéldrr &' produjty préferenteehis tefds derborde éx‘érlbr d&'1d2ona de
contacto de la alteracién metasomatica, se han descubierto 23 cuerpos mineralizados,

"+ &émio'y4"Se mencidhb cot ARtérioriddd. Se tigheh cugrpos €on 81 hombredeHAldcran,

Ménita, La Gru2, Cobriza; etc., y por T4parté nordeste.incluye ' los'tiéhpos''a Negra,
San Pedro, Dificuitad, Virginia, Santa Blanca, entre otros.

oo
La plata y la mineralizacién de los metales base en La Negra esta estrechamente
asociado con depositos de skam en una serie de”mantos y chimeneas. La
mineralizacién en La Negra se. puede presentar de manera masiva pero también
diseminada y presentandose en zonas complejamente plegadas e irregulares. Los
minerales, de, sulfyro, de, interés egondmico, incluyen, galena, gsfalerita, marmatita,
calcopirita, minerales portadores de plata tales cogngyhe§§itg>y argentita. Los minerales
accesorios incluyen los granates (andradita y grosularita), hedenbergita, wollastonita,
caicita, y cuarzo, con cantidades variables de arsenopirita y pirrotita, Parece que hay
una fuerte relacién entre la galena y la hessita, de tal manera.que.losvalores de plata
responden de acuerdo a las concentraciones de plomo y en ocasiones de arsénico.
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1.13 SISTEMA DE MINADO

La obtencién del mineral se lleva a cabo por el método de cuartos y pilares, el mineral
es preparado por subniveles para después ser explotado por barrenacion larga donde
estos cuartos y pilares se llevan a cabo mediante tumbe y relleno el cual es extraido
mediante camiones tipo torton de 14 m? los cuales llevan el mineral a la superficie para
ser tratado.

Los equipos para el minado se conforman por barrenacién larga con equipos
hidroeléctricos para su mayor rendimiento ademas de maquinas de pierna que son de
un alcance de 6 ft de largo, para su apoyo en la extraccion se cuenta con scoops que
son cargadores frontales para interior ademas de los camiones de bajo perfil que
ayudan a los torton en areas que no pueden accesar. Todo este trabajo se lleva a cabo
para poder extraer el mineral y llevarlo a la planta de beneficio.

1.14 PLANTA DE BENEFICIO

DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO

El proceso de concentracién de la planta de beneficio es por medio de una “flotacién
selectiva” de plomo, cobre y zinc respectivamente, sus contenidos de plata se
encuentran en el concentrado de cobre y en su mayoria en el plomo. Las principales

impurezas de estos concentrados son los minerales que contienen arsénico y fierro.

La planta tiene una capacidad nominal de 3600 toneladas métricas de mineral por dia
con humedad del 3%, las leyes de cabeza promedio se muestran en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1.- Leyes de cabeza en el proceso actual.

(g/ton) Ensayes %
Ag Pb Zn Cu
70 0.38 e 0.40

Enseguida se mencionan y describen las etapas a las cuales es sometido el mineral
que llega a la planta concentradora

1. Trituracién

a. Primaria
b. Secundaria
TESISTA: Nadia S. Canseco Sanchez 10|Pagina
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c. Terciaria
2. Tolvas de almacenamiento
3. Molienda
a.  Molino en circuito cerrado
b.  Molinos en circuito cerrado con remolienda
4. Flotacién Selectiva
a.  Acondicionadores
b.  Circuito de Plomo
c. Circuito de Cobre
d. Circuito de Zinc
5. Separacién solido-liquido
a. Espesadores
6. Filtrado
a. Filtros de disco
b. Filtro de presién
7. Area de embarque
8. Presa de Jales
9. Abastecimiento de Agua
a. Arroyo San Nicolas
b. Agua Recuperada

1.- Trituracién

:) Plt'm:na.- El proc : 1to del mineral cc Za con la descarga de los camiones
po .o on con capacidades de 20 toneladas que transportan el mineral del interior de
la mina hasta los patios de recibo, ahi es seleccionado el material que sera alimentado
ala ;.)Ianta de beneficio, posteriormente éste es acarreado a una parrilla de 18’x 20’
seguida de una tolva con capacidad de 80 toneladas, donde el mineral es alimentado,

* ala quebradora primaria de tipo quijada de 25" x 42" con una capacidad de 130 TPH

La quebr?dora recibe el mineral a 20" y Io reduce a - 3”. El mineral triturado es recibido
pcfr un alimentador de placas y después llevado por una banda trasportadora a una
cnba. de fioble cama de dimensiones 6' x 12’ para su clasificacion. La primera cama de
la criba tiene una abertura de 1" y la segunda cama de 5/16”, todo el producto menor
a5/16” es depositado a una tolva de material fino con capacidad de 250 toneladas.

b) Sef:undaria.- El tamafio mayor de esta criba es depositado a otra tolva con
capacidad de 350 toneladas la cual alimenta a la quebradora secundaria de cabeza
estandar con un tamario de 5 % ft, la que recibe el mineral con un tamario de 3"y lo
tritura a - %, el mineral triturado que descarga esta quebradora es trasportado a :na
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seccién de clasificacion con 2 cribas de 6'x12’ cada una, la cama de estas cribas
tienen una abertura de 5/16”, el producto menor a 5/16” de estas cribas pasa a la tolva
de finos.

¢) Terciaria.- El mineral con un tamafio mayor a 5/16” es trasportado a la quebradora
terciaria Symon’s de cabeza corta, la descarga de esta quebradora es trasportada a
una criba de doble cama de tamario 8'x20", la abertura de sus camas es de %" y 5/16”
respectivamente. Todo el mineral con tamafio mayor a 5/16” es regresado a esta
quebradora y el mineral con un tamafio de - 5/16” incluyendo el de las etapas anteriores
es llevado a 3 tolvas de finos las cuales son alimentadas por medio de un carro de
traslacion (Tripper).

2.- Tolvas de Almacenamiento

El uso que se le da a las tolvas de almacenamiento es de mantener el mineral
disponible para la siguiente etapa de conminucion, estas tolvas de almacenamiento de
finos o silos son 3 con capacidades de 450 toneladas cada una, en ellas es depositado
todo el material fino menor a 5/16”. Las tolvas de almacenamiento de finos tienen cada
una de ellas su alimentador de banda, por medio de las cuales el mineral es
trasportado al circuito de molienda.

i6n Primaria

Quebradora Secundai

£

Quebradora Terciaria

Figura 1.2.- Diagrama de circuito de trituracion.
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3.- Molienda

El propésito de la molienda es que el material reduzca su tamafio hasta un 60% a — 75
micras para obtener la liberacién del mineral de interés de las impurezas como son
arsénico, fierro, silice entre otros para ser desechadas en la siguiente etapa.

El circuito de molienda se puede adaptar a ser un circuito cerrado o paralelo. El molino
de mayor tamafio y capacidad es un molino de bolas de 10 ft x10 ft con una capacidad
de 80 TPH con humedad del 3%, el molino cuenta con un motor de 600 HP. El otro
circuito paralelo lo conforma un molino 9 ftx11ft y un remoledor de 7.5ftx10 ft. Después
de que entra el mineral del molino se adicionan en €l, agua y bola de acero para formar
el medio de molienda y adecuar la pulpa a 75 0 80% de sélidos para asegurar que el
equipo muela en condiciones 6ptimas y pueda efectuarse una buena separacion en
los hidrociclones y alcanzar asi el 60% a menos 200 mallas y poder enviar esta carga
a flotacién y disminuir las cargas circulantes dentro de los molinos.

4.- Flotacién

La flotacion es el proceso de concentracion fisico-quimico mas sencillo en la
concentracion de minerales. El proceso que se realiza en esta unidad es selectivo,
esto quiere decir que el mineral es preparado para que en la celda de flotacion por
medio de agitacion, reactivos especificos y burbujas de aire que llevan consigo a ios
minerales de interés sean colectados a la superficie de la pulpa formando una espuma
estable (concentrado) que es captada, mientras los otros minerales (ganga)
permanecen sumergidos en la pulpa (componente hidrofilicos) que es drenado como
producto de desecho.

El producto fino del equipo de clasificacién de los molinos pasa a un tanque
acondicionador para el circuito de plomo esto con el fin de que la pulpa sea preparada
con reactivos especificos a fin de crear condiciones favorables para la adhesién de las
particulas de Plomo, Cobre, Zinc a las burbujas y las impurezas o material no deseado
de este mineral, debe ser preparado para su desecho.

En la unidad el proceso de flotacién esta inicialmente compuesto por tres

acondicionadores para cada uno de los circuitos de flotacion que separan a los tres
elementos de interés.
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Figura 1.3.- Circuito de Molienda

Elacondicionador del circuito de plomo es un tanque de 12'x12, los reactivos quimicos
que se adicionan a este acondicionador son el promotor Aero 7583, el espumante
MIBC (metil isobutil carbinol). EI tanque de acondicionamiento del circuito de cobre es
de tamafio 10°x10'. Los reactivos quimicos utilizados para este circuito son el bisulfito
de amonio (Separcon) con SO disuelto, el promotor Aero 7583 y el espumante MIBC.

Figura 1.4.- Circuito de Plomo.

El acondicionador de circuito de zinc tiene un tamafio de 12'x12’, los reactivos
quimicos afiadidos son el promotor Aero 3477, una solucién de CuS04:5H20 (sulfato
de cobre pentahidratado) y lechada de CaO (cal).
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CIRCUITO DE PLOMO.- La pulpa de mineral contenida en el acondicionador es bombeado
a un banco primario con 3 celdas tanque marca Autotec de 350 ft3, el derrame de estas
celdas pasa a una primer limpia de 2 celdas marca Denver Sub-A con capacidad de
50 ft2, las colas del banco primario pasa a una celda tanque agotativa de 300 ft3. E|
derrame de la primer limpia es enviada al siguiente banco una segunda limpia que
igualmente son 2 celdas Denver Sub- A de 50 ft* del cual sale el concentrado final de
plomo. Los medios de la primer limpia son enviadas al banco agotativo y los de la
segunda limpia enviados al banco de la primera limpia. Por dltimo los medios del
agotativo se bombean al acondicionador de cobre para su tratamiento.

CIRCUITO DE COBRE.- Las colas del banco agotativo de plomo son bombeadas al
acondicionador de cobre donde se acondiciona con ciertos reactivos para
posteriormente ser enviada a 2 celdas tanque de 300 ft* como banco primario
donde se obtiene la mayor recuperacién de cobre en el circuito. Enseguida las
colas de estas celdas pasan a un 2 bancos agotativo de 6 celdas el primero yel
segundo con 4 celdas todas marca Denver de 160 ft%, la espuma de las tres
primeras van a concentrado final y las otras tres a la primer limpia, constituida por
4 celdas marca Denver tipo Sub-A de 50 ft3, los medios de esta primer limpia
regresan a la tercer celda del banco agotativo, el derrame de la primer limpia y de
las 2 celdas tanque del banco primario alimentan a 2 celdas Denver Sub-A de 50
ft* como banco para una segunda limpia de concentrado. El material no flotado del
banco agotativo es, colas de la seccién agotativa de cobre es bombeado al
acondicionador de zinc. ;

||

Figura 1.5.- Circuito de Cobre

CIRCUITO DE ZINC.- Después del acondicionamiento, la pulpa pasa a dos celdas
tanque como banco primario con capacidades de 350 ft3 cada una. De igual
manera que en el circuito de plomo el derrame de las dos celdas tanque se va a 3
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bancos de limpias, el primero con 4 celdas, el segundo y tercer banco con 2 celdas,
marca Denver tipo Sub-A de 50 ft3 de capacidad, de la tercera limpia se obtiene el
concentrado final de zinc.

El material no flotado del banco primario pasa a dos celdas tanque las cuales
constituyen el banco agotativo de 300 ft3. El derrame del primer tanque agotativo
alimenta al banco de la primera limpia y el derrame del segundo tanque agotativo
retorna al tanque previo, los medios de estos dos tanques agotativos son las colas
finales que se bombean a presa.

5.- Separacién Sélido-Liquido

Como es sabido, el agua tiene un importante papel en el procesamiento de minerales.
Sin embargo, en alguna etapa surge la necesidad de separar el agua de los sélidos
para recuperar la mayor cantidad posible. En el caso de los concentrados del proceso,
son decantados para que el producto tenga un sencillo manejo a la hora de ser
transportados al comprador.

En el proceso de separacién sélido-liquido, las unidades de sedimentacion son tres
espesadores cilindricos continuos, provistos con rastras mecanicas. La alimentacion
entra al espesador al centro y el liquido claro derrama a un canal periférico. La pulpa
espesada es colectada en el fondo del tanque y rastrillada por las rastras hacia el cono
central de descarga. Cada una de las partes del espesador cumple una funcién
especifica. Para facilitar el trabajo de sedimentacion se agrega floculante y un
surfactante que humedece, emulsifica y dispersa las particulas.

s I ey W
|
o ]
i
]

Figura 1.6.- Circuito de Zinc
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La puipa de concentrado que sale de la etapa de flotacion tiene entre un 8y 20 % de
solidos, ésta entra al espesador donde es agregado floculante para una rapida
sedimentacion, saliendo la pulpa con un 50 a 60 % de sélidos alimentando
directamente a los filtros de discos de plomo y zinc, la descarga del espesador de
cobre es recirculada al mismo; esto para lograr entre un 60 y 65 % de sélidos que son
alimentados a un tanque donde se va almacenado esta pulpa para alimentar al filtro
prensa. Las dimensiones de los espesadores que se tienen para el concentrado de
cobre y zinc son de 27 ft de diametro por 5 ft de alto, el sedimentador del concentrado
de plomo es de 16 ft de diametro por 5 ft de alto.

6.- Filtrado

Después de recuperar la mayor cantidad posible de agua es necesario seguir
disminuyendo la humedad del concentrado. Esto se logra por medio de filtracién que
es la remocion de las particulas sélidas de un fluido, al pasar éste a través de un medio
filtrante sobre el cual los sélidos se acumulan. La filtracién industrial es muy similar a
la de laboratorio, ya que sélo difiere en el volumen de material manejado y la necesidad
de tratarlo a bajo costo.

(a) Filtros de disco.- Para la pulpa de concentrado de zinc se tiene este tipo de filtros
que consisten en una serie de 5 discos, sumergidos parcialmente en la pulpa con
50 % de sélidos, y espaciados a intervalos regulares a lo largo de una flecha
central. Cada disco se halla dividido en segmentos, los cuales tienen canutillos
de fijacién a ambos lados Para soportar el medio filtrante. En estos filtros la flecha
central se halla conectada por medio de conductos a la valvula de vacio-presién,
segln se requiera, el concentrado se obtiene con una humedad de 8 y 10 %. De
igual manera se utiliza este equipo de filtrado para el plomo pero con una menor
capacidad.

L

CA

Filtros de Presién.- El tipo de filtracion que se tiene para el concentrado de cobre
€s a presion constante, en ésta como su nombre lo indica, la presion es
mantenida, de manera que el flujo o gasto, disminuye de un maximo al inicio del
ciclo a practicamente cero al final del mismo. Se utiliza este tipo de filtro debido
a las caracteristicas mineraldgicas que presenta el cobre al ser un material muy
fino el cual no se puede trabajar con los filtros convencionales de disco, el filtro
prensa deja el concentrado con una humedad de 9 % lo cual no se lograba en
filtros de discos.
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Concentrado de Plomo Espesador 40-50 % de| Filtros de Discos 90%
8 % de solidos Solidos de Soidos
Concentrado de Cobre | Espesador 50-60% de Filtros Prensa 92 % de
20-30 % de Solidos Solidos Solidos

Deposito de jaies

|Concentrado de Zinc. [Espesador 5565 % de} Filtros de Discos 92%
30 % de Solidos Solidos. de Solidos
[

Figura 1.7.- Circuito de Espesamiento y Filtrado

7.- Area de Embarque

El 4rea de embarque es la disposicion final de los concentrados donde son
almacenados hasta ser cargados y transportarlos al comprador, este patio tiene tres
cuartos techados para almacenar cada concentrado, guardarlos de la humedad y evitar
su contaminacion.

8.- Presa de Jales

La importancia de una presa o depésito de jales es el de acumular todo el mineral que
no era de interés en el proceso de beneficio y en un futuro reintegrarlo a la naturaleza
0 bien como es el objetivo de este proyecto de investigacion el de recuperar los
contenidos de interés como la plata que todavia representan un valor econémico.

La planta de beneficio tiene 5 presas de jales, de las cuales cuatro (4) presas ya no se
dispone y fueron reforestadas. La presa nimero 5 en la cual se deposita el material es
de tipo aguas arriba, esto quiere decir que el bordo de presa va subiendose o se
desarrolla ascendetemente. El agua se concentra por encima de la presa, formando
una playa que va creandose a partir de gruesos en los bordos y finos hacia el vaso de
la presa. El agua decantada y percolada con una serie de pozos (chinos), que
alimentan un tunel construido por debajo y atodo lo largo de Ia presa (material
depositado). EI material grueso del ciclén sirve para formar el bordo de la presa y
asegurar su estabilidad, este bordo tiene un 1 m de ancho y 2 m de alto.

Este proyecto de investigacion es referente a la presa nimero 1, que es la primer presa
construida a inicios de explotacién de la mina, como se mencionaba anteriormente, se
ha descubierto que este depdsito todavia contiene elementos de interés econémico
como lo es la plata.
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9.- Abastecimiento de Agua

El agua requerida en el proceso de beneficio asciende a un gran volumen,
afortunadamente el 90 % de ésta es recuperada en el proceso de decantacion y
confinamiento de sélidos en la presa de jales. El total de agua recuperada en presa es
retornada a la concentradora, en donde es almacenada en 2 tanques de 500 m3. La
cantidad extra de agua requerida en el proceso es obtenida de un arroyo llamado San
Nicolas, que corre a un costado del poblado y es llevada con bombas verticales hasta
un tanque de almacenamiento.
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CAPITULO 2: LIXIVIACION DE MENAS DE Au-Ag

En la primera parte de este capitulo se describen de forma general aspectos de la
lixiviacién y enseguida algunos aspectos relevantes del sistema tiosulfato.

2.1 ASPECTOS GENERALES SOBRE LIXIVIACION

LA LIXIVIACION ES UN PROCESO QuiMICO ANTIGUO, el cual envuelve la disolucién del
ingrediente soluble(s) contenido en un material solido por un disolvente. La lixiviacién
lleva a cabo la tarea de disolver el valor(es) de un mineral; cominmente oxidado o un
concentrado, mediante una solucién acuosa que contiene el agente lixiviante. En una
situacion ideal, la lixiviacién da lugar a dos fracciones: una es el material sin valor que
€s en gran parte libre de minerales de valor y se destina principalmente a su
confinamiento como desecho, mientras que el otro es la solucién con el metal disuelto.
Invariablemente, sigue su etapa de concentracién-recuperacién. En algunas
circunstancias especiales de tratamiento, se aplica la lixiviacién ventajosamente para
eliminar las impurezas que de otro modo no son extraibles a partir de un concentrado.
La terminologia que mejor describe este caso en particular es de extraccion
hidrometaluirgica.

En la actualidad, la lixiviacién, es una de las operaciones mas usadas en la extraccién
de oro y plata en la industria minera, Yy asimismo se le vislumbra un gran futuro para la
recuperacion de metales de fuentes secundarias®, y para tratamiento de minerales de
bajo grado y complejos. La investigacion y el desarrollo de los procesos de alta
temperatura y de alta presion seran cada vez mas importantes debido a la complejidad
de algunas menas.

Existe la necesidad constante de investigacion sobre procedimientos alternativos para
el tratamiento de minerales complejos que son dificiles de procesar de manera efectiva
y econémica, el procesamiento por técnicas hidrometalurgicas puede convertirse en
un medio comun para hacer frente a estos materiales debido a los requisitos
prohibitivos de energia para procesos de fundicién."

2.1.1 METODOS DE LIXIVIACION

Varias técnicas estan disponibles para la disolucion de los valores metalicos a partir
de minerales y concentrados. Entre los sistemas de lixiviacién mas usados se tienen:

® Fuentes Secundarias.- Reciclamiento de chatarra y otros materiales son en la actualidad la principal fuente de
metales en los paises desarrollados ¥ se espera que en los paises en desarrollo se incremente en el futuro.
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LIXIVIACION EN 8ITIO (IN- SITU LEACHING)

Se define como la técnica en la que la mena, es tratada en el lugar en que se formo
geoldgicamente, y el elemento valioso (mineral) es disuelto en la matriz rocosa que la
almacena, a través de una solucién especificamente preparada, que circula por el
depésito y es extraida en forma liquida, ver Figura 2.1.

El proceso implica esencialmente Ia inyeccién de soluciones de lixiviacion en el
yacimiento, la disolucién de los valores metlicos por el lixiviante y recuperacion final
de las soluciones enriquecida para el procesamiento en la superficie. Esta técnica es
particularmente adecuada para el tratamiento de menas de bajo grado, y su costo de
tratamiento es significativamente mas bajo que los de los otros esquemas de
lixiviacion. Su aplicacion se encuentra en la extraccién de metales tales como oro,
plata, cobre y uranio.

Es importante que el cuerpo mineral sea permeable a la solucion y debe ser delimitada
preferentemente por estratos relativamente impermeables a fin de evitar la pérdida de
la solucién y la contaminacién de las aguas subterraneas.

LIXIVIACION EN TERREROS O BOTADEROS* (DUMP LEACHING)

Es la técnica que trata de recuperar, mediante inundacion, aspersion o goteo con
soluciones semipreparadas de viejos minados o botad , el contenido en |
que pueda haber quedado sin explotar entre los escombros o labores mineras
antiguas, ver Figura 2.2,

Normalmente los botaderos no han sido preparados para esta funcién y, por tanto,
suelen estar constituidos por materiales heterogéneos en origen, forma y
granulometria e incluso puede afirmarse, que no existe formacion geolégica mas dificil
de evaluar, ya que las exigencias histricas y las evoluciones impuestas por el hombre
al crear tales depésitos son mucho mas anarquicas que las formaciones naturales que
casi siempre obedecen reglas de formacién.

LIXIVIACION EN MONTONES (HEAP LEACHING)

La lixiviacion en montones es cuando & mineral se dispone sobre una superficie que
es impermeable a la solucion y se inclina ligeramente de modo que la solucién fluye

* Botaderos: son acumulaciones de mineral de descapote o de baja ley, di en lugares
fin de que si los precios o cotizaciones de los metales suben, estos sean tratados a un minimo- costo.
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desde un lado para minerales de baja ley (en lugar de la roca estéril). En el proceso,
los minerales de bajo grado estan fragmentados y amontonados en pequefios lotes
sobre suelo impermeable o sobre una superficie de cemento o asfalto con canales de
desagiie y tubos para llevarse la solucién cargada a un estanque de recoleccién. Por
lo tanto se describe la operacién de lixiviacién en montones que secuencialmente
implica la construccién de patios de lixiviacion, la formacién de los montones, la
distribucién del agente lixiviante, la coleccion de licor de lixiviacién en el estanque de
solucién y la recirculacién de la solucion estéril a los montones después de la
recuperacion de los valores de metal.
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Figura 2.1.- Diagrama de flujo del tratamiento por lixiviacién in-situ de cobre.
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Figura 2.2.- Lixiviacién en botaderos.
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Una ventaja importante de Ila lixiviacién en montones es la eliminacién de las
operaciones de conminucion costosas ya que el cuerpo del mineral no tiene por qué
ser triturado a tamafios mucho mas pequefios de 20 a 25 mm. En caso de que el
cuerpo del mineral triturado se asocie con demasiada cantidad de finos se recomienda
su aglomeracion para asegurar una buena permeabilidad.

Algunos de los inconvenientes de este tipo de esquemas de tratamiento de mineral y
recuperaciones lo son los largos periodos de tratamiento y las bajas recuperaciones
de la lixiviacion. La lixiviacién en montones ha encontrado buenas aplicaciones en el
procesamiento de oro, plata, uranio y minerales de cobre. En comparaciéon con los
montones y botaderos son de mucho mayor tamafrio. Los botaderos y la lixiviacién en
montones se han aplicado extensamente a la recuperacién de metales de interés de
jales de las minas y los minerales de cobre de baja ley.

LIXIVIACION EN PiLAS (VAT LEACHING)

La lixiviacién en pilas es una técnica mas compleja en comparacioén con las técnicas
descritas anteriormente. Aqui, el mineral destinado a ser lixiviado se carga en cubas
que normalmente se hacen de concreto Y estan a pocos metros de profundidad y varios
metros de dimensiones horizontales. Las pilas son a menudo equipadas con filtros
inferiores para facilitar el flujo de solucién a través de la cama de mineral. Por lo
general, varias pilas se emplean y la solucién de lixiviacién se bombea continuamente
de un tanque a la parte superior del siguiente. Cuando la lixiviacién se ha completado,
los sélidos residuales se extraen de las pilas y se sustituyen por un nuevo lote de
mineral. En la préctica habitual se dispone de la solucién en tanques por medio de un
circuito a contracorriente, véase Figura 2.3.

Figura 2.3.- Lixiviacién por pilas.
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El proceso de lixiviacién en bateas se adapta bien a los materiales porosos y de arena,
pero no a materiales que tienen una tendencia a compactarse en masas
impermeables. Se obtiene buenos resultados de percolacién a particulas de tamafio
regular. Con particulas de tamafio desigual, las particulas méas pequefias se depositan
en las aberturas entre los mas grandes, obstruyendo con ello los canales; esto hace
que la extraccion reduzca la velocidad y la canalizacién de soluciones a través del
sistema. El proceso es, por lo tanto, insatisfactorio si contiene mucho material fino. Las
ventajas de este proceso son: bajo consumo de disolvente, la produccion de una buena
soluci6n de lixiviacion de alto grado, y no utilizar un sistema de espesamiento o filtros
caros.

LiXiviACION DINAMICA

La agitacién de la mezcla de las particulas y la solucién (en contraste con el flujo lento
de la solucion que es tipico de los métodos de lixiviacion descritas hasta ahora) trae
consigo una mejora del proceso de lixiviacion. La lixiviacién por agitacién se lleva a
cabo generalmente mediante la suspensién de la pulpa f da por el mi | molido
y el agente lixiviante en cilindros de acero revestido o recipientes de acero inoxidable
sin revestimiento y mantenerlo con un cierto tiempo de agitacién ya sea a
mecanicamente. La pulpa se lleva a la temperatura d da por cal miento de
vapor. En comparacién a la lixiviacion por percolacion, esta proporciona condiciones
de lixiviacion mas agresivas, lo que lleva a mayores recuperaciones y menor duracion
de la lixiviacién provocada por un tamafio fino del mineral, condiciones de flujo
turbulento, concentracién mas alta del lixiviante, algunas veces temperatura y
presiones altas.

ica o

La Agitacion neumatica de la suspensién se lleva a cabo en tanques llamados
Pachuca, que son recipiente cilindrico con una altura determinada, fondo cénico y un
tubo de aireacién, abierto en ambos extremos, posicionado coaxialmente. El aire
comprimido se introduce en el extremo inferior del tubo. La densidad de la pulpa que
rodea el tubo es mucho mayor que la de la suspension situada en el interior del tubo,
debido a la presencia de burbujas de aire; esto ltimo, se eleva y se desborda, lo que
lieva a una circulacién continua de la carga. Tal lixiviacién se lleva a cabo de una

i en op i a gran escala mediante la colocacion de un cierto
numero de tanques Pachuca en serie que permite mover la pulpa sucesivamente de
un tanque a otro en forma consecutiva.

La agitacién mecanica de la pulpa del mineral de la mena se puede lograr mediante el
uso de una propela giratoria, una hélice o un mezclador de turbina. Entre todas las
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variaciones el mezclador de turbina proporciona la velocidad mas alta y la mezcla mas
homogénea y se dice que esto es muy adecuado para llevar a cabo reacciones de
lixiviacion controladas por difusion.

LIXIVIACION A PRESION

La lixiviacién a presion se ha ganado una buena aceptacion como un medio para
acelerar la disolucion de los minerales o de concentrados, a pesar del costo adicional
de trabajar en autoclaves.

Hay dos tipos de lixiviacion a presion. En el primer tipo, la lixiviacion se lleva a cabo en
ausencia de oxigeno; el mineral se calienta con el agente de lixiviacion a una
temperatura por encima del punto de ebullicién de la solucién para lograr una velocidad
de reaccién alta. Un ejemplo es la lixiviacion de la bauxita con solucion de sosa
caustica. El otro tipo de lixiviacién a presién se lleva a cabo en presencia de oxigeno;
la presién en el autoclave es la resultante de la presién de la solucién y la presién de
oxigeno (o presién de aire, si se usa aire en lugar de oxigeno). En este caso, la tasa
de lixiviacién depende de la presion parcial de oxigeno y no en la presién total. Este
enfoque se adopt6 principalmente para la lixiviacion de minerales de sulfuro o
minerales de 6xido de uranio. La lixiviacién a presion de alta temperatura se lleva a
cabo en autoclaves y es el més caro de los métodos de lixiviacion, causa altos costos
de capital y altos costos operativos. Los autoclaves pueden ser horizontales, esférica,
vertical, o en forma de tubos horizontales largos. Las autoclaves horizontales se agitan
mecanicamente ya sea por impulsores 0, como en autoclaves esféricas, por rotacion
de todo el autoclave alrededor de su eje horizontal. Ademas que se busca evitar la
sedimentacién de sélidos y la rotacién reduce los problemas de mantenimiento debido
a que el mecanismo de rotacién no esta en contacto con la suspension. Entre las varias
formas de autoclaves se emplean principalmente los tipos horizontales. Este tipo se
divide generalmente en tres o cuatro compartimentos que contienen cada uno un
impulsor para la agitacién. La pulpa se bombea a presiéon en un extremo de Ia
autoclave y fluye a través del recipiente de compartimiento a compartimiento.

El calentamiento se lleva a cabo normalmente mediante la inyeccion de vapor caliente
hasta alcanzar la temperatura requerida, por lo general se puede suspender en el caso
de reacciones exotérmicas. También puede ser necesario controlar la temperatura por
refrigeracioén, y esto se consigue por unas bobinas de refrigeracion con circulacion
interna de agua. Las autoclaves verticales suelen ser agitados por aire y son faciles de
mantener, ya que no tienen partes méviles; pero la agitacion por aire es generalmente
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menos eficaz que la agitacion mecanica. En autoclaves de tubo, la suspensién se
bombea en un extremo y se descarga en un corto periodo de tiempo (2 a 5 minutos)
después hasta el otro extremo. Estas también son relativamente libres de
mantenimiento y tienen una alta eficiencia térmica.

La siguiente tabla nos rhuestra la comparacion de cada una de estas técnicas en base
a los aspectos importantes a considerar a la hora de adoptar uno de estos métodos:

Tabla 2.1.- Caracteristicas mi de los si de lixiviacion.
SISTEMA PREPARACION COSTO DE COSTO DE NIVELES DE

DEL MINERAL  INVERSION ~ OPERACION  RECUPERACION
En sitio Fracturado Bajo Muy bajo Bajo: 40 a 50%
Botaderos  Volado o directo Minimo Bajo Bajo: 30 a 60%
Montones | nturacion Medio Medio Medio: 60 a 70%

primaria
Pilas Sriwackn Alto Medioalto ' Alto: 70 a 80%
secundaria

Dinamica Molienda Elevado Alto Elevado: 80 a 90%

Una de las grandes ventajas del método de lixiviacion es la posibilidad de comenzar a
pequefa escala con la inversién y gradualmente expandir el tamafio y mejorar la
recuperacion, pasando hacia sistemas operativos mas perfeccionados,
tecnolégicamente.

Los sistemas descritos anteriormente no son diferentes ni opuestos en muchos casos
son compl ios y suc te empleados, a medida que se va dominando y
tomando decisiones para innovar y mejorar esencialmente la preparacion del mineral
para conseguir una cinética rapida y mejores recuperaciones que compensan la mayor
inversion.

2.1.2. AGENTES LIXIVIANTES ALTERNOS DE METALES PRECIOSOS

Hoy en dia, el cianuro es, industrialmente, el agente lixiviante universal de metales
preciosos. Sin embargo, existen yacimientos o materiales a tratar como es el caso
de los depositos de jales de Minera La Negra; cuyas caracteristicas mineralogicas,
ademas de complejas, es el hecho que presentan asociados a cobre, asi, un
TESISTA: Nadia S. Canseco Sanchez 26|Pagina

DEPARTAMENTD DE INGENIERIA EN MINAS. METALURGIA Y BEOLOGIA - Recuperacidn de Plata de Antiguos Jales de la Cfa. Minera “La Negra”

sistema de tratamiento eligiendo el cianuro, lo hacen antieconémico y
contaminante.

En la actualidad, se est4 lejos de desplazar al cianuro, pero no cabe duda que la
investigacion de reactivos alternativos, como en otros procesos, contribuira sin
duda a un mayor desarrollo de los proceso hidrometalirgicos de lixiviacién de
minerales de oro y plata, y en general al desarrollo de la mineria. En resumen, se
han estado investigando reactivos alternos menos téxicos, mas econémicos y
eficientes, estas desde luego son condiciones qQue no son faciles de conjugar al
mismo tiempo. En este sentido los resultados de la investigacién son
esperanzadores, aunque hay que resaltar que actualmente son muy pocas las

plantas que emplean lixiviantes distintos al cianuro, ver Tabla 2.2.

Tabla 2.2.- Agentes lixiviantes alternativos al cianuro.

AGENTE LIXIVIANTE
ALTERNATIVO AL
CIANURO

% DE
PUBLICACIONES

AGENTE LIXIVIANTE
ALTERNATIVO AL
CIANURO

% DE

PUBLICACIONES

Tiosulfato  (Cu(ll)-
NH3-S,0s3).

Tiourea (Fe(lln,
CS(NH2)2)

Halogenuros (Clz,
Brz, I2)

Procesos
oxidativos

Cloruro

agua regia
Cloruro férrico
Acido

proceso Haber
Sistemas de
sulfuro:

Sulfuro de sodio
Polisulfuro
Bisulfato
Biocatalizado
Diéxido de
bisulfuro /azufre
Proceso de presion
N catali

33

26

AmoniolO; o Cu

().

Bacterial

Tiocianatol Fe (lll)

Cianuro y otras
combinaciones

Amonio- Cianuro
Cianuro de calcio
Bromo-Cianuro

Otros:

La electrélisis de
la suspensién de
mineral

csuTt

DMSO, DMF
bioD lixiviante
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Mas de 25 lixiviantes alternativos al cianuro han sido probados en laboratorio,
algunos de los cuales han sido un éxito en aplicaciones a nivel vidrio,
desafortunad no han llegado a la escala industrial. La mayor parte del
trabajo se ha centrado en los sistemas de tiosulfato, tiourea y haluros de lixiviacién,
asi como también los de cloruro-oxidativo. Los procesos a presion con azufre y
amoniaco son generalmente proclives a aplicarse para la extraccién de oro o
metales del grupo del platino como un subproducto de los concentrados de sulfuro
de metales base. La investigacién mas avanzada es la del tiosulfato en lixiviacion
por pilas sobre minerales de bajo grado asociados a materia carbonosa, asi como
una alternativa para minerales de metales preciosos con alto contenido en cobre.
En la mayoria de los procesos alternativos, se requiere la reduccién en la cantidad
de reactivos utilizados, consumos de reactivos y el mejoramiento y definicion
precisa de ventajas y desventajas en las tecnologias de recuperacién. En
ocasiones los escenarios que se tendran a lo largo de la vida de los proyectos no
fueron debidamente analizados, esto genera pérdidas y la necesidad de
implementar medidas de correccion que elevan los costos de operaci6n. Asimismo,
otro punto de importancia lo es la eliminacién adecuada de los desechos y las
cuestiones de desarrollo sostenible, las cuales tendran que ser debidamente
abordadas por las empresas mineras (Ay/more, 2001).

2.2 LIXIVIACION DE PLATA ASOCIADA A ALTOS CONTENIDOS DE COBRE USANDO
CIANURO

En México, como en la mayoria de los paises, el cianuro se utiliza para extraer oro
y plata de sus minerales. En este proceso los metales preciosos son lixiviados por
una solucién alcalina diluida de cianuro, otras especies solubles de cobre como la
azurita (Cu(OH)22CuCO0s3), malaquita (3Cu(OH)2.CuCO3), cuprita (Cu20), calcocita
(CuzS), covelita (CuS) y bornita (FeS.CuS.2Cu2S interfieren con la eficiencia de la
extraccion.

El cobre, el hierro y el azufre son elementos problematicos en la extraccién de oro
y plata con cianuro. Una concentracion de cobre de 0.3 a 0.5 % usualmente puede
reducir la disolucion del oro y plata. El cobre es uno de los metales, que es capaz
de alcanzar concentraciones tan altas como 1000 mg/L. Cuando la solucién de
cianuro contiene una alta concentracién de cobre, la extraccién de metales
preciosos disminuye y los costos de operacién aumentan. Ademas del alto
consumo de cianuro, se presentan estos minerales como complejos estables de
cianuro de cobre en la solucion rica, esto hace que el Doré (producto final) esté
contaminado, también el cobre es absorbido en el carb6n activado, cuando este se
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usa como medio de precipitacién, otro problema es la imposibilidad de reciclar la
solucién de cianuro de nuevo al proceso ocasionando un gasto excesivo de agua
(Fleming y col., 1998; Rees y Deventer, 1999; Milosavijevic y col., 2004; Ibarra y
col., 2006).

Por ultimo el control del proceso es mas complicado debido a que el andlisis de
cianuro libre realizado por los operadores mediante valoracién no representa el
cianuro real disponible para disolver el oro y la plata. Una de las principales
variables de funcionamiento en plantas de cianuracién es la concentracién de
cianuro libre que es, la cantidad de cianuro disponible para disolver los metales
preciosos. El método habitual para estimar cianuro libre es Ia titulacién. Cuando el
cobre esté presente en la solucién de cianuro, el método de valoracién no solo
mide el cianuro libre, sino también parte del cianuro que esta formando complejos
con cobre. Se dice que se encuentran tipicamente en soluciones de cianuracion,
alrededor de 10% del cianuro libre medido por valoracién corresponde a complejos
de cobre-cianuro y no esta disponible para el oge y la disolucién de plata. Con el
fin de reciclar la solucién para el proceso, es necesario eliminar parte del cobre.

2.3 ANTECEDENTES DEL USO DEL TIOSULFATO

El uso del tiosulfato para la recuperacién de metales preciosos se reporta desde
principios de 1900, procesos de Tina y Von Patera. En el proceso Von Patera, los
minerales de oro y plata pasaban primero a una tostacién clorurante, para enseguida
ser lixiviados en una solucién de tiosulfato de sodio. En afios recientes el interés por
el sistema tiosulfato-amonia-cobre se debe principalmente a la creciente preocupacion
por el medio ambiente, entre algunas de estas investigaciones y aplicaciones se
pueden resumen las siguientes (Alymore y Muir, 2001; Molleman y Dreisinger, 2002).

Zipperian, Raghavan y Wilson trabajaron en la extraccién de oro y plata de un mineral
de riolita asociado a cobre usando una lixiviacion con tiosulfato amoniacal. Los
resultados de sus pruebas determinaron que el uso de soluciones de tiosulfato
amoniacal en menas asociadas a minerales de cobre no requieren de introducir iones
de cobre que catalicen la disolucién de valores de oro y plata. Los iones cobre juegan
un rol catalitico en el proceso de disolucién (Alymore y Muir, 2001). La quimica del
sistema de lixiviacion es altamente compleja y sensitiva a la concentracién de tiosulfato
y cobre. Aunque los iones cobre parecen ser los catalizadores, deben mantenerse
condiciones adecuadas de potencial de oxidacién y pH para prevenir la
descomposicion de tiosulfato y/o la formacién de sulfuro de cobre CuzS, el cual puede
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c) La presencia del ion amonio ayuda estabilizar el Cu(ll).

d) La fc ion de ionato puede pi irse con la adicién de iones sulfito, pero
reduce el grado de extraccién de la plata por razones desconocidas.
e) Las condici de op ién de sus experimentos fueron: concentracién de tiosulfato

0.036-0.15 M, tamafio de particula de 38 micras, temperatura de 30-40°C,
concentracién de sulfato de cobre 0.004-0.016 M, concentracién de sulfito 0.035-0.014
My tiempo de lixiviacién de 6-24 horas (Flett y col,, 1983).

Kerley en una de sus patentes propuso la adicién de sulfito de amonio para estabilizar
el tisoulfato durante la lixiviacion, estableciendo que los iones sulfito (SO) se
complejan con iones azufre previniendo la precipitacién de sulfuros metalicos. El utilizo
1.21 a 1.35 M tiosulfato, 0.077 a 0.1 M sulfito, 0.063 M Cu y pH mayores de 7 (Kerley,
1981). El proceso de planta piloto de La Colorada en México (abajo descrito), fue
resultado de una patente de Kerley, no tuvo éxito debido a los pH’s usados (7.5)
(Molleman y Dreisinger, 2002).

“

Cu(NH, )i’ (NH,),(S,0,)

SILO MENA
FINA

MOLINO DE
BOLAS

Agua+(NH,),S,0,

Tanque
Agitador

ESPESADOR

S0z para
bajar pH

FILTRACION

Tanque
Sedimentador

Figura 2.4.- Proceso de lixiviacién con tiosulfato en La Colorada, Sonora,
Meéxico (Alymore y Muir, 2001).
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gran variedad de metales (la estabilidad de estos complejos depende de las
condiciones de la solucién) y (d) formar sulfuros metalicos, p.e. cobre, plata,
mercurio. La estabilidad del tiosulfato, especificamente la descomposicion de éste
es afectada por:

S O

I 149 pm |

S —_ 0— /S"lu, ==
0” \.O

- 0

lon Sulfato, muy
estable

Figura 2.5.- Estructura del ion tiosulfato (Othmer, 1983).

O =

o=

e pH

¢ Presencia de microrganismos

* La concentracion del tiosulfato en la solucion.

¢ Presencia o suministro de oxigeno.

o Exposicién a la luz solar, y

e Catdlisis por presencia de iones cobre(ll), hierro(lll).

Ademas de su inestabilidad, como lixiviante, el sistema tiosulfato-amonia-cobre
muestra otras desventajas, tales como: (a) falta de un método eficiente de
recuperacion de los valores de las soluciones ricas, (b) alto consumo de tiosulfato,
(c) cuestionable recirculacién de soluciones debido a la presencia de impurezas y
(d) necesidad de un cuidadoso uso de cobre y oxigeno. No obstante lo arriba
mencionado, la creciente preocupacién por el impacto toxico del uso del cianuro y
la complejidad del sistema, complejidad que conlleva a un dificil entendimiento y
dificultad para racionalizarlo, ha y seguira propiciando-motivando la investigacion
sobre este lixiviante alterno, tanto desde el punto de vista fundamental como del
de su aplicacién (Navarro y col., 2002).

Desde el punto de vista fundamental, Senanayake (2012) present6 una revisién
del sistema (TACu) basado en el concepto introducido por Pearson (1963), de
naturaleza fenomenolégica de 4cidos-bases duras y blandas (ABDB), en el que
sobresalen los siguientes conceptos (Pearson, 1968).
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El planteamiento o enfoque de Senanayake es particularmente adecuado ya que
el sistema tiosulfato como se sabe es uno metaestable. Con relacién al principio
ABDB ha habido un sinnimero de intentos para relacionar la blandura-dureza con
alguna propiedad fisica facilmente medible, Klopman calculé con éxito un conjunto
de nimeros caracteristicos E* (energia de cristal, energia de solvatacién) que
resumié en una tabla, ver Tabla 2.3.

Por su parte los datos compilados por Hancock y Martell, citados por Senanayake,
son los siguientes:

[DURO]

OH"(0.0) > SCN"(~0.082) > NH,(~0.088) > CI"(~0.10) > S0 (~0.107) >

>Br (-0.108) > §,02°(~0.119) > 1-(0.122) > NCS™(~0.128) > (NH,),CS(-0.135) >
CN-(-0.148) [Suave]

[DURO]

Ca®™(12.16) > Mg (10.46 > Pb* (6.69) > Zn** (4.26) > H*(3.04) > Cu**(2.68) >
Hg*(1.63) > Cu*(-1.30) > Ag+(-10.6) > Au+(-16)[Suave]

De acuerdo al principio ABDB los cationes-aniones se combinan de manera
preferencial, teniéndose que estas preferencias son duro-duro y blando-blando.
Considerando que el §2 es un anién blando, es de esperar que los compuestos
resultantes con cationes blandos 'se caractericen por constantes de accién de
masas altas, es decir sean estables, p.e.: con el Au*, el Au,S;" debe ser un
compuesto de alta estabilidad. En el caso del tiosulfato (8,0%), cuya suavidad no
es mencionada, hace suponer que la alta 'suavidad del S? da cuenta o en cierto

modo explica las altas constantes de estabilidad del oro (1) con ligandos con ion
sulfuro, sulfito, etc.

AUSE(10) > AU(HS); (10°7) > Au(SO, )3 (10%°) > Au(S,0,);(10%°) >
AU(HS)® (10%°) > Au(SO,)(1022) > Au(S,0,) (104

La exitosa extraccion del tiosulfato de oro (1) sobre resinas anidnicas usando
NaCl/NazSOs y la reduccién de potencial de las soluciones de tiosulfato con la
adicién de sulfitos a los bafios de oro muy posiblemente estén relacionados a la
interaccién blando-blando entre el oro (1) y el sulfito (S0%) (Senanayake, 2012).
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El Pb(ll), Ca(ll) y el NazS tienen efectos benéficos sobre la disolucién de oro, no
obstante en cantidades excesivas pasivan las superficies de éste. Estos efectos,
asf como observados en presencia de reactivos de fondo en el sistema, revelan la
importancia de comprender y racionalizar estos efectos en términos del principio
ABDB.

Quimica de la Disolucién del Sistema TACu

La quimica de disolucién del sistema amonia-tiosulfato-cobre es complicada
debido a la presencia de complejantes muy inestables (amonia y tiosulfato), el par
redox Cu(l)-Cu(ll) y la oxidacién del tiosulfato a tetrationato y otros compuestos de
azufre (Umetsu y Tosawa, 1972). El andlisis detallado de la oxidacién anédica del
oro en soluciones de tiosulfato en ausencia de amonia y cobre indica que dicha
reaccion tiene lugar segun las reacciones siguientes:

Au® +MS,0; = Au(S,0, M4, (Adsorcién)
AU(S,0, M5 =AU(S,0, )M ygec) +€7 (Oxidacion anédica)

AU(S,0, Myg5/a0)+MS,0; =M,AU(S,0; ) ac) (Desorci6n / estabilizacién)

estas reacciones en ausencia de cobre ocurren lentamente. La presencia de
Cobre(ll), cataliza éstas, haciendo que las velocidades de disolucién de oro sean
significativamente altas, mayores que las de cianuracién. Ademas de su efecto
catalizador, el Cu(ll) puede oxidar al tiosulfato, siendo los 6rdenes de reaccion:
[Cu(IN]'?, [S,0%1"2, [NH3]!! y [OH]°. El orden de reaccion de 1 entre Cu(ll) y [
S,0%] es consistente con la Figura 2.6, en la que se muestra que previo a la

oxidacion que produce Cu(l) y S,0Z", hay una asociacién 1:1 entre los primeros.

5.0,

HO

HO

s07 Cu(l) + Tetrationato

Figura 2.6.- R ion de oxidacion de ti

Ifato por Cu(ll) (Ligando L = NH3,
SO%, CI) (Wensveen y Nicol, 2005).
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Por su parte, siendo los érdenes de: reaccién de la oxidacién de oro por Cu(ll):
[Cu(n]*?, [8,02]'2, [NH3]'® y [OH]° han permitido sugerir el mecanismo de

reaccion del metal oro en el sistema tiosulfato-amonia-Cu(ll) mostrado en la Figura
2.7 (Senanayake, 2012).

Un ligando de forfdo L ( =X*) puede cambiar la esfera de coordinacién del Cu(ll),
Yen consecuencia puede alterar su reactividad. En ese sentido los iones de baja
suavidad (DUROS) deben ser capaces de sustituir o reemplazar el S,0% de la

. esfera de coordinacién, reduciendo la descomposicién del tiosulfato.

(Estable) Ci(S:05)>
NH; + CufS:04);™
Cu(NH;),.(I:O-.) +8:08 1 | CulNHi)(S:00)
(E) +8,04%

)

ILCu(NH:l,..:‘q‘S;O;:' T2 Cu(NH,){S:0;) 5% (rpatoHy 3 7

) . (B2)
2Cu(NH:)," + 8,047 + Au+8:0.%)
I )

(B1
Cu(NH3)," + S04 :
. —

(Estable)
Cu( S:()x)‘\(

t

Cu(NH3)," + Au(S,04),"
(Estable)

Figura 2.7.- Modelo propuesto de la oxidacién de tiosulfato y oro por Cu(ll)

(Senanayake, 2012).

El orden del efecto fondo de algunas sales es mostrado a continuacion:

(Duro) (Suave)
Na,PO, >Na,SO, >NaCl>NaNO, > Na,SO, >Na,S

0D
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la adicién de fosfato ademas de estabilizar del tiosulfato reduce el potencial mixto
de oxidacion, lo que a su vez disminuye la velocidad de disolucién del oro, el mismo
afecto estabilizador es observado en presencia de sulfato.

Dado lo complejo del sistema tiosulfato-amonia-cobre, pudiéramos seguir
documentando aspectos relevantes a la guimica de éste, no obstante en haras de
obviar esta seccién, resumiremos lo observado con relacion al efecto de algunos
reactivos organicos adicionados con la finalidad de estabilizar la esfera de
coordinacién del Cu(ll), lo que incrementa la cantidad de cobre residual y por ende
facilidad para disolver los metales preciosos, no obstante debe mencionarse que
debe cuidarse la cantidad a adicionar ya que pueden bloquear la superficie del
metal a disolver. De los reactivos orgéanicos probados: carboximetil celulosa
(CMC), 4cido etilendiamintetracético (EDTA), hexametafosfato de sodio (SHMP) y
glicina, véase Figura 2.8, sin duda fue el EDTA, el que en exceso tuvo el efecto
més pronunciado. El fuerte poder quelante (formacion de complejos) de esta sal
sobre el Cu(ll), constante de estabilidad de este complejo es mayor que la del tetra-
amino de cobre Cu(NH, )2*, entonces el exceso de EDTA se traduce en un efecto

adverso durante la disolucién de ore (Senanayake, 2012).

(a) Carboximetil celulosa (CMC) (b)Acido etilendiamintetracético

(EDTA)
OR o
RO .
- '0% - Ho\fo OH
OR i N/\/N
HO\“)

07 TOH

R=H or CH,COH 4

(c) Hexametafosfato de sodio ( (d) Glicina

(o]

Na* O O Na*

) 0. § P
0=p"%"p=0 H3N/Y'O
0.6 0.0 ; Ot
P 4 0 NH,
Na* 0 CI)\ o. ’6 O Na*

N0 8 oS 'S
Na*‘0 00 O Na

Figura 2.8.- Estructura de aditivos benéficos durante la lixiviacion de oro
(httg:/len.wikigedia.orglwiki/Carboxymethy|_cel|ulose)
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2.5.- TERMODINAMICA DEL SISTEMA DE TIOSULFATO-AMONIA-CU (TACu)

Los diagramas Eh-pH (diagramas de Pourbaix) de los metales preciosos: oro y plata,
erT medios acuosos de tiosulfato de amonio muestran ser complejos s;abre !t/oza I
;.ar!n'mer?, ver Figura 2.9. No obstante a fin de tratar de comprender' el sistem ode
|IXI.V|aCl6n en estudio es necesario intentar describir la termodindmica del sistea 4
Primeramente, debe puntualizarse que el azufre es uno de los elementos n:,a'
presentan un gran nimero de estados de oxidacién, asi sulfoxi aniones inicialmeqnte
prese.ntes en los licores de tiosulfato amoniacal, répidamente pueden oxidal 5
red'uccrse dependiendo de las condiciones de potencial del sistema. Asi tenemosrseu:
el tiosulfato puede descomponerse en sulfito (SOY"), sulfato (SOZ"), tritionato (S ((‘)"
), tetrationato (S,02"), politionatos (8,0}") y/o polisulfuros (S") (Grosse ycol. 2;0.;)
t(i)on :ase al diagrama de s-Hzo_, Figura 2.9, un importante factor en la estabilidad del
josul a'to lo es el pH de la solucién, éste descompone en medios 4cidos, y asimism
otros |c3nes metalicos pueden descomponer o romper el tiosulfato. La zona do
predommancia o estabilidad, segin se observa, es estrecha y. se exti de
dlégonalmente atodo lo largo de la escala de pH. La descomposicién por un oxi:ieaf:lt:
originara sulfito (SO2") y/o bisulfito (HSO;). El primero puede tener efecto disolvente
sobre manganeso o sus compuestos, sin embargo su accién disolvente sobre |
meta!es preciosos es nula. En la extrema derecha, Figura (9b), se muestra el diagra e
del sistema en presencia de amonia, ésta imparte estabilidad al tiosulfato (Gn?ssr: ;

4L SRRt LIRel ol U tolnite miemiemy mossciunt: tois i
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Figura 2.9.-(a) Diagrama Eh-pH del sistema metaestable S-H;O a 25 °C, la
actividad de la especies azufre es de 0.4 M (Alymore y Muir, 2001), y (b) mismo
diagrama solo que en presencia de amoniaco.

Termodindmicamente hablando el sistema tiosulfato-amonia no es estable. Ambos
reactantes son perdidos por volatilizacion. En vista de ello, verdaderos y confiables
diagramas no son posibles de obtener. En este sentido y basados en la informacién
termodinamica disponible Molleman y Dreisinger (2002) concluyeron que el oro
disuelve soportado por la accién oxidante del ion tetra-amino de cobre (Il) siendo
estabilizado como tiosulfato. Los posibles diagramas del sistema se obtienen de la
energia libre de Gibbs de reaccién de la ecuacion:

AU(S,0, ) +2NH, =Au(NH, ); +25,0%"

a partir de dos diferentes valores de energia libre de formacion del tiosulfato, -
532.2 kJ/mol y -518.8 kJ/mol, respectivamente. El primero de los diagramas Eh-pH
del sistema oro-tiosulfato-amonia muestra dos grandes zonas de estabilidad, una
del complejo oro-amina y otra del correspondiente al complejo oro-tiosulfato,
AG, =—4.3kJ/mol. En el segundo diagrama s6lo se presenta un &rea de dominio

del complejo oro-tiosulfato, AG,=+22.5kJ/mol. Siendo este ultimo el que mas

concuerda con las observaciones experimentales de laboratorio e industriales, en
ausencia de tisouslfato el oro reprecipita a Au® (Molleman y Dreisinger, 2002).
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Figura 2.10.- Diagrama Eh-pH del sistema Au-5,02 -NH4-H:0 a 25 °C, (a) existe

el complejo Au(NH,); y (b) no existe el complejo Au(NH, ); (Alymore y Muir,
2001).

Ademés de esta especie principal el diagrama muestra la formacién de tres
compuestos estables de oro en la parte superior: hidréxido de oro (muy probablemente
1 sélido) y dos compuestos mas en la parte superior derecha.
- Laaccion catalitica del Cu(ll) sobre la disolucién de oro en el sistema tiosulfato-amonia
obliga a discutir su termodinamica en términos de sus diagramas Eh-pH y especiacion.
r Los presentados por Alymore y Muir (2000) contrastan con los proporcionados por
i Molleman y Dreisinger (2002) por el hecho que estos (ltimos s6lo son del sistema Cu-
“amonia. Los primeros proporcionan un diagrama, ver Figura 2.11, en el que tanto el
tetra-amino como el tiosulfato de Cobre(ll) son estables y con capacidad de oxidar. El
érea del tetra-amino de cobre se reduce de manera apreciable al pasar de soluciones
concentradas (1 M S,03" y 1M de NHs ) a diluidas (0.10 M), la misma tendencia es
| mostrada por los diagramas de especiacioén, véase Figura 2.12.

TESISTA: Nadia S. Canseco Sanchez 41|Pagina




0

B CTIANATIIE

e X

L g

DEPARTAMENTD DE INGENIERIA EN MINAS, METALURGIA Y GEOLOGIA  Recuperacidn de Plata de Antiguos Jales de la Cia. Minera “La Negra”

Eh (Vi) oy
20 T oo
15 [Cu* (aq) : ctlen) o ‘07“
i cuo  Cu(NH)*(aq) " n w0
10 Cu(s:0:h" (aQ)
- —_— e

s - Cus
a0 : cu
s " . . » ” .
10
18
e 4 . L] " 1” u:‘

Figura 2.11.- Diagrama Eh-pH del sistema S,03" —~NH, —Cu (1 M), en la extrema

izquierda mismo diag pero a cor i 0.1 M (Alymore y Muir, 2001).

500808 ———
| cusor
4.00E-08

Figura 2.12.- Diagrama de especiacién de cobre a bajas concentraciones de
tiosulfato y amoniaco (Alymore y Muir, 2001).

El diagrama amonia-cobre de Molleman y Dreisinger, muestra ademas del tetraamino
de Cu(ll) otras especies entre cobre y amonia, las areas de dominio de las cuales
también disminuyen al disminuir la concentracién de amonia.

Aunque existe un consenso general de la accién catalitica del cobre durante la
disolucién de oro, hay opiniones encontradas sobre su rol en la quimica de
disolucién. Asi, la aceptada reaccion de disolucién de oro:

2AU° +48,0% +1/20, +4H,0=2Au(S,0,); +20H"

puede ser modificada para incorporar la influencia catalitica del ion cobre segun la
siguiente ecuacion :
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AU +58,07 +Cu(NH, )2 - Au(S,0, )2 +Cu(S,0,); +4NH,

Oxidacién de cobre por oxigeno o algin otro
oxidante apropiado

Eh 00

b . 10 12 1
pH

Figura 2.13.- Diagrama Eh-pH del sistema Amonia-Cu(ll) (0.40 M NHs) (Molleman
y Dreisinger, 2002).

Liy col. (1996) establecieron que el oxigeno, en ausencia de cobre, puede ser el
oxidante durante la disolucién anédica del oro, no obstante la cinética sera lenta.
Aun con bajas concentraciones de cobre, la cinética se vera dramaticamente
incrementada, no obstante la concentracién de cobre debe ser controlada, su
exceso puede conducir a la oxidacién del tiosulfato o bien el bloque de las
superficies del oro por peliculas de CuS (Li y col., 1996).

Con relacion a plata, sus diagramas Eh-pH, tanto a altas como bajas concentraciones
de tiosulfato-amonia, muestran una amplia zona de dominio del tiosulfato de plata,

- véase Figura 2.14.

Los diagramas también muestran la necesidad de potenciales similares a los
requeridos para disolver oro. Si los potenciales son bajos, la plata permanecera sin
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disolverse o precipitara como un sulfuro de plata (AgzS), a potenciales altos y pH
alcalinos la plata precipitara como Ag203.

Eh (Volts)
20

18 N T 1

Figura 2.14.- Diagrama Eh-pH del sistema Ag-Tiosulfato-Amonia: 0.0005 M Ag, 1
MS,0% y 1M de NHs, (Alymore y Muir, 2001).

El mecanismo de disolucién de plata metalica por solucion de tiosulfato con cobre es
similar a la de oro, sin embargo, el mecanismo de lixiviacién del sulfuro de plata se
informé que se produzca por la sustitucién de cobre para la plata en la matriz de sulfure
de plata acomplejado con tiosulfato en solucién, segin las siguientes ecuaciones
(Briones y Lapidus, 1998):

2Cu* +Ag,S—>2Ag* +Cu,S(Calcocita)+4S,0% —2Ag(S,0,)F
Cu** +Ag,8—>2Ag’ +CuS(Covelita)+4S,0% »2Ag(S,0,);

La lixiviacién de plata incrementa al aumentar las concentraciones de cobre y
tiosulfato, y disminuye al aumentar la concentracién de amonia. Los valores de pH
cambian significativamente con el cambio en la concentracién de tiosulfato o de
amonia. En resumen, la reaccién de disolucion de plata puede ser controlada
optimizando la relacién amoniaftiosulfato, los iones de amoniaco y cobre no se
consumen y la reposicién de reactivo se limita a tiosulfato. La pérdida de amoniaco de
la solucién de lixiviacion es inevitable, pero se puede reducir manteniendo un pHy
aireacion adecuada.
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El tiosulfato posee la ventaja de ser capaz de recuperar los metales preciosos de
menas “dificiles” que contienen cobre, no obstante puede existir una pérdida de hasta
el 50% de tiosulfato en soluciones de tiosulfato amoniacales que contienen exceso de
cobre (Zipperian y col, 1988).

2.6 EFECTO DE IONES Y COLIGANTES EN LA LIXIVIACION CON TIOSULFATO DE AMONIO

En el proceso de cianuro convencional, la recuperacién de oro y plata a partir de
minerales se ve obstaculizada por una variedad de impurezas de metales como el
cobre, arsénico, antimonio, zinc y niquel, ya que estos consumen ya sea cianuro y/u
oxigeno. La lixiviacién por tiosulfato disminuye la interferencia de estos cationes. De
hecho, la presencia de cobre en el mineral se puede utilizar directamente en el proceso
de lixiviacion.

La lixiviacién con tiosulfato representa una alternativa no toxica en el tratamiento
de menas de oro-plata. La lixiviaciéon con tiosulfato produce velocidades de
disolucién mas réapidas que las obtenidas con cianuro. La quimica del sistema
amonio-tiosulfato-cobre es complicada por la presencia de dos agentes
complejantes y el par redox Cu(l)/Cu(ll), sin embargo, manteniendo apropiadas
concentraciones de tiosulfato, amonio y cobre en la solucién lixiviante, En y pH;
esta lixiviacion puede ser practica. Las menas refractarias que requieren
pretratamientos para liberar el oro y plata deberan ser investigadas con mayor
detalle. Aunque existen algunas dificultades, la lixiviacién con tiosulfato posee
potencial para ser mas efectiva y menos téxica que la cianuracién.

La recuperacion de metales preciosos con tiosulfato data de 1900, con el proceso

. Von Patera. Las menas pre-tratadas mediante tostacion clorurante fueron lixiviadas
’ ‘con soluciones de tiosulfato. No fue hasta 1970 cuando Berezowsky y Kerry
I patentaron un proceso para tratar o recuperar metales preciosos de una mena de
’ cobre usando una lixiviacion a presién con tiosulfato de amonio. Los estudios
 relacionados con el sistema tiosulfato han sido dirigidos hacia diferentes campos:

efecto acelerador de los iones de cobre en el proceso, prevenir la formacién de
capas de sulfuros sobre las particulas, entendimiento y mejora del proceso. La
“pnlca aplicacién industrial del sistema de tiosulfato ha sido la de Newmont Gold
Co., en la lixiviacién de menas carbonaceas pre-robadoras. A diferencia del cianuro
de oro, el tiosulfato de oro no es absorbido por el carbén y se obtienen mejores
_fecuperaciones.
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El sistema tiosulfato-amonia-cobre es complicado por la p cia de complejantes
y oxido-reductores, estos tltimos pueden causar la descomposicion del tiosulfato en
tetrationato y otros compuestos de azufre (Umetsu y Tosawa, 1972; Kerley, 1981). El
medio de lixiviacién debe ser alcalino a fin de evitar la descomposicion del tiosulfato
(pH entre 9 a 10), una vez formado el complejo del metal preciso, éste es
extremadamente estable.

disolucién del oro por dos razones: (1) interaccién con los complejos aniénicos
Cu(l)-S,03" manteniendo un alto potencial de la solucién y (2) estabilizacion del
complejo Au(S,0, M,,,',_q, formado en la regi6n anédica previo a la estabilizacién del
complejo estable Au(S,0,)3 . El calcio parece formar el CaS203 lo que previene la

degradacion del tiosulfato y mantiene Ia velocidad de disolucion de oro (Senanayake,

2012).

.............. Efecto del Cobre: los iones de cobre en solucién pueden acelerar hasta 20 veces la

disolucién de oro y plata (Ter-Arakeyan et al., 1984), el papel de éste es a través de la

formacién del complejo de amina de cobre, el cual se convierte en el oxidante. Durante

el proceso parte del tiosulfato es descompuesto al oxidarse a tetrationato u otros

compuestos de azufre (Ter-Arakelyam y col., 1984).

AU(S,0,);” 2Cu(NH, )" +8S,02=2Cu(S,0,)s +8,0%" +8NH,
Cu(NH, )™ + 8,03

\ OH" |

CU(S,O, )3 +NH,

DK - +8,0°

Cu(NH,); +2NH,

En soluciones de tiosulfato que no contienen amonia, la presencia de cobre
descompone rapidamente el tiosulfato, sin embargo una vez que se afiade algo de
amonia la reaccién de reduccion se hace lenta y se logra estabilizar el tiosulfato.

Las investigaciones de Molleman y Dreisinger (2002) sobre minerales de cobre en el
sistema tiosulfato-amonia indicaron que especies como calcopirita (CuFeS2), enargita
(CusAsSs) y covelita (CuS) disuelven en baja proporcion, contrariamente especies
como calcocita (CuzS), cuprita (Cu20) y malaquita (Cuz(CO3)(OH)2) observaron altas
_concentraciones de cobre y nulas de tiosulfato. Como consecuencia de ello, la mena
de oro asociada a las primeras especies mostré una buena recuperacion de oro
(74 5%), mientras que la asociada a las segundas especies mostro sélo 44% de
mcuperacaén El concentrado piritico aurifero en el que el cobre se haya como
eek:opmte no requiri6 adicién de cobre ni aireacién, siendo la recuperacién de oro de
84.5% (Molleman y Dreisinger, 2002).

Figura 2.15.- Mecanismo de disolucién de oro en el sistema tiosulfato de amonio-
cobre (Aylmore y Muir, 2000).

Efecto de la Amonia: en ausencia de amonia, la disolucion de oro en tiosulfato es
retardada por la formacién de una capa de azufre resultante de la descomposicién del
tiosulfato sobre la superficie del oro (Pedraza y col., 1988; Jiang y col., 1993; Chen y

ol., 1996). En este sentido la presencia de amonia previene esta pasivacion al
adsorberse preferencialmente y trayendo a la solucion el oro como complejo de amina.
Una vez que la amonia reacciona con el oro se convierte en el complejo de tiosulfato.
El papel principal de amoniaco en el sistema de tiosulfato es estabilizar el Cu(ll). La
presencia de amoniaco dificulta la disolucion de oxidos de hierro, silice, silicatos y
carbonatos, minerales de ganga mas comunmente encontrados en minerales que
contienen oro (Ter-Arakelyan 'y col., 1984, Abbruzzese y col., 1995).

"Mediante un estudio tradicional Navarro y col. (estudio de una variable a la vez)
determinaron las condiciones y efecto de algunas variables en la disolucién de un
concentrado de oro (100 g Aulton) usando el sistema tiosulfato-amonia-cobre. Sus
resultados mostraron que la extraccién de oro es viable bajo las condiciones: porciento
de solidos en peso de 10%, 117 kg S,0% /ton, 4.7 kg Culton y pH de 10 (ajustado con
NaOH). El uso de mayores concentraciones de cobre resulta en bajas recuperaciones,

La amonia, sodio, y calcio son cationes de alta acidez de Lewis (Ca**>NH; >Na’), que atribuibles a la formacioén de tenorita (CuO). El pH del sistema tiene un efecto muy

en soluciones de tiosulfato 0.1-0.2 M parecer facilitar e incrementar la velocidad de
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pronunciado en la recuperacién del metal precioso, un pH de 9 o menor se tradujo en
bajas recuperaciones, posiblemente debido a la'disminucién de la concentracion de
Cu(NH, )?* asi como a la descomposicién del tiosoulfato (Navarro y col, 2002).

Efecto de Oxigeno: la principal accién del oxigeno en el sistema es convertir el Cu(l)
a Cu(ll). Dependiendo de la cantidad de oxigeno disuelto en solucién, podra ocurrir la
rapida oxidacioén del cobre, sin embargo no se puede impedir que parte de éste oxide
el tiosulfato a tetrationato o sulfato. En ausencia de oxigeno y bajo condiciones
alcalinas, los iones de Cu(ll) en presencia de amonia oxidan el tiosulfato a tetrationato,
y enseguida éste desproporciona a tritionato y tiosulfato (Alymore y Muir, 2001).

28,0 +Cu* >8,08
S,0% +2e” —»2820}
38,07 +60H —»48,0% +6H' +10e”

E°=0.08 Voltios
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El efecto adverso que tiene la presencia de 8,07 oel 8,07 (tetra-y tritionato) en el
Cu(ll) residual puede ser en parte mitigado por la presencia de Na2S0s, lo que indicaria

la .e.stabilizacién del Cu(ll) por un exceso de sulfato ylo la estabilizacién de los
politionatos por exceso de iones de sodio.

La adicion de compuestos de azufre al sistema tiosulfato, tales como: N2S, Na2S406 y
K2830s, hacen que la velocidad de disolucién de oro incrementé conforme transcurre
el tiempo, esto se atribuye que la adicién de estas especies forma HS-, el cual
promueve la disolucion del oro como AuS-, no obstante un exceso de NazS ('> 5 mM)
es perjudicial, la formacién de CusS pasiva la superficie (Senanayake, 2012).

La investigacion realizada por Feng y Deventer (2006) usando l4minas de oro, un
concentrado de pirita aurifera y una mena de sulfuros con oro, bajo las condiciones de
0.10 de S,0%", 0.50 M NH3 y 6 mM Cu?* introduciendo especies de azufre tanto en

1

espectroscopia RAMAN mostré como resultados sobresalientes, los siguientes: (a)la
mayor disolucién de oro se observé adicionando $%, mayores cantidades a 2.5 mM de
. $" causaron la pasivacion de la superficie de oro por una pelicula de CuS. En el caso 1

. del concentrado de sulfuros, bajas adiciones resultaron en cinéticas lentas al inicio }1

pe'ro. con el transcurrir del tiempo las recuperaciones fueron buenas, en apariencia la [

adicion de especies de azufre reducen el potencial pero estabilizan el tiosulfato,
 finalmente en el caso del concentrado de pirita las velocidades iniciales de disolucibn‘
fueron remarcablemente altas, para posteriormente disminuir a valores normales. Sélo
 la adicion de tetrationato en un amplio intervalo, 2.5 a 7.0 mM, mostré influir de manera !
benéfica las extracciones de oro (Feng y Deventer, 2006). I

Feng y Deventer (2007) usando como objetos de estudio: l&minas de oro, una mena
de sulfuros aurifera y un concentrado de pirita aurifero, estudiaron el efecto del
burbujeo de gases durante la lixiviacion de oro con tiosulfato. En forma general v
resumida, estos investigadores encontraron que la velocidad de disolucién de oro
disminuyé en presencia de oxigeno. Ademas, también se observé un excesivo
consumo de tiosulfato y pasivacién de las superficies de oro. Contrariamente, el
f{ burbujeo de nitrégeno tuvo un efecto benéfico, barri6 el oxigeno excedente,
O estabilizando el tiosulfato y evité la pasivacion. En el caso de la mena de sulfuros, el
burbujeo de nitrégeno mejoré la cinética de disolucion, la inyeccion de oxigeno
disminuyé la lixiviacién del metal precioso y acelerd la descomposicion del tisoulfato.
En el caso del concentrado de pirita el burbujeo de aire u oxigeno mejor6 la
recuperacién de oro, el nitrégeno por su parte inhibi6 el procesos de corrosion u
oxidacién del sulfuro, afectando la recuperacion global de oro (Feng y Denveter, 2007).

altas como bajas concentraciones, identificando las especies depositadas por ]

S v BCInAD BE CUARASUATD

.
Efecto de lones Co-Ligantes: la adicién de ligantes blandos favorecen ylo

cion de oro, los datos compilados por Hancock
. o i y ‘
Martell (1989) muestran el enseguida listado orden de dureza de algunos co-ligandos: I

m

Efecto de las Especies de Azufre en el Cobre(ll) Residual: Las especies de azufre
(politionatos) causan la disminucién de la concentracién de cobre (1I) residual en
orden; S,0% >S0O? >S,0% >S,0%. No obstante esta tendencia mostrada, d
recalcarse que los efectos no estan del todo claros, o al menos parece haber
extremos. La oxidacién del Cu(l) en la forma de complejo amino es mas rapida que
la forma de tiosulfato, esto porque la mayor relacién amonia/tiosulfato facilita
oxidacion de Cu(l) por oxigeno.

DURO

OH™ >NH, >CI >5,0% > TU>CN-

— !

BLANDO

ndo asf que, basados en la regl

la de Pearson ABDB el amoniaco,
, el cloruro y la
tlourea actuaran como co- s

ligantes durante la oxidacién anédica del oro en tiosulfato. t
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El efecto co-ligante de la tiourea (TU) es mayor en el sistema (NH,),S,0, que en el
Na2S203, ello indica el efecto benéfico del ion NH,S,0; y la tiourea sobre la superficie
dei oro via especies interinas tales como Au(S,0,)TU™ (Senanayake, 2012).

2.7 RECUPERACION DE PLATA DE SOLUCIONES DE TIOSULFATO.

En la mayoria de las investigaciones se han preocupado por la extraccion de oro y
plata con tiosulfato y sélo se limitan a llevar a cabo el proceso de recuperacion de oro
y plata de la solucién.

Un método de recuperar el oro y la plata contenido en soluciones de tiosulfato de
cobre-amoniaco es su precipitacién de la solucién clarificada mediante la adicion de
metal en polvo de cobre (Pérez y Galaviz, 1987), metal de zinc (Berezowsky y Sefton,
1979; Panayotov y col., 1994), metal de hierro (Jiexue y Qian, 1991), metal de aluminio
o sulfuros solubles (Kerley, 1983).

Los procesos convencionales que pueden ser utilizados para la recuperacion de
metales preciosos de licores de lixiviacién con tiosulfato incluyen procesos quimicos y
electroquimicos, tales como: la cementacion, precipitacién quimica, resinas de
intercambio iénico y la recuperacién electrolitica. Como en el caso de la cianuracion,
el oro-plata contenidos en las soluciones de tiosulfato de amonia-cobre pueden ser
recuperadas por precipitacién con polvo de cobre, zinc, hierro, aluminio. Teéricamente,
también es posible recuperar estos metales inyectando Hz a presién y alta temperatura
(como en el caso del niquel), sin embargo no hay evidencias que no haya pérdidas de
tiosulfato. Otra manera de recuperacién lo es la adicién de una solucién que provea
jon sulfuro, la extraccién por solventes solo se podria aplicar a soluciones clarificadas
que contienen una alta concentracién de iones de plata y oro. Y por titimo el carbén
activado no es adecuado, ya que los complejos de tiosulfato muestran una baja
capacidad adsorcién sobre el carbén activado. Sin embargo y de manera general,
estos procesos presentan algunas dificultades técnicas, econémicas y de control
ambiental.

2.7.1 RECUPERACION ELECTROLITICA

Este método produce depésitos altamente puros que requieren un minimo de
refinamiento, a la vez que se regenera el solvente. De tal manera que este puede ser
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usado nuevamente en el circuito de lixiviacion, después de que la deposicién
electrolitica ha removido la mayoria del metal disuelto.

Durante la precipitacion electrolitica el electrolito que contiene el metal a recuperar, se
descompone cuando una corriente directa de alto voltaje, ‘llamado voltaje de
descomposicién, es pasada a través de ella. Hay un voltaje de descomposicion
definido para cada metal, el cual varia de acuerdo a la posicién del metal en la serie
electromotriz. Si varios ‘metales se hallan en solucién, aquel con el voltaje de
descomposicién mas bajo se depositara primero, mientras que los otros metales
permaneceran en solucién hasta que el voltaje sea elevado lo suficiente para
descomponerlos. El metal que en este caso es plata, se encuentra en forma de un
complejo de tiosulfato de plata, estable en el bulk de la solucién en forma iénica, una
vez que se hace pasar una corriente, imponiendo un voltaje, el metal precioso deposita
en el catodo, con el transcurrir del tiempo pequerias laminas de plata de alta pureza
empezaran a hacerse visibles, la reaccion catodica se muestra a continuacion:

Ag(S,0,); ) +16” = Agy, +2(S,0,) %,

Ademas de la concentracion de plata en solucién, la cantidad depositada depende de
la velocidad de deposicion, siendo ésta controlada por difusién. Utilizando un equipo
electrolitico se presentan una serie de problemas de operacion, principalmente cuando
la concentracion de plata llega a ser baja, los iones de tiosulfato se reducen de acuerdo
ala siguiente reaccion, formando iones sulfuro:
8,07 o) +26” - SO}

+8%,

(ac) (ac)

Los iones sulfuro pueden precipitar a azufre, de acuerdo a:

S,0%) +Hiy = HSO,,, +S°

2AQ" o) + Sty > AG,S,

La extension de esta reaccion sera mayor entre mas baja sea la concentracion de plata
en la solucién, asimismo las cantidades de azufre y sulfuro de plata seran mayores y
por ende el precipitado sera de baja calidad.

2.7.2 PRECIPITACION QUIMICA

En términos generales la precipitacion quimica es llevada cabo mediante la adicién de
un reactivo, el cual puede ser un metal en polvo, un gas, un compuesto o calor, que
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precipite el metal. En algunos casos el precipitado sera un metal relativamente puro
en forma de polvo, mientras que en otros casos es un compuesto que requerira
posterior tratamiento para  llegar al estado de metal puro. La mayoria de las
precipitaciones quimicas son hechas a presion atmosférica, pero en algunos casos
son requeridas altas temperaturas y presiones a fin de que las reacciones de
precipitaciéon ocurran a una velocidad apreciable. Entre las diferentes técnicas de
precipitacién quimica cabe mencionar la cementacion.

La cementacion de un metal de valor de una solucién rica depende de una reaccién
de desplazamiento, en la cual un metal mas activo reduce los iones precipitando el
metal al estado sélido, el cual sale entonces de la solucién mientras q'ue los iones del
metal méas activo entran en la solucién en su sustitucion. La factibilidad tennodinémicea
de cementar un metal en solucién depende del potencial de media celda de éste, el

p p "
tipo de compuesto, asi como de su concentraciéon en la solucién, véase la tabla

Cementacién: Ya que el método de recuperacion en este trabajo vislumbra el uso de

Para que un metal pueda ser reducido se requi
‘equiere que si i i
|a cementacion, seré ésta la que discutamos con la profundidad requerida. El potencial que su potencial de media celda de

reduccién sumado al de la media celda de oxidacion del metal que sera utilizado como

de reduccién de la soluciér.\ es medido fiurante la reaccion y eI. metal de inter.és es reductor sea positivo. Es decir, en el caso particular del complejo Ag(S,0,) aquell

separado cuando eI potencial de reduccién alcanza el \{alor mlrfumo predete.rmmado. metales cuyo potencial de reduccién sea mayor al de él, ser4 2 )2 ?u'e os

Este método es (til para para metales que en solucién contienen amonio (NH;), tal es el caso del cobre. ’ n capaces de precipitario |
tiocianato (SCN") o tiosulfatos (s,0%") de algun metal alcalino. La solucién acuosa entra }
en contacto con un segundo metal menos electronegativo (menos noble). posug TG j

Tabla 2.4.- Potenciales de reduccion a 25 °C.

vrRSIDAD DE CUARATUATO

N S /S 3
Media reaccién ¢ E° (V) A{ >Ag\ i,
Ag' @) e — AR +0.799 T S T 4
i ApBr(s) + ¢ —— Ag(s) + Br (a) +0.095 0,8 BYT o
R ARCIE) 1o~ Ag) 1 Cl () 0222 O_T_O T
f," AR(CN)y (@) + ¢ —— Ag(s) + 2CN (ac) -0.31 o J | o
. ApaCrOg(s) '+ 2 ——= 2Ag(s) + CrO,? (e) +0.446 — M \
Agls) + ¢ —— Ag(s) + 1 (a0) ~0.151
ARS:002" 4 — Ag() + 25,047 (ac) +0.01 Figura 2.16.- Estructuras de complejos de metal T
AV (ac) + 3¢ — AlGs) ~1.66 metal. Ly como de f
HAASO(ac) + 2H ' (@) + 20 — +0.559
113ASO(c) + H30(0) S.0.)7 +e- G |
Ba2'(ac) + 20— Bals) ~2.90 ? Ad(S0,);" +e” - Ag,,, +28,03, E° =+0.01 Voltios |
| BIO'(ac) + 20 (@) + 3¢ —— Bi(s) + HL0() +0.32 Cu(,,—>Cu(’:c,+2e" E°=0.337 Voltios |
Bra(l) + 2¢° — 2Bt (a0) +1.065 =
1 BrO)y (ac) 461 Ffue) + e = 1152 AI(S,0,);° +Cug, = Ag,, + Cu,, E°=+0.347V
| Bro(l) + 311,0()
| 2005(g) + 2H '(ac) + 20— HC04(ac) 0.49 uso o no de un metal dado de .
2 54 e de su i : _—
Ca¥'(ac) + 26— Cals) “287 B asiucicnes soncentra daspe"d le su costo, impacto al sistemayy disponibilidad.
Cd*' (1) + 26 — Cd(s) ~0.403 : como diluidas pueden ser tratadas por cementacion, y
Ce'@) + e — Ce¥'(ac) +161 s que muchos otros métodos han sido sustituidos, esta antigua técnica de
Cla(g) + 2¢ — 2C17(ac) +1.359 Pﬁ.af:‘lbn sigue siendo ampliamente usada en gran ntimero de aplicaciones para |
HCIO@e) + H (@) + e — Cly(g) + H0() +1.63 . iccién de valores metalicos. En la técnica industrial, la solucién prefiada P N a
g se hace
a través de un monton de cobre, la plata precipita sobre la superficie de éste. E|
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precipitado de plata se desprende en forma de hojuelas o polvo bajo la influencia del
flujo de solucién.

La principal ventaja de la cementacién es su simplicidad. Virtualmente toda la plata
puede ser removida. En contra de esta simplicidad debe recalcarse el hecho de que el
producto de plata requiere una purificacién posterior. El método mas comain para tratar
el cemento de plata es su fundicién en hornos. La quimica de la cementacién pudiera
ser resumida como sigue. Cuando un pedazo de cobre metalico es sumergido en una
solucién que contiene iones de plata, el cobre tiende a entrar a solucién mientras que
la plata en solucién tiende a precipitar.

Con relacién a la velocidad de cementacion de plata sobre cobre, podemos decir que
la reaccién de cementacion requiere de una transferencia de electrones entre el cobre
que se disuelve y la plata que precipita. Este requerimiento causa que la plata cemente
sobre las superficies del cobre en lugar de ir a la solucion. Asi que debe proveerse de
un flujo de fluido y superficies de cobre de manera que el precipitado se desprenda
rapidamente. Aunque no hay guias base para obtener un depésito granular denso,
altas velocidades de flujo a través de superficies de cobre vivas parecen dar los
mejores precipitados (Elorza, 2011).

2.7.3 ADSORCION SOBRE CARBON ACTIVADO

La razén de la baja adsorcién de oro y plata sobre carbon activado en el sistema
tiosulfato es incierta. Se ha sugerido que podria estar relacionada con la relativamente
alta carga negativa de los complejos, limitaciones debido a su estructura molecular, ¢
interacciones especificas del grupo ligante con los sitios activos de carbono, es decir
competencia de los iones tiosulfato por sitios activos en medio alcalinos y de alta
concentracién (la elucion de oro del carbén se realiza usando soluciones fuertemente
alcalinas-alcohol y temperatura).

Para eludir el problema de la baja carga/baja afinidad por Au(S,0,);, el oro puede
ser adsorbido a partir de una solucién de tiosulfato de carbono después de la adicién

_ al sistema de una pequefia cantidad de cianuro (Lulham y Lindsay, 1991). La solucién

se trata con al menos una cantidad estequiometria de iones de cianuro y el complejo
de cianuro de oro resultante puede ser adsorbido sobre carbén o una resina.

Este proceso se realiza generalmente cuando el mineral contiene muy poca proporcion
de Ag, es decir cuando el mineral est4 constituido principalmente por oro como metal
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precioso (relaciones Ag:Au en soluciones ricas mayores de 70 son tratadas por

. La alimentacién Puede efectuarse en sentido
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CAPITULO 3: METODOLDGIA EXPERIMENTAL

En este capitulo se describen las pruebas realizadas, los parametros y variables
utilizadas, asi como dosificaciones de reactivos, tiempos y observaciones de las
pruebas realizadas.

31 MUESTRA REPRESENTATIVA DEL DEPOSITO DE JALES No 1 v ESTUDIO DE
CARACTERIZACION MINERALOGICA

Para la formacion del compésito de muestra para pruebas metallrgicas se siguio el
siguiente procedimiento.

Desarrollo: primeramente, cada una de las muestras extraidas de la antigua presa de
jales se homogenizaron y cuartearon, hasta obtener muestras para analisis quimico,
analisis granulométrico valorado y estudio de caracterizacién-liberacion, asi como para
pruebas de lixiviacion y flotacion.

Anélisis Granulométrico Valorado: El andlisis granulométrico se realiz6 sobre 8
tamices: 40, 65, 100, 150, 200, 270 y 325 malla, ello teniendo como referencia que en
el proceso previo se molia con una granulometria fina. Este analisis se realizé con la
finalidad de conocer la distribucién de la plata con respecto al tamafio de particula.
Ademas del metal precisos también se realizaron determinaciones de cobre, metal que
es nuestro problema principal en el proceso de cianuracion, todo ello para tomar una
decision con relacion a la necesidad de moler o tratar directamente los jales.

Tabla 3.1.- Andlisis granulométrico valorado de una porcién representativa del
compésito de presa de jales.

TR
RS, T
Bl 40 168 34 34 966 330151 155 012 5.86 0.468
B 208 503 101 134,86 .53,0234 211 0222 805 0678
[#100] 149 996 199 333 667 25 009 172 0189 6.68 0.702
105 868 174 507 493 21 0088 173 0125 697 0951
= 74 se2 112 619 381 20 0088 155 008 828 139%
B 5 S69Uuasa, 733, 267 (2110058 145 005 1004 1774
B » 154 317764 4236 25 0113 138 0061 11.13 2,009
50 4+ 1180 236 20007 00" 30 0212 224 0108 1571 1.932
e 5000 100.0
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3: g:r:rdm ot:te.anbn‘:l)os de la granulometria valorada se proporcion6 una muestra
‘ al ratorio de ensaye para el analisis quimico. Lo:
obtenidos del analisis granulométrico valorado se resumen er:q Tabla 3 1 ® resdlados

120 —m————
100

80 ;

60J \[ =

Py Lﬁﬁi_Ff
| —

Acumulativo (-)

s I

e SO

0 100 200 300 400 500
Tamafio de particula (pm)

Figura 3.1.- Grafica dé D
Hicras, % acumulativo (-) vs tamario de particula donde el dgo=179

E'I‘ :"r:sa);e qulrnioo de la muestra problema es resumido en la siguiente tabla, los
e cationes: Ag, Pb, Cu, Zn, Fe y As fueron realizados via absorcion atén'ﬂca.

Tabla 3.2.- Caracterizacién quimica del material de prueba.

. glton Ensaye %
, Au| Ag | Pb | Cu | Zn | Fe | As
Cabeza 28 | 0.11 (013 | 1.89 | 8.75 | 1.14

Estudi cteriza

P not;;o c(:ar; . clén. Mlnen.léglcn: La finalidad del estudio mineragrafico fue
R e - s;adaecl;l:rt:as mlmeralbglcas tales como: tamafio de particula; liberacién:
S, asi como modos de ocurrencia del material :
jales. Los resultados de este estudi g Rt bk

. : o nos proporcionaron un conocimiento mé
plrllz dlel material pr?blema. pues debido a que éste es el producto de un prooes:

r a's caracteristicas que presenta son diferentes a las que tendria un mineral

ntacion fresca. i 3

TA: Nadia S. Canseco Sanchez 57|Pagi
dagina




—

a;wvumm

i

L NIVERSIDAD DE

DEPARTAMENTD DE INGENIERIA EN MINAS, METALURGIA Y GEOLOGIA - Recuperacién de Plata de Antiguos Jales de la Cfa. Minera “La Negra”

Los componentes mayoritarios que forman la roca huésped o ganga del material dle la
presa de Jales No 1, seglin se observo, corresponde a silicatos complejos de calcio:

Tabla 3.3.- Especies Minerales.

ESPECIE MINERAL FORMULA QuiMICA
Calcita CaCOs
Hidroxigrossular CasAlx(SiO4)2(0OH)s
Cuarzo SiO;

Bassanita CaSO0s. 5H0
Katoita CasAlx(SiOs)a-x(OH)ax
Esfalerita ZnS

Clinoferrosilita FeSiOs

La distribucién elemental: Ag, Pb, Cu y Zn, asi como las especies minerales
presentes se encuentran en la siguiente tabla.

Tabla 3.4.- Distribucién de las especies minerales.

AR TR RS e TR B0 OTBTS] BV (7] Ovneiginoae ot © :Tv ,,xi = m
o % Grado de e
Formula asociacidn, intercrecimiento ‘l_'u/ :
i:%'Maiv_n; sl_ne obimuads 2o soeliciewizeum 4l ww‘ i ;W
2% Inclusiones  dentro 2.20 10
Calcita.
Cerusita PbCOs 3% Inclusiones dentro de 220 10
Esfalerita.
65 % Inclusiones a 2.50 20
Hidroxigrossular.
i lusiones a
- 100 % Inclusiones
jaminita ,Cu)3(Bi,Pb)7S12 | diseminadas dentro 20 10
a o Esfalerita  envuelta  por %
Clinoferrosilita.
100 % Esfalerita en - o0
i Zn, Fe)S intercrecimiento envolvente
R v de Clinoferrosilita.
50% inclusiones dentro de 50 50
"Calcopirita CuFeS: cuarzo.
i 50% inclusiones dentro de 20 20
calcita.
90% Particula libres 100 100
10%  Particulas  de | 20 20
Arsenopirita AsFeS iri Ita en una ==
costra de clinoferrosilita. 20
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Sélo se encontré una especie mineral con plata, la cual pertenece al grupo de las
sulfosales, se trata de Benjaminita y se encuentra en inclusiones diseminas dentro de
la esfalerita incluida en un silicato de fierro (Clinoferrosilita) y su composicién es

compleja: (Ag, Cu)s(Bi, Pb)7 S12; algunos ejemplares de este mineral contienen también
selenio en solucién sélida sustituyendo al azufre.

Como Unica especie de cobre se observa la Calcopirita (CuFeS:), la teoria nos dice
que en comparacién con otras especies de cobre es la menos soluble en la lixiviacion
con cianuro, asi como también en el sistema tiosulfato-amonia.

3.2 EQUIPOS Y MATERIALES

Durante las pruebas realizadas se utilizaron los siguientes equipos, un medidor de
pH, la concentracién de hidrégeno fue medida mediante un electrodo y un

potenciémetro, cada vez o al menos semanalmente calibrado con patrones de 4, 7
y 10.

Molino de laboratorio, se utilizé un molino de dimensiones de 8”x8”, con capacidad
de 2 kg de material y bolas de acero forjado como medio molturador, el sistema

para rotar el molino lo es una mesa de dos rodillos con un motor de % HP y 2
poleas para proporcionar el movimiento.

Figura 3.2.- Equipo de molienda
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Celda de flotacién, las pruebas de flotacion, cuando asi se requirid, fueron
realizadas en una celda Denver, modelo D-12 con una velocidad maxima de 3500
RPM. La capacidad de celda est4 fijada por el recipiente de mayor volumen el cual
puede dar a cabida a 2 kilogramos de material a 25% sélidos (w/w), ademas de
éste vaso, la celda viene equipada con recipientes para 1, %2 y % de kilogramos,
véase Figura 3.3.

Figura 3.3.- Celda de Flotacién Marca Denver.

Cristaleria de laboratorio, la preparacién de soluciones, titulaciones, entre otras
actividades de la investigacion, requirieron el uso de vidrieria diversa, como: probetas
de 10, 100, 1000 y 2000 mL; vasos de precipitado de 50 y 150 mL; vidrios de reloj;
matraces volumétricos de 100, 150, 250 y 1000 mL embudos; pipetas de 10 ml;
mortero de porcelana; bureta de 50 ml; soporte universal con pinzas, entre otra.

Los andlisis quimicos de los cationes de metales pesados se realizaron usando un
espectrémetro de absorcién atémica marca Perkin Elmer serie 200. Los ensayes de
metales preciosos se realizaron por via seca.

3.3 CONDICIONES Y PARAMETROS DE PRUEBAS METALURGICAS

Una cantidad representativa de la muestra problema fue sometida a pruebas de
concentracién por flotacion, extraccién via cianuracion y tiosulfato de amonio. Estas
pruebas y sus procedimientos de realizacion seran descritas a detalle en la seccion
correspondiente.
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La programacién de prueba se definié con base al ensaye obtenido por el laboratorio
sobre el material problema, asi como por las caracteristicas fisicas, quimicas y
mineralégicas de la muestra problema. Siendo los resultados de plata bajos, se opté
iniciar el programa de prueba con flotaciones que permitieran elevar el grado del
material de partida, el esquema de flotacién, asi como las condiciones-parametros de
pruebas se basé en referencias bibliograficas y estudios previos.

3.3.1 PRUEBAS DE CINETICA DE FLOTACION

La empresa Cytec suministro los reactivos que pudiesen tener mejores
posibilidades de ser utilizados de acuerdo a las caracteristicas del material a tratar.
Se opté por realizar cinéticas de flotacién para determinar el tiempo 6ptimo de
flotacién del mineral y el grado que se alcanza con respecto al tiempo. Los
parametros mostrados en la Tabla 3.5 consideraron como referencia del proceso
actualmente utilizado en la planta de beneficio.

Tabla 3.5.- Parametros de pruebas de flotacion.

Etapa Parametros Cantidad

Tiempo 12 min

Solidos (w/w) 50%

Molienda Agua recuperada 1litro
Velocidad 70 RPM

Mineral 1kg

Tiempo 10 min

Acondicionamiento | Promotor 20 g/ton
Espumante 18 g/ton

5 Tiempo 10 min

Flotacién Paletadas por minuto 30

Velocidad 1500 RPM

Al inicio de cada prueba se utilizaron jeringas de 2.5 mL de volumen para agregar
cada uno de los promotores de Cytec, estos ultimos seleccionados de acuerdo a
su manual para materiales oxidados. Las caracteristicas basicas de los promotores
son listadas en Tabla 3.6. Los promotores Aero-505 y 525, aun cuando también
fueron utilizados, no estan incluidos en tabla, debido a que el proveedor los
suministré para minerales oxidados, enviandolos via paqueteria sin ficha técnica.
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Tabla 3.6.-C isticas sob li de los i de flotacién usados.

Reactivo CARACTERISTICAS

Son un alquil hi de mi { y
con mezga de oxidos-sulfuros, el promotor 6494 produce mas
espuma que el promotor 6493.

Aero 6494-6493

Aero MaxGold 900 Colector de metales preciosos

Aero 3030 Es un colector catiénico para
ctivo con lectividad por su corta cadena
o Usado en menas jas de Ag/Pb
Xantato 343

0 Zinc, es el reacﬁ:o mas usado en Peru para el tratamiento de
minerales polimetalico.

Las pruebas de cinética se extendieron por hasta 10 minutos, utiliz:éndose una celda
con volumen de 2.5 litros. Las etapas de acondicionamiento y ﬂotaclén.de la pulpa se
realizaron a una densidad de aproximadamente 50% de sélidos, los tiempos fuerc?n
medidos con un cronémetro. Después de haber afiadido el promotor, se dejo
acondicionar por 10 minutos, pasados 8 minutos se agreg.aron 1 8 gf/ton del
espumante metil-isobutil carbinol (MIBC, utilizado en el proceso industrial actual). {\I
terminar el tiempo de acondicionamiento inmediatamente se abria el totaimente el flujo
de aire a la celda iniciando el tiempo de flotacion.

Figura 3.4.- Fotografia mostrando el proceso de pruebas de cinética de
flotacién, coleccién de concentrado.
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Los concentrados de cada minuto de flotacion fueron col

15ati

lectados con una paleta de
p ) en forma separada en chéralas de acero inoxidable, ver Figura 3.4, después
fueron filtrados, secados Y preparados para ser analizados via absorcién atémica. El
pH de la pulpa en todas las pruebas fue natural, el cual est4 entre 8 y 9, el agua de
prueba utilizada fue la que se usa en el proceso industrial

De acuerdo a los resultados obtenidos en las pruebas con los promotores-
colectores de Cytec se opt6 por investigar el Xantato. Este es reactivo es
ampliamente conocido por su fuerte accién colectora. La finalidad de utilizar este
compuesto orgénico agresivo pero poco selectivo, lo fue el obtener un concentrado
bulk de buena recuperacién bajo grado, y las colas; que aun tienen valores de
plata, lixiviarlas. Esta prueba se realiz6 siguiendo un procedimiento estandar, los
parametros y condiciones de prueba son listados en Tabla 3.7.

Tabla 3.7.- Condiciones de FI

otacién con Xantato Isopropilico de Sodio (X-
343).
Etapa Parametros Cantidad/Valor
Tiempo 12 min
Solidos 50%
Molienda Agua de proceso 1 litro
Velocidad 70 RPM
Mineral 1kg
Tiempo 10 min
Acondicionamiento | Colector X-343 50 gr/ton
Espumante 18 gr/ton
Tiempo 10 min
Flotacién Paletadas por minuto 30
Velocidad 1500RPM |

Después de flotar un concentrado bulk se lixiviaron las colas de flotacion por 48
horas con cianuro de sodio. Los parametros utilizados-registrados durante el curso

de la cianuracién de colas, se presentan en la siguiente tabla, Tabla 3.8.

Tabla 3.8.- Condiciones de Cianuracién dé las colas de la prueba de flotacién con
X-343.

PRUEBA CON COLAS DE FLOTACION
Tiempo (h) | CaO(g) | pH |cN(mv)| CNlibre

0.5 1.0 11.13 6.2 1220
9 - 11.48 5.7 1120
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= F; 1200 | 52 1020
3 o 11.41 5.1 1000
A 10 | 1130 | 46 200
z . 11.54 6.0 1180
s 10 11.32 5.8 1140
3 5] 11.40 5.8 1160
= ) 137 | 22 420
) . 11.50 6.7 1320
24 5 11,72 6.4 1260
2 z 11.41 6.4 1260
% T 11.80 7.0 1380
% 3 12.11 6.8 1340

Total 3.0 799

3.3.2 PRUEBAS DE CIANURACION

i iento durante
Se realizaron dos pruebas de cianuracion para determinar el conlpor‘t.amDebido e
: terial fr y otra con .

i ion de plata: una con el ma " ity
|al ::rs:a':t: de parltaicula que contiene la plata estaentre 5y 20 mlcrones“, bt:: o hin
o tende obtener una granulometria cercana a este tamaf?o pa.r: o ek
o prde cuerdo al reporte de caracterizacién se encuentra incluida en p:
que de a
esfalerita.

botella son
i botellas. Las pruebas en :
de pruebas se realizaron en . uel scmeni
Estt:e;:ienmspesténdar que permiten determinar la su.sceptnbmc:i:c; ::s L;r; vt
z:: tratado por cianuracion. El mineral a tra:: sela:s:;(:i :In dcear:n i 4
e o

4 litros en volumen, distribuyendo ! . e o
bmet:i?d:eﬁje lixiviado por 72 horas en una maquina t.1e n:;dlllosé(;li::ts(::Ia :edidén-
";"“ nte todo el tiempo de prueba se mantuvo el pH alcalino, ello mi

ural

adicion de cal.

i i iguientes: atr
Las condiciones de las pruebas de cianuracion fueron las siguie!

« 50% de solidos utilizando agua del proceso indust:l:l
« Adicién de cal para mantener un pH alrededor de 11.
De 200 a 1000 ppm de NaCN.
: Tiempode 05,1,2,3,4,5.6,8, 10, 24, 36, 48,...72 horas

Las diluciones de rueba siempre se mantuvieron 1 H se ajus

a 10.5-11 con cal,y se ag|egé el volumen de solucién de cianuro ( 10%) para dar ul
i

concentracion entre 0.05 2 0.20% NaCN
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Figura 3.5.- Equipo-mecanismo de agitacién para pruebas de lixiviacion
dindmicas.

Al término de cada intervalo de tiempo, listado en tabla, las botellas fueron bajadas de
la maquina de agitacién, se media-registraba el pH y se tomaba una alicuota de 50 mL
de pulpa la cual se filtraba para su ensaye tanto de solucién como de lodos. De la
porcién de solucién filtrada se tomaba una alicuota de 10 mL para titularla por el
método argentométrico y determinar el cianuro libre, finalmente se reponian los
reactivos consumidos ya sea cal o cianuro de sodio y se volvian a subir las botellas a
la méquina de agitacién. Las pruebas continuaban hasta alcanzar un tiempo maximo
de 72 horas, al terminar el tiempo de tratamiento las botellas eran bajadas de la
maquina de rodillos y se tomaba la tltima alicuota para ensaye, después la pulpa era
filtrada para recuperar la solucién rica y los lodos que quedaban sobre el papel filtrose
repulpaban-lavaban tres veces con aproximadamente 500 mL. Cada que se volvia a
filtrar la pulpa, se tomaba una muestra de la solucién para ensaye y de la misma forma

~ serealizaba el segundo lavado de donde quedaba el material agotado que era secado,

pesado y homogenizado debidamente para obtener una muestra final de lodos.

Las recuperaciones se evaluaron con base a los contenidos analizados via absorcién
atémica de lodos y solucién, esto quiere decir de los metales alimentados y los

contenidos que permariecen sin disolver. Estos resultados son mostrados en las

gréficas de cada una de las pruebas en el Capitulo 4. A continuacién se muestras los
parametros registrados durante cada una de las pruebas de cianuracién:

5 Método ico, técnica de voll i
acuosa por medio de Nitrato de Plata y un indicador que bien puede ser rodamina o loduro de Potasio.
(Procedimiento explicado a detalle en

TESISTA: Nadia S. Canseco Sanchez
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Tabla 3.9.- Parametros de inicio de cada prueba de cianuracion. Tabla 3.14.- Distribucién de tamafio después de mok ,
oler por 12 minutos.

l Prueba Cal (@) | NaCN(mL) | [NaCN]en% | o g TS
Sin moliend: 335 60 10 11.33 malla| micras | peso (gr) | % peso | Acum. + | Acum - 1
Con molienda de 12min| 125 30 +40 | 420 0.0 0.0 0 ‘
[+65 ] 208 1.0 0 n~“ 100.0 I
Prueba de Cianuracion con Molienda x 23 13: 18. € 7 §§
E 65. 13. ¥ =
! ; 4 ' $2001 74 LTI
Se molieron 5 kg de material en secuencias de 1 kg agregando 1 litro de agua del +270 53 108 - 67.5
el ¢ : b ; +325 Al 216] a1 459
proceso industrial, 12 minutos en el molino de bolas con una capacidad aproximada 355 44 30.7 6.1 60.2 39' 3
E de 2 kg, el mineral se descargaba del molino utilizando aproximadamente 1 litro de Total 198.8] 39.8] _100.0 0.0
agua para hacer una dilucién de 2:1. Obtenido el total de material, se mezclo y 500.01.-100.0,
5 distribuy6 en 3 frascos. Enseguida se midié el pH obteniendo un promedio de 6.6, para
‘_ llevar la pulpa a un pH alcalino, fue necesario agregar 245 g de CaO, obteniéndose
4 con ello un pH de 11.35. ! ‘T. P .
" e =1 ‘ i
: g Tabla 3.10.- Consumo de reactivos y condiciones de pruebas de cianuracion sin % M T¥ia sb il | ‘
é ‘ molienda y con molienda. z S B ‘ I ‘
Y PRUEBADE CWNURACON SNNOLENDA FRUEBA DE CIANURACION CON MOLIENDA DE 12 MIN g | ] H ‘
5 Tenmo ‘ w0 \ i \m cuum\mu Tempo | Ca0 v oN CN fibre T §
B I g o % o hr o ml pom SHE SN - 3
& P | 6 | "8 | 0 | | 168 30 min - 10.96 15 797 | [
| oo e fee feos [0 1 : 10.86 3 7 e (el
2 [ s || m ]| [ 2 15 10.75 - 1257 300 ligtame ¥z
7 | 1 |18 - | e » 3 1.5 10.84 - 1257 Tamafio de particula (um) - 0
il T | % 4 05 1 - 1330 - 3 3 |
5 (0 B S I o 5 1 109 : 1283 igura 3.6.- Grafica dé % acumulativo (- §
§ 2 [ ns [ @ | 0 2% 6 15 10.91 . 1243 micras. ativo (-) vs tamafio de particula donde el deo=100 w
] 3 | | - |- m 8 2.5 10.85 - 1237 - il
10 Tl e | % | 0 | ® 10 1.5 10.86 - 1150 .3.3 PRUEBAS DE LIXIVIAC |
[ [ ol w 72 : [RKQ 5 1167 ; 10N CoN TiosuLFATO 1
] 2 1148 s | 0| W 24 - 11.08 - 1103 Neniendo o
. . 3 T | ® » o ol . 1050 como principales motivaciones: prueb i ;
- 3 e T O ) - : T . o B sto de armionio; Incertidnbiri i P as realizadas anteriormente con
il i 1 0 [ 54 2 10.99 - 1043 @ntre cuyos antecedentes o interés :nralbaja': 'con ¥ At
R T n_ | W 60 - 11.07 - 945 tami 5 os ultimos afios lo ha sido el itir ol
sl N I Lin - e - = - ye:::b :eémenas refractarias (menas auriferas asociadas a minl::gllfdel ‘\
Cu obtenic'l,osce as'l entre otras) y la baja recuperacién de Ag y altos contensido:
Después de cianurar el material los lodos fueron secados, pesados y homogenizad - ——— en las pruebas de flotacién y cianuracion, el trabajo ulterior d
obteniendo una muestra representativa de 500 gramos para realizar un andli igacion se enfoc6 a explorar la aplicacién del sistema de tiosu‘l)f;toe ‘

onio-c :
granulométrico, la Tabla 3.11 resume |a distribucién de tamafios de la muestra moli obre al nuestro material problema.

cianurada, y la Figura 3.8 ilustra el gréfico de ésta.
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Al inicié de la experimentacion con este agente lixiviante se realiz6 una extensa
consulta bibliografica sobre el estado del arte de la lixiviacién con este reactivo:
mecanismo de disolucién, efecto de iones, descomposicién del medio, y por
supuesto parametros utilizados a nivel laboratorio para la disolucién de plata con
el tiosulfato de amonio.

Con base al conocimiento o fundamento teérico y practico recabado, se realizaron
seis (6) pruebas de lixiviacion con tiosulfato de amonio, las condiciones o
parametros estudiados fueron los siguientes:

1- Efecto de la concentracién de tiosulfato de amonio: se comenzé con una
dosificacién a cada lapso de tiempo de 0.5 M hasta reducir ésta en la Glitima
dosificacién a 0.0017 M

2- Variacién en la dosificacién de reactivos como el cloruro de amonio, sulfato
de cobre, carbonato de sodio y tiosulfato de amonio

3- Variacion de pH

4- Adicién de agua fresca y agua de proceso actual

Prueba 1

Esta prueba como todas las de tiosulfato de amonio se realizaron pesando 1.5 kg
de mineral del compésito representativo, dicha porcién se obtuvo una vez que la
muestra inicial fue homogenizada y cuarteada adecuadamente: Las porciones de
prueba fueron pesadas en una balanza granataria, ver Figura 3.9.

Figura 3.7.- Balahza granataria de 4.5 kg, para pesado del material de
pruebas.
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Se agreg6 agua fresca para mantener un 50% de sélidos, el tiosulfato utilizado en
todas las pruebas fue en solucién con una concentraciéon de 60%, la dosificacion

de cal fue directamente para llevar la soluci6
. n a un pH de 10.20 d
experimentaciones previas. e

A t.iempos de deﬁnidys; y al igual que en las pruebas de cianuracion, las botellas fueron
bajadas de la maquina de agitacion, se midi6 el pH, se tomé una alicuota de 50 mL de

pulpa la cual se filtré para su posterior ensa i i
ye quimico tanto de solucio
lodos, vease Figuras 3.8y 3.9. Sanma

Figura 3.8.- (a) Porcién de muestra tomadas en cad: i

Figura ; a lapso de tiempo d
lixiviacién, filtrada con papel periédico en un embudo sobre matraz g: 2;? 'r:]tle II:;
Muestras preparadas para analizar via absorcién atémica '

Figura 3.9.- Equipo de lixiviacién y lavado de pulpa
TESISTA: Nadia S. Canseco Sénchez
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Obtenida la porcién demuestra se agrego tiosulfato y ajust6 el pH, y nuevamente se
volvia a subir la botella a la maquina de agitacion. La prueba se prolongé por 72 horas,
3l termino del tiempo se realizaron dos lavados manteniendo 50% de sdlidos, ver fig
ura siguiente, Figura 3.10.

La siguiente tabla muestra los registros tomados durante el curos de prueba.

Tabla 3.12.- Datos de primer prueba con tiosulfato.

3.0 10.25 13

0.0 10.24 13

1.0 10.18 13

= 10.24 13

0.5 10.18 13

25 10.25 13

1.0 10.14 26

3.0 10.27 26

. 10.20 26

T Vet 5 10.30 26
bgrasitL oaasi § » 404 8
&b s879cT sidog | 5 10.35 39

- 10.20 - V

" 10.84 39

% 10.37 39

Z 10.20 .

< 10.12 Z

1.0 338

PRUEBA 2

A esta prueba experimental se le dosificé sulfato de cobre, que sirve co PRUEBA 4
catalizador, ademas de carbonato de sodio y cloruro de amonio que junto
tiosulfato mejora notoriamente la disolucién del oro y plata (Breuer y Jefrey, 2002),
cada uno de los tiempos indicados en Tabla 3.13, se dosificé tiosulfato a fin

mantener la concentracién de éste constante e iguala 0.5 M.

(:‘lf'e;egr:‘:: :r:::clea pruiba 4yla pre\{ia' lo fue que las adiciones totales de sulfato de
R ::, (}: éro:ulfato se hicieron desde e| inicio prueba, Ademés y siendo

g 10N de los metales preciosos es mayor en el sistema tiosulfato
O, el tiempo de prueba se redujo a 9.5 horas. Asimismo se agregé
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carbonato de calcio, éste como el Cu(ll) con vistas a catalizar la reaccion de disolucion
de metales preciosos en el sistema tiosulfato.

Tabla 3.15.- Datos de la cuarta prueba con tiosulfato

Tiempo(h) | pH |Cal(g) | pH
8.28 50 | 10.12
10.20 - 2
10.21 = =
10.21 % 3
10.18 2.50 10.20
10.28 = =
10.27 < e
95 10.35 - =

@ o |o [& | N (=

PRUEBA 5

Dado que la prueba 4 mostré excelentes resultados sin afec.zt.arse la recuPera;lfin
de plata, a partir de esta prueba se determin6 mantener Ia. adicion total de tiosu T c
de amonio al inicio, con ello se buscé disminuir también el consumo de cal y
determinar los efectos del pH en la reaccién.

Las bajas concentraciones de tiosulfato, cobre y amoniaco reduoer.1 la's regiones fe
estabilidad de las especies de oro y plata y los valores de pH, sfgmﬁcatwamen e.
Zipperian (1988) observé que la extraccion de plata es mas sensible que el oro a
cambios en la concentracién de reactivos.

Tabla 3.16.- Datos de la quinta prueba con tiosulfato

Tiempo (h) pH Cal (g9) pH
8.56 = -
8.81 = =
8.94 = £
7.69 5.00 8.80
8.83 = <
8.09 2.00 8.73
8.23 ol e
23 8.83 X #
Consumo Total 7.00

© |o o [& [w [n =
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PRUEBA 6

Para a prueba se increment6 el PH a 10 y se sustituy6 el cloruro de amonio por el
hidréxido de amonio. En este caso el efecto que pudiera tener el cambio de anién
seria sobre el pH, ya que siendo el cloruro mas blando que el hidréxido tiene la
posibilidad de actuar como co-ligante. Sin embargo en el caso de plata es posible
que el cloruro pudiera formar un precipitado.

Tabla 3.17.- Datos de la Gltima prueba con tiosulfato.

Tiempo (h) pH Cal (g) pH
0.10 - -
2 0.20 - -
0.38 - -
4 .78 8.50 10.02
10.12 - -
9.44 9.00 10.03
10.13 - -
23 10.23 - -
Consumo Total 17.50
Tabla 3.18.- Resumen de las condiciones de pruebas con tiosulfato.
RESUMEN DE LAS CONDICIONES DE PRUEBA
PRUEBA|MNERAL |CuSO, | C20 | (NH,),S,05[NeCO, [NH,CI[NH, Soidos | Tiempo de Liiviacién o [
gl m o [ m | % u
1 [N T 50 10-105)
2 15 | 655 35528 0. 106 50 102
3 ¥ 1207 510 104 50 102
4 25 [668] 150 104 50 95 102 3
5 257 & 15 | 3 50 23 89 3
6 25 [175] & 10 | 60 2 1011 3

3.4 .- CEMENTACION CON COBRE

Siendo la prueba 4 la que mostré los mejores resultados en cuanto a recuperacion
de plata y rapida cinética. Seran las condiciones de ésta las que sean tomadas
como referentes para su escalacién a un posible proceso industrial.

Asi, y con la finalidad de definir el método para recuperar los metales preciosos
del material de prueba, fue lixiviada una masa de 5 kilogramos de material de jales.
La solucién rica obtenida de esta prueba de lixiviacién en el sistema tiosulfato-
amonia-Cu(ll), fue sometida a pruebas de cementacién usando como metal
cementante alambre de cobre. Debido al valor de su potencial de éxido-reduccién,
el cobre tiene la capacidad de cementar la plata.
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Después de varios dias en contacto la solucién con el alambre, este ultimo fue
lavado con agua fresca, ver Figura 3.11. El cemento desprendido fue recibido en
una charola de acero inoxidable, posteriormente esta mezcla precipitado-agua de
remocién fue filtrada en un embudo sobre papel filtro Whatman 42, recibiéndose el
filtrado en una probeta. El precipitado final, polvo negro, es mostrado en la Figura
3.12, este precipitado fue secado y pesado para su ulterior ensaye quimico por via
seca y absorcién atémica, los resultados de ello son resumidos-listados en el
Capitulo 4.

Figura 3.10.- (a) Solucién rica obtenida de una lixiviacién con tiosulfato ya
clarificada, y (b) Recipiente donde se puso en contacto la solucién rica y el metal
cementante, en este caso alambre de cobre.

El procedimiento de cementacion seguido fue como a continuacién se describe. La
solucién rica obtenida fue primeramente filtrada a fin de remover los solidos en
suspension, véase Figura 3.10. Clarificada la solucién, se procedi6 a su
acidificacion con 4cido sulfarico hasta obtener un pH entre 3y 5, y enseguida se
introdujo a la solucién el alambre de cobre. El alambre de cobre fue previamente
quemado a fin de eliminarle la capa superficial de barniz que tienen los alambres
y activar la superficie de éste. La cementacién se realizé manteniendo una relacion
en masa de solucién a cobre de 2:1, es decir por cada dos litros de solucion rica
se adicion6 un kilogramo de alambre, lo importante es el area de contacto expuesta
para asi asegurar una buena cementacion.

Hioeh 2@ A0RS! ﬁquﬂw
sphgeches 2etnei sze

e daresd S

Figura 3.12.- Precipitado obtenido después de la cementacién con cobre.
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MANEJO DE CEMENTO Ag

(1) Solucién rica en precipitacion.
(2) Filtracion del cemento de Ag.
(3) Charola de lavado-
desprendimiento de cemento.
(4) Piceta para desprendimiento-
lavado de cemento de Ag.

Figura 3.11.- Manejo del cemento de plata obtenido de las pruebas de
recuperacion del metal.
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CAPITULO 4: DISCUSIGN DE RESULTADDS

En este capitulo se presentan los resultados experimentales obtenidos en cada uno
de los tipos de pruebas realizadas. Con la propésito de hacer estos resultados mas
comprensibies, se ilustran estos en forma gréfica, en las que los ejes YY’s son
recuperaciones de metales en porciento: plata, plomo, etc., y los ejes XX's son tiempo.

4.1 RESULTADOS DE PRUEBAS DE FLOTACION

Dado que los valores de plata a recuperar-extraer se encuentran en un confinamiento
de jales de procesos antiguos, es necesario mencionar algunas particularidades
inherentes a éstos. Primeramente, estos materiales han estado expuestos; por largos
periodos de tiempos, a factores ambientales como: lluvia, aire y sol, asi que sin lugar
a dudas estos han alterado u oxidado las superficies minerales, haciéndolas mas
dificiles de recuperar. Ademas, debido a la forma de depositar los residuos sdlidos en
presa, es inveitable la segregacion por tamafios, es decir los finos se concentran en la
parte interna o central de la presa, mientras que los gruesos se localizan en las orillas
o bordo del confinamiento, ver Figura 4.1.

Y Area6
> Areas

AREAS Material
fino

a7 =77 778 5202
VOLUMENES
Vohamen 12+ 86 531073 '
Vokenen 13 = 1509 730 m3

Vokimen 14 = 3 673 140.7 m3 TS
Vohenen 15 = 7022 4833

Vokumen 14 = 11 813 653.2 m3
Vomen 1:7 = 18 190 172, 05 m3 .

Figura 4.1.- Dibujo de una presa de jales, el bloque azurado delimita la
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Resultado de la alteracion u oxidacién que presenta el material confinado a tratar, es
obvio que los esfuerzos para concentrar por flotacién los minerales de interés deban
enfocarse a definir una combinacion de promotor y/o colector, capaces de impartir
adecuadas caracteristicas de hidrofobicidad y selectividad. Asi, con la finalidad de
evaluar los efectos de promotores y colectores, se realizé una serie de pruebas de
flotacion variando los tipos de estos reactivos. Dichas pruebas fueron realizadas bajo
el esquema experimental “variacién de un parametro a la vez’, es decir, condiciones
como: % de solidos, pH, dosificacién de espumante, tiempos de acondicionamiento y
flotacion se mantuvieron constantes, mientras que el tipo de promotor o colector fue
variandose de acuerdo a programa de pruebas establecido.

lelq 4.1.- Prog de pruebas de flotacion bajo el
experimental “variacioén de una varible a la vez".

q o disefio

% Sol. Tiempo

PROMOTOR

Aero 6494

(wiw) Acond./Flot OBSERVACIONES

Nat?  Acond. (6/Cinéticas (10)  Produce mas espuma
Nat.  acond. (s)/Cinéticas (10) Afinidad hacia cobre
7777777 Nat.  Acond. (s)Cingticss (10)
_ Aero900 Nat.  acond. (5)/Cinéticas (10)
Aoro 3030 I e CE
Aero 6493 Nat.  Acond. (s)Cineticas (10)

LGSR 350 Nat acond. (6yCinstioss (10)  Colectr poco selectivo
*) Nat., no se agrega ningin modificador de pH. Rl Qi g

20
18

16
14

% Recuperacién Acumulada
o
o N

E

~H-Ag
=ii—Pb
=i=Zn
~=ii=Cu
=i=Fe
u-As

5 6 7 8 9 10
Tiempo (min)

11

Figura 4.2.- Grafico de recuperaciones acumuladas de la prueba cinética con el

concentracién de material fino.
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El promotor 6494 es un colector base hidroxamato, utilizado con bastante éxito :r; la
limpieza de caolines, para remover impurezas como Tiy Fe. El uso de promotor18 o;:
6494, ver Figura 4.2, proporciona una recuperacion de plata de alredec.ior deun &%
superior a la recuperacion del Aero 6493. El motivo de esta recuperacion es debld?éa
que el promotor 6494 produce una mayor espumacion, y por ende una mayor coleccion
de particulas del metal de interés.

La prueba con promotor 505 mostré una buena recuperacion de cobre, no obstante no
lo suficiente para ser econémicamente costeable, ademas, el grado de concentrado
que se tiene esta por debajo del requerido, ver figura siguiente, Figura 4.3.

35 T2
~ii-Ag
~—Pb

—iil=7n

w=ii=Cu

w
o

~N
«

% Recuperacién Acumulada
eooN
w o

o 1 2 3 4 5 ol ? 7 8 9 10
Tiempo (min] it
Figura 4.3.- Grafico de recuperaciones acumuladas de la prueba cinética con el

promotor Aero 505.

8 9 10 1

o 1 2 3 4 _5 6 7

Tiempo (min) -
Figura 4.4.- Grafico de recuperaciones acumuladas de la prueba cinética con el
promotor Aero 525.
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El promotor 525 mostré una recuperacién de cobre mayor a la del 505, ver Figura 4.4,
no obstante con éste se observo falta de selectividad; las recuperaciones de los otros
metales también fue alta. Esto ultimo no es conveniente ya que se desea obtener un
concentrado de buen grado de plata con la mayor recuperacién posible, lo que
minimizaria el volumen de material a tratar y permitiia maximizar la ganancia
econdmica. El promotor MaxGold se considera un buen colector de metales preciosos,
especificamente oro, por este motivo fue tomado en cuenta para la flotacién de plata.
Como en el caso de los promotores 505 y 525, este agente tuvo similar respuesta
sobre el cobre, en tanto que la recuperacién de plata fue sélo de 15%.

30

I .
~ii~Pb
#-Zn
—t#—Cu
=ii—-Fe
+-As

~N
o

~N
o

R

% Recuperacién Acumulada
B R
o w

[}

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Tiempo (min)

Figura 4.5.- Gréfico de recuperaciones acumuladas de la prueba de cinética con

el colector Aero 900.

16

=i-Ag
~ii~Pb

-Zn
«=ii=Cu
~fii=Fe

-
-~

oo
o N

% Recuperacién Acumulada

& o ®

0 1 2 3 4 5 6 7 9 10 11
Tiempo (min)

Figura 4.6.- Gréfico de recuperaciones acumuladas de la prueba cinética con el

colector 3030.
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Debido al estado oxidado de nuestro material a tratar, se llevo a cabo una pr.ueba dle
flotacién con el colector Aero-6493, el que de acuerdo a su ffcha técnica y la
informacién correspondiente es un agente promotor, base hld.roxamato, | p:ra
materiales oxidados. Los resultados con éste muestran buena afinidad por plata y
plomo, pero la recuperaciones fueron bajas, véase Figura 4.7.

Al igual que el promotor 6494 y el 3030, el promotor 6493 ayud.a ala ﬂataci(l)n de
minerales oxidados o mezclas de 6xidos y sulfuros. No obstam.e, al igual que el colector
3030, la prueba experimental mostré una muy baja recuperacién de plata y la espuma
de flotacién se vio muy apagada.

=
o

F =iil=Ag
«iii=Pb
wiil=7n
~=ii=Cu
=ii=Fe

+-As

% Recuperacién Acumulada
R
o ~ >

> 0 ®

=

; 1
3 ndiloBnait6. 7 9 10 1
¢ 4 2 Tiempo (min)

Figura 4.7.- Grafico de recuperaciones acumuladas de la prueba cinética con el

promotor Aero 6493.
16 T
~fi-Ag
14 * «iii=Pb
12 | =@=In
~ii=Cu
10 1 cgmre

i As

% Recuperacién Acumulada

4 s 6 "7 9 10 11
Tiempo (min} o

Figura 4.8.- Gréfico de recuperaciones acumuladas de la prueba cinética con el

colector Xantato 343.
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Por sus antecedentes de ser un colector extensamente usado a nivel industrial para
menas complejas de plata y plomo, ser econémico respecto a una Aerophina, el
Xantato-343 también fue incluido en este estudio. De acuerdo a lo esperado, este
colector mostré buenos resultados en cuanto a recuperacion de plata y excelentes para

cobre, no obstante como impureza se colecté demasiado arsénico y un poco de los
demas elementos.

La Tabla 4.2 y Figura 4.9 resumen los resultados de cada una de las pruebas de
flotacion, en estas se uede apreciar la buena recuperacion de cobre que presentan los
colectores 505, 525 y el Xantato-343, Asimismo, estos liltimos también resultaron en
buenas recuperaciones de plata. Los reactivos que proporciono Cytec para materiales
oxidados no mostraron buenos resultados en cuanto a recuperaciones de plata como
se esperaba, estos promotores lo fueron: 6494, 6493 y el 3030, se podria decir que el

punto medio es el agente Max Gold que no tuvo buenos ni malos resultados para tratar
este material.

Tabla 4.2.- Resumen de las recuperaciones acumuladas de cada uno de los
promotores.

% Recuperacién Acumulada

Aero 6494 Aero 505 Aero 525 Aero 900 Aero 3030 Aero 6493 Xantato
Promotores/Colectores 343

Figura 4.9.- Grafico de recuperaciones acumuladas de cada una de las pruebas
de flotacién.
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Una vez que se hubo definido el mejor promotor y/o colector, se realizaron pruebas de
flotacién a efectos de corroborar grados'y recuperaciones, asi como cianurar las colas
de flotacién. La cianuracién de las colas de estas pruebas dieron buenos resultados,
no obstante la oxidacién que presentan las especies y la alta cantidad de cianicidas:
cobre, arsénico, ademas de la complejidad del proceso, el alto consumo de cianuro,
hacen esta opcién econémicamente no-costeable.

Después de realizar estas pruebas de flotacion y sin ningln resultado favorable se
procedié a efectuar pruebas de cianuracién sobre el material sin concentrar. La
cianuracién es un método simple y bien establecido, aplicable a menas de oro-plata,
a las que en ocasiones se les suele denominar menas oxidadas. No obstante esta
designacion debe ser bien delimitada, ya que alude a los estratos de mineral que se
localizan en la parte superior de los depésitos de oro, oro-plata o polimetalicos de
distintos origenes: hidrotermal, placer, entre otros, en los que como resultado de su
formacién estas capas contienen oro libre (el cual sabemos es metal noble) y especies
de origen secundario y que generalmente son de fécil tratamiento por el método de
cianuracion. Los resultados de prueba de esta alternativa de tratamiento “cianuracién”
son resumidos en el apartado siguiente.

4.2 RESULTADOS DE PRUEBAS CIANURACION

Se realizaron una serie de pruebas de cianuracién, pero sélo se tomaron en
consideracion una remoliendo el material y otra sin remolienda, esto para no agregar
un costo adicional al proceso de recuperacién, y ademas para cumplir de alguna
manera con los objetivos planteados de este estudio.

Como se mencioné en el Capitulo 1, uno de los objetivos principales de nuestro trabajo
lo es recuperar la plata del depésito de jales al menor costo posible. Actuaimnete,
trabajar con cianuro es complicado, tanto desde el punto de vista ambiental como de
salud, los tramites para un proyecto que involucre el uso de cianuro son mas largos y
ademdas es necesario asegurar y dejar plenamente establecido en el estudio de
Impacto Ambiental el manejo y destruccién de éste, de manera que no haya salida de
éste que afecte flora, fauna y humanos de los alrededores. En suma a estos
requerimientos, la cianuracién posee limitaciones, es el caso de nuestro material, en
cianuro las especies de cobre, tales como: 6xidos, sulfuros secundarios y bornita,
disuleven en gran extensién consumiendo grandes cantidades de complejante (NaCN)
y hacen no-econémico el tratamiento. La Figura 4.10 resume las recuperaciones de
cobre y plata obtenidas con respecto al tiempo, sobresaliendo el hecho de que en las
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primeras rjoms de reaccién, la recuperacion de cobre se eleva muy por encima de la
recuper‘aclén de plata. Por su parte Ia cinética de disolucion de plata se observa lenta,
manteniéndose constante después de las primeras cinco (5) horas, con un porcentaje

de recuperacion del 50%.
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Figura 4.10.- Recuperaciones acumuladas en consideraci
] acion
sélidos de la prueba de cianuracioén sin molienda, . T
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Figura 4.11.- Concentracién en gramos por tonelad: ion ri
e e A i gl Portonelada de Cu y Ag en la solucién rica

La Figura 4.11 muestra las leyes calculadas tanto de plata como de cobre, como se
obs.erva existe buena correspondencia entre estos valores Y las recuperaciones, es
d.ecnr la concentracion de cobre en solucién es alta como resultado de su g'ran
disolucién de sélidos, correspondientemente la concentracién de plata en solucién es
TESISTA: Nadia S. Canseco Sanchez 83|Pdgina




L ATVERSIDAD DE CUANATUATD

CABFUS GUANAIIATC

DEPARTAMENTD DE INGENIERIA EN MINAS. METALURGIA Y GEOLOGIA - Recuperacidn de Plata de Antiguos Jales de la Cia. Minera “La Negra™

bajas debido a su baja disolucién a prtir de sélidos. Los valores obtenidos enunoy
otro producto se realizaron con fines comparativos, asi como corroborar que el cobre
resulta ser un elemento altamente cianicida y que ademas pudiera estar inhibiendo la
disolucioén del metal precioso.

Respecto al andlisis de la solucién rica se aprecia que solo se logra lixiviar
aproximadamente 1.5 g/ton de plata en las primeras dos horas, manteniéndose
constante en este valor por el resto de las 48 horas. En contraste con esta ultima, la
concentracion de cobre en la solucién rica es aproximdamente 14 veces la de plata,
lo que bajo las condiciones de precipitacion en las que suele coprecipitar el 5.0% del
cobre; lo anterior segun datos de plantas con problemas similares, el precipitado
obtenido debera ser objeto de multiples fundiciones-escorificaciones a a fin de obtener
un Doré comercial, ver Figura 4.12.

MINERA NUKAY

SOLUCION RICA
Au=15g/m*
Cu=500g/m*
im’

SOLUCION ESTERIL
Au =0.05 g/m*
Cu =475 g/m®

PRECIPITADO
Au=1.45g (5.5%)
Cu=25g(94.5%)

MINERA LA NEGRA

SOLUCION RICA

Ag=15g/m’ SOLUCION ESTERIL
Cu=23.0g/m* Ag=0.05g/m*
1im Cu=21.85g/m’

PRECIPITADO
Ag =1.45g (55.8%)
Cu=1.15g (44.2%)

Figura 4.12.- Probable calidad de precipitado que se obtendria de las
soluciones de cianuracién, en el mejor escenario, minera La Negra.
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Dados los resultados obtenidos; baja recuperacion de plata, se decidié hacer una
prueba remoliendo el material, los resultados de ésta Prueba se compararon con los
correspondientes sin moler el material, El tiempo de molienda se establecié tomando
como base el andlisis granulométrico valorado, ver Figura 3.2, en el que se aprecia

Los resultados obtenidos en esta prueba son mostrados en las Figuras 4.13 y 4.14.
S'egt'm se puede apreciar, ver Figura 4.13, las recuperaciones de ambos metales a los
diferentes tiempos de prueba son muy diferentes y contrastan. Por un lado. y de
acuerdo a lo esperado, las recuperaciones aumentan al dismuir e tamarfio de par‘llcula
no obstante este aumento solo se observa para el metal cobre, ya que Ias’
recuperaciones de plata permanecen similares a las de la prueba sin molienda. Una
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Figura 4.13.- Recuperaciones acumuladas basadas en | i
de prueba de cianuracion, con molienda, g e ki
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En cuanto a la gréfica 4.14, se observa, primeramente y en comparacion con la prueba

i i de 5.5 giton). No' obstante esta mayor
sin molienda, una mayor concentracion de Ag (“ts s i

tracion de plata, la solucion también prese! . A
:Zn:::re es decir de 21.6 g Cu/ton de la pruebas sin molienda paso a 12;..5' ogﬂ(::lt::
' i ntraciones bajo las condici

en la prueba moliendo. Con estas concel 5 e
predpit:cién establecidas anteriormente, el precipitado tendria \fna compc)su:lf:‘lna ::
46.2% de plata y 53.8%, es decir aproximadamente diez (10.0) unidades porcent

menos que en el caso previo sin molienda.
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Figura 4.14.- C eng por lada de Cu y Ag en la solucion
ura 4.14.- Col

rica de la prueba con molienda.

4.3 RESULTADOS DE PRUEBAS DE LIXIVIACION CON TIOSULFATO DE AMONIO

Debido a los resultados obtel
presenta su uso para el materi A
solubles y (b) gran consumo de cianuro y pi
i i | sistema
alternativa examinada lo fue el uso del : ) ]
este sistema disolvente, la presencia de c.obre pudiera ser. ve::a;or:x:,n; :
aprovechada, ya que &ste constituye el agente oxidante de las especies

al a tratar: (a) alta proporcion de especies dfe o'ob
recipitado de baja calidad, la siguiel

rimental, ya que si bien el sistema disolvel
es mencionar y reconocer que dada
y factores cuyo efecto en el sistema
ruebas

Bajo esta premicia se inici6 la fase expel
TACu presenta ciertas ventajas, justo
inestabilidad, existen muchos variables c
desconocidas(os). Asi, en las siguientes paginas se muestran las p
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sobresalientes y particulares de esta etapa experimental. Como en las pruebas
previas, los resultados son presentados en forma gréfica, los ejes YY's de éstas
corresponden a recuperaciones o concentraciones de | metal precioso (Ag) y las
abscisas o ejes XX's en ambos casos son tiempo de tratamiento en horas. En todos
los casos las recuepraciones fueron determinadas a partir de los ensayes via seca de
solidos mientras que las concentraciones en las soluciones se determinaron por via
absorcién atémica.

Prueba 1

Alinicié de estas pruebas se tuvo como gran limitante el desconocimiento de la tecnica
de cuantificacion de tiosulfato libre en solucion, no obstante en el transcurso de la
investigacion se logré implementar la técnica para determinar el consumo de éste. Por
lo anterior, y siendo uno de los parametros primordiales la concentracién de tiosulfato,
las pruebas iniciales se realizaron usando diferentes dosificaciones tiosulfato de
amonio. Debe recalcarse que la disponibilidad-consumo de tiosulfato es un aspecto
muy sensible para poder lograr una buena disolucién asi como mantener los valores
en solucién, la literatura registra que su ausencia, sea por descomposicién o falta
disponibilidad ocasiona la perdida de los valores disueltos.

Otro factor que revisti6 fundamental importancia durante pruebas lo fue la
concentracion de plata en solucién rica. La cinética de los procesos de cementacion;
en los que un metal menos noble es usando para desplazar a otro de una solucién,
son dependientes tanto del area cementante como de la concentracién del metal a
cementar. Las ecuacion 4.1 y 4.2 corresponden a las reacciones de cementacién de
los complejos de plata y oro usando chatarra de cobre y zinc, respetivamente, por su
parte la ecuacion 4.2 es la ecuacién que describe la cinética de cementacion del metal
cobre sobre chatarra de fierro, en la que se puede observar que la velocidad de
cementacion es direcatmente proporcional al area de cementacion y a la concentracién
del metal a cementar en solucién.

~ Ag(S,0); +Cu > Ag°+ Cu(S,0, - @

2Au(S,0,),” +2Zn’ +4NH, 22 2AU" +25,07 +Zn(S,0,) +Zn(NH, )" (4.2)
dc, .
—4t = ~KACL,. “3)

estas ideas en mente, se inici6 el programa de pruebas para el tratamiento del
rial objeto de nuestro estudio en el sistema disolvente-complejante tiosulfato-
A: Nadia S. Canseco Sanchez 87|Pdagina
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amonia-cobre. Las dosificaciones iniciales tanto de tiosulfato como del resto de
reactivos de prueba se basaron en cantidades reportadas en la literatura, adicionando
en cada caso los miliitros de solucién del reactivo para proporcionar las
concentraciones de prueba en términos de molaridad (moles/Litro). La fuerza de los
reactivos fue restituida a intervalos regulares de tiempo por titulacién-reposicion, solo
que contrario a la cianuracion la titulacién-restitucion se realizé cad dos o tres horas.
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Tiempo de Lixiviacién (h)

Figura 4.15.- Gréfico de recuperaciones acumuladas de Ag y Cu de la primer
prueba de lixiviacion con (NHa), S205, condiciones: (NH4)2 S203 = 33.8 mL y pH=10-
10.5
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Figura 4.16.- Concentraciones de Ag y Cu en la solucién rica de la primer prueba
de lixiviacion con (NHa)2 S205
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recuperacion.

Prueba 2

La pfueba 2. fue realizada para valorar los efectos de |a adicién de amonia, cobre yion
calcr_o. El pnm.ero de estos, adicién de amonia, se menciona como estabilizador del
medio, es decir se compleja con el ion cobre a fin de que el exceso de este Ultimo no

% Recuperacién Acumulada Mei
g

16 20 24
Tiempo de Lixiviacién (h)

2 32 36 40 a4 4

Figura 4.17.- Grafico de recuperaciones acu

.- Gra muladas de Cu de |
pl’ll_.l.eba de lixiviacién con S205(NHs).. Condiciones de pmeAt;qa:y SzOs(NI-:)ie\'igSUSng:
mL; CuSO, = 15 g; NaCO;=0.1 9; NH.Ci= 10.4 gypH=10.2, "
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Los resultados de recuperacién contra tiempo de la prueba 2 son mostrados en la

90
Figura 4.17, por su parte la Figura 4.18 resume la variacién de las concentraciones de T 155
metales en solucién rica contra tiempo. En esta primera se observa que, la E | e e——— —
recuperacién de plata alcanzada al cabo de 48 horas de tratamiento fue de 65-67% y = 70 1
la de cobre de 30.0%, veinte (20.0) unidades porcentuales menor que la obtenida en E 60
Prueba 1. Esta disminucién en la disolucién de cobre muy probablemente es debida a 2 50 o
la adicion de sulfato de cobre (0.10 M Cu?*). Por su parte en la Figura 4.18 se observa 5 40 4
un sobresaliente aumento en la concentracién de plata en solucién, resultado ello de § 30 4
la menor dilucién de prueba. £ 359 4
I~
&' 10 4
xR
4000 9.0 a
3500 8.0 0 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 3 32
00 7.0 Tiempo de Lixiviacién (h)
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S 2500 c Figura 4.19.- Grafico de recuperaciones
S H TS acumuladas de Ci
E ] z;ugga_ de lixiviacién con  (NHy);S,05 Condiciones: (N?-{g,):'s (;' : e;:o‘emer
$ 2000 dieg 3=0.15 g; NH,ClI= 10.4 gypH=102. 203 mL;
— " @
3 1500 ® 20
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1000 O —— W=~~~
49 70 =T R 6.0
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" 60 5.0
0 - — T T T T T 0.0 § 50 =
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Tiempo de Lixiviacién (h) -éi 40 s "
; -4 30 \
Figura 4.18.- Contenido de Ag y Cu en la solucién rica de la segunda prueba de 30 ¥ !
lixiviacion con (NHs)2S20s. 20 20~
HCu
10
Prueba 3 . oAg 1.0

Los resultados resumidos en la Figura 4.19 muestran una elevada recuperacién de e 2 3 'nsem sd i hl: 24 27 30 T o0
cobre, la que debido a que no se adicioné cobre, se deriva tnica y exclusivamente de oo Liaviacidn th)
la disolucién del cobre contenido en el material de prueba. En constraste, la
recuperacion de plata se vié disminuida, algunas posibles causas pudiera ser: (1) el

exceso de tiosulfato, (2) el menor tiempo de tratamiento o (3) la falta de oxigenacion.

Figura 4.20.- Concentracione: ion ri
28 G o iriesiy sde Agy Cuenla solucién rica de la tercer prueba

Prueba 4
La Figura 4.21 Muestra las recuperaciones basadas en sélidos, de éste se desprende

que la recuperacién de plata disminuyé y la de cobre aumento considerablemente. esto
No es conveniente ya que se contempla recircular |a solucién. ‘

En cuanto a los analisis de la solucién rica, éstos muestran cierta discrepancia con
respecto a los ensayes de sélidos. Al cabo de treinta y dos (32) horas de tratamiento,
las concentraciones de cobre no superan los 70 g/ton mientras que las de plata
superan los 6.0 g Ag/ton.
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i Cu de la cuarta
4.21.- Grafico de recuperaciones acumuladas de Ag_y ; -
:l"g:;; de lixiviacién con (NH4)2S20s Condiciones: (NH4)2S:0; = 150 mL; CuSO4
2.5 g; NaCO3=0.15 g; NH.CI=10.4 g ; pH=10.2.

Esta prueba observé excelentes resultados en la solucion rica, alca.nzéndose una
concentraciéon de plata de 6 g/ton en tan sélo 9.5 horas de tratanyle.n.to. El punto
significativo o diferenciante lo fue la adicion de tiosulfato de amonio al.lmclo de prueba
en una cantidad menor a la de las pruebas anteriores, esto con la finalidad de observar
el tiempo en que se agota este reactivo.
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Figura 4.22.- Concentraciones de Ag y Cu en la solucién rica de la cuarta prueba
de lixiviacion con (NH4)2S20s.
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Prueba 5

El sistema TACu es uno metaestable con muchas aristas, en consecuencia durante el
curso de la realizacién de estas pruebas fue necesario ir afinando adecuadamente
cada uno de los reactivos del sistema disolutivo, previo minucioso y objetivo andlisis
de resultados. Asi, con base a los resultados de las cuatro (4) pruebas anteriores se
disminuyeron las adiciones de: tiosulfato de amonio; cloruro de amonio y cal. Ademas,
para hacer de lixiviacién con tiosulfato un proceso econémicamente rentable
economicamente, en las siguientes pruebas, se vari6 el pH del sistema con vista a
probar lo mencionado por Zipperian y Raghavan “Los valores de pH cambian
significativamente con el cambio en la concentracion de tiosulfato o de amonia,
determinando la estabilidad del sistema y por ende la perdida o conservacién de
los valores de los metales preciosos enla solucién.” E| trabajo de planta piloto
realizado en México, segun se menciona, no llevé a resultados satisfactorios por
operar a pH en los que el tiosulfato se descompuso y los valores de metales precioso;

en la forma de complejos de metal-tiosulfato y/o metal-amonia fueron, reprecipitaron.

70
£ w0 .
i VG119 40 58 3 ainonod 2k s
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4140 o’
%
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Figura 4.23.- Grafico de recuperaciones acumuladas de Ag y Cu de la quinta
prueba de lixiviacién con (NH.);S:0s. Condiciones: (NH4)2S203= 50 mL;
CuSO0s= 2.5 g; Na2CO3= 0.15 9, NH.Cl=3gy pH=8-9.

Los gréficos de las Figuras 4.23 y 4.24, resumen los resultados de recuperaciones y
concentraciones de cobre y plata, respectivamente. La prueba se realiz6 a un pH entre
8 a 9, lograndose una recuepracion de plata de 57%. La cinética de disolucién se
répida, al cabo de las primeras 9 horas se alcanzé una recuperacién (54%) cercana al
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méximo observado. En las siguientes 14 horas la recuperacion observa un incremento
de tres unidades porcentuales. La recuperacion de cobre se mantuvo en un 27 %, lo
cual se considera adecuado para la etapa de recuperacion, no obstante se observa
que la recuperacién continua incrementando lentamente.
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Figura 4.25.- Grafico de recup
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Figura 4.24.- Contenido de Ag y Cu en la solucién rica de la quinta prueba de
lixiviacién con (NH4)2820s.

Por ofra parte, la concentraciéon de plata en la solucién rica alcanzé un valor de 8.0
g/ton (1 Ton=1 m?3) ver Figura 4.24, aproximadamente dos (2) unidades mas que en
la prueba previa, esto es particularmente conveniente ya que como se mencion6 en
parrafos anteriores, la recuperacion de los metales preciosos se hara por cementacion
con chatarra de cobre.

Prueba 6

Para esta prueba el pH del sistema se fij6 o mantuvo entre 10-11, incrementd
correspondiente a una o dos unidades con respecto al pH de la prueba 5. De los
resultados graficados en Figura 4.25, sobresale el hecho de que, al cabo de las
primeras nueve horas de tratamiento, la recuperacion de plata increment6 a 61%; siete
(7) unidades porcentuales mayor que la recuperacion registrada en la prueba 5(~54%
). La extension del tiempo de tratamiento de 9 a 22 horas con un pH del sistema entre
8-9, no parece incrementar la recuperacion de plata. En contraste, bajo condiciones
similares de prueba pero con un pH entre 10-11, la recuperacion de plata alcanza un
valor de 70%.
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prueba de lixiviacién con (NH4).S,0s. Condici G =
28 g NacCOn 18 e N TO vl oo ANbAus9e = ED.mls £1A0,

La presencia de cobre en solucién asi como el cambio en el pH del sistema no parece
af?dar en gran extension las recuperciones de plata o cobre, al menos no en la

primeras n.ueve horas. Igualmente, las concentraciones de plata y cobre se mantien ;
muy semejantes entre pruebas, véase Figura 4.26. Por lo anterior se puede deci o
el cambio de pH no tiene un efecto o impacto significativo e

160 -
80
140
7.0
120
1 6.0
£ 100 ]
£ 50 8
g :
3 - 4.0 s
g« 303
20
20
1.0
0 —tf— v T T - r 0.0
0.0 1 2 3 4 5 6 9 23 )
Tiempo de Lixiviacién (h)

Figura 4.26.- Concentracion Rr—
de lbdviacion con (NHe)eS. zo:s de Ag y Cu en la solucién rica de la sexta prueba
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES

En este ultimo capitulo de nuestro estudio orientado a recuperar los yalor;es d: plat;a

contenidos en los residuos (jales) de operaciones antiguas de la Iocal::!:: sL:bt:.-:;ao;
i i iscuti ra objetiva los resultado:

ro., intentaremos analizar y discutir de una manel 4
Sn cada una de las etapas de concentracion y/o extraccién abordadas. A Io‘lar.goa ;:
i ici tente el hecho de que una de las princip

los capitulos previos, hicimos pa . ; .

motivaciones de nuestra investigacion ha sido el aspecto e.co.nOrn.loo, sin em:arg;

justo es mencionar que ademas de ésta, también lo es la optimizacion del uso de

recursos minerales, los que es sabido son recursos no renovables.

La motivacién econémica, resultado de los pr'ecio: asot;ia::::e aak:; nmqe::l:se :r;?:s;;ss
i 6 la actividad minera en todo el pais, observan ‘ :

:':?r:::;:n;on leyes bajas, asi como reapertura de insmllaccones anttg?:s e:i sl:ean::
por razones de eficiencia de los procesos de concentracién y/o extracci n: de - E,n g
los materiales confinados (jales) valores remanantes de oro-plata de c::m:no TJ so'/onza
caso particular de la plata, su cotizacion tuvo un rept{n?e enel 2011 :las " .
(2.5 veces la cotizaciéon del 2009). Pasada la crisis en los paises eud peosﬂ;do‘
cotizaciones de la plata se movieron a la baja, retornando a sus valores de pel
estables; 2007-2009 (17-19 USD/onza), 22 USD/onza.

5.1.- PRUEBAS DE FLOTACION

La siguiente frase “Un nuevo proceso metaldrgico nunca brota ::er;:men:e
cerebro de una sola persona, sino que es el resultado Ch:: o
investigacién, aplicacion, y mejora de muchas mentes, .du‘ranu m:‘uchos
fue hecha por Hoover en 1914 en alusién a que la ﬂotaclén,' cc:»mc;f -
procesos o invenciones no se han concretado de manera asu!ada, u:e ul ko
muchas invenciones que trajeron un cambio fundamental en la mineria y tecnolog!
la concentracion de minerales (Lynch y col., 2007).

Hasta antes de 1850 la industria minera sufria de falta de equipo para aafdrc;ntar
creciente demanda de minerales y metales, afortunadamente fue transform: mz:i)f
nueva tecnologia durante 1850-1900, al pasar de 'una .era de poélvora negr:',mino.
de estampado, y canales lavadores a una era de dman:uta. palas. de vapclar, e
bolay mesas concentradoras Wifley. A pesar de las mejoras, pensmerop :: :)a .
y la incapacidad de beneficiar eficazmente las particulas finas por gravimetria,
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las fuentes de metales se restringian a menas de grano grueso. A partir de su
introduccién, 1900, el proceso de flotacién permitié la recuperacién de grandes
cantidades de blenda (ZnS), la cual era dificil de recuperar por medios gravimétricos.
Después de su incursion, el proceso de flotacién fue motivo de extensa investigacion
tanto fundamental como aplicada, y asi entre los afios 1925-1960 se consolida como
un proceso versatil y de amplio uso en todo el mundo. Para el periodo de 1960 a 2000,
las capacidades y produccién de las operaciones de concentracioén por flotacién se
incrementan sustancialmente, y asimismo los equipos de flotacién se mejoran y crecen
a capacidades inimaginables (500 m?). Finalmente a partir del 2000 y hasta nuestros
dias, el boyante crecimiento tecnolégico en todas las ciencias se extiende a los
procesos de concentracion, desarrollandose mejores y mas especificos reactivos para

flotacion, andlisis quimico en linea y la introduccién de los sistemas expertos (Lynch
y col, 2007).

El hacer alusion a la frase anterior obedece al hecho de que de alguna manera ésta
esté relacionada con nuestro estudio, los valores remanentes de metales preciosos en
el material objeto de este estudio, son resultado de la aplicacién del proceso de
flotacién a una mena polimetalica de Pb-Cu-Zn-Ag, el que si bien en su momento
permiti6 el aprovechamiento de la mayoria de los metales base, no estuvo excento de
limitaciones, sea esto por razones como: presencia y asociacion a impurezas (As,
6xidos de cobre), falta de liberacién, refractariedad, o simplemente falta de un reactivo

que permitiese su flotacion.

Ademas de la complejidad implicita de cualquier proceso de flotacién, actualmente y
en el futuro se vislumbran varios factores que dificultaran aun mas estos métodos de
separacion, entre ellos cabe mencionar:

1. Las menas tienden a localizarse a mayor profundidad y su mineralogia es
enteramente diferente, p.e.: el oro se presenta como telururo (refractario).

2. Eltenoro ley de las menas tratadas es menor, las separaciones se dificultan
y los grados de concentrados tradicionales: Cu(28%), Pb( 40 6 60%) y Zn
(50%) son dificiles de alcanzar.

3. La complejidad mineralégica se ha ido incrementado.

nado a lo anterior, los costos del beneficio de los minerales también van en
mento, el tridngulo formado por los recursos minerales y los factores mostrados en
Figura 5.1, inciden y afectan de manera importante la relacién costo-beneficio.
almente el factor ambiental es una de las mayores preocupaciones del sector
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minero. La necesidad de minimizar los dafios ambientales que conlleva la deposicion
y manejo de las grandes cantidades de desperdicios de los procesos de beneficio de
minerales, demanda el uso de tecnologias limpias de alto costo.

Figura 5.1.- Interrelacion entre los recursos minerales, energia y medio ambiente.

La Tabla 5.1, resume algunas de las cifras de materiales de desecho gen.erados
durante el beneficio de metales. La industria del oro actualmente estd minando
depésitos de 0.25 glton, producir una onza (31.1 g) de oro a partir de una mena de
éstas, con eficiencias globales de 90%, requiere extraer y beneficiar 140 toneladas.

Tabla 5.1.- Jales producidos por industria minera en la concentracién de menas
de metales base (1985).

DESPERDI MILLONES

MENS DE TONS/ANO
Cobre 670
Roca Fosférica 412
Fierro 31
Plomo-Zinc 22
Aluminio 8
Otros 234
TOTAL 1657
Basura (Como dato 1900
comparativo)
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Las menas de metales preciosos se clasifican en dos categorias generales: menas
libres - de  molienda  (free-milling) y menas refractarias. Las primeras de estas
normalmente son tratadas mediante el proceso de cianuracién. En el segundo caso,
cuando las menas no responden a los procesos convencionales, se denominan
refractarias y deben ser pretratadas. Las menas refractarias pueden ser a su vez
reagrupadas en tres categorias (excluyendo la inclusién en cuarzo): menas de
sulfuros, menas de telururos, y menas carbonaceas (Malhotra y Harris, 1999).

En el caso particular de nuestro material objeto de estudio, la tnica especie de plata
identificada lo fue la sufosal Benjaminita (Ag,Cu)3(Bi,Pb)7S12, la cual se encuentra
incluida en esfalerita. Como impurezas se tiene arsénico en un tenor alto, 1.14%, valor
bastante alto y a cuidar durante el proceso de flotacion. El cobre en la forma de
calcopirita (0.12%) se encuentra en inclusiones de cuarzo (50%) y en calcita (50.0%).
Con relacién a la flotacién de sulfosales de plata se desconocen particularidades, no
obstante se infiere que éstas son flotables, el 85% de plata producida se obtiene como
subproducto de la flotacion de metales base, los cuales como sabemos son
primeramente concentrados y enseguida fundidos.

La metodologia de pruebas abordada en la etapa de flotacion lo fue la de cinética, la
cual tiene entre sus bondades permitir asociar a las caracteristicas o condiciones de
flotacién los valores de parametros cinéticos de la curva de recuperacion acumulada
contra tiempo, lo que permite una mejor identificacion de los efectos de las variables.
El sustento teérico en la determinacién de la cinética de un sistema de flotacion se
puede resumir como sigue:

1. Para que pueda optimizarse econémicamente un circuito de flotacién industrial,
debe medirse la velocidad de flotacion.

2. La modificaciéon de las variables de un sistema define patrones de
comportamiento, tanto de velocidad de flotacién como de la recuperacion de los
valores en el equilibrio.

3. Es necesario conocer dichos patrones para evitar hacer cambios en el sistema,
los cuales pudieran ser auto-compensables, o bien, severamente modificados por
otras variables.

4. Existe una correspondencia univoca entre el aspecto cinético y las variables
quimicas (colectores, espumantes), esta correspondencia o dependencia puede
influir negativamente cuando se agrega una sobredosis de reactivos.
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las recuperaciones acumuladas de los

i robados,
Para cada uno de los reactivos p! i iotelote iaMibe,

metales Ag, Cu, As, entre otros, contra tiempo fueron ajustadas al
cuya ecuacion es la siguiente:

= R{1 - (%—JH - exp(Kt)}

la fraccién de recuperacién acumulada del metal i, t es el tie:np:o d;
flotacién y Ry K son los parametros cinéticos a ajustar. En ge.neral, el valor d: R efos
asociado con la recuperacion maxima y “K* con la velocidad de flotacién en -
primeros minutos de flotacion (rapidez de floitacién). Estos valores R Y K para ca
una de las pruebas realizadas son resumidos en Tabla 5.2.

enlaqueres

Tabla 5.2.- Reactivos probados en la flotacién de plata de jales antigios y sus
correspondientes valores de RyK.

e he 185 N1 010
Cu 12.34 K= 0.10
505 Ag 223 B DIDREI0
Cu 32.79 K= 0.53
- he 2503 Fyol 029
cu 36.95 e e
- ad 1586 k=] 020
Cu 24.05 K= 0.30
i he B8 Pieg.di 023
Cu 833 k= 027
. 6493 | ag | 1809 e T
988 k= 0
5q FIOVITTD B i ®-
;stanqbf.\ S {%ﬂfw K= 0.50
1 ah zizchqido 508 173! - e
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De todos los reactivos probados el Xantato-343 (Xantato Isopropilico de Sodio) fue el
que mostré los mejores resultados, tanto la recuperacion como la velocidad de
flotacién correspondieron a los valores mas altos registrados. Los graficos de esta
prueba y los parametros cinéticos obtenidos al ajustar sus datos tanto al modelo de

Klimpel como al modelo de primer orden son mostrados en las Figuras 5.2 y 6.3,
respectivamente.

60.0
eAg P. Cinéticos Cu
« R=56.0
g 500 | wcy K= o.96/(r-"“"_'
E 400 "
& P. Cinéticos Ag
& . s R=37.0
% A K= 0_50* o - o
s Shy+ 8
2 200
3
& 100
*
0.0 &
0.0 20 4.0 6.0 8.0 10.0
Tiempo (min)

Figura 5.2.- Recuperaciones acumuladas de plata y cobre usando Xantato 343, y
paramétros cinéticos al ajustar datos al modelo de Klimpel (Prieto, 2013).
0.0

-0.5
-1.0
-1.5
-2.0
-25

Ln(R;,~R/R;)

-3.0
-3.5

-4.0

0.0 20 40 6.0 8.0 10.0
Tiempo (min)
Figura 5.3.- Recuperaciones acumuladas de plata y cobre usando Xantato 343, y
paramétros cinéticos al ajustar datos al modelo de primer orden (Prieto, 201 3).
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Los valores de los parametros cinéticos indican lentas velocidade.s de' flotacion,
asociadas éstas, a tres factores principales: (a) alto grado .de oxidacion de las
superficies minerales, (b) inclusién de la especie plata (Benjaminita) en la blenda (ZnS)
y (c) caracteristicas quimicas de los reactivos.

Con relacién al primer punto, oxidacién de las superifices minerales, es evidente que
existe un moderado a alto grado de éste ya que con ninguno de los colectores-
promotores probados se observa un dominio de “R”. Es decir, a todo lo largo de los
graficos de recuperacién acumulada vs. tiempo, no se observan tsndoumila
asintéticas o platumns, lo que significa cinéticas muy lentas dominadas por “K”. A
manera comparativa se listan los valores de Ry K usando Xantat.o 350, durante la
flotacién de los metales preciosos de las menas de Palmarejo y Pinos Altos, ambas
localizadas en el estado de Chihuahua. Es de hacer notar la similitud entre I<_)s valores
cinéticos del material de La Negra y Pinos Altos, en ambos casos el material tratado
son colas de procesos, en los que plata se encuentra en bajos tenores ademéfs de que
su liberacién estéa limitada por su intima asociacion (inclusiones y/o oclusiones) a
especies no-metalicas.

Tabla 5.3.- Tabla comparativa de los valores de los parametros cinéticos de menas
no oxidadas (Elorza, 2013; Prieto, 2013).

Pinos Altos

Aunado a la alteracién de superficie, la Benjaminita se encuentra incluida e.n blenda
(ZnS) y ésta a su vez en un silicato de fierro (Clinoferrosilita). El sulfuro de zinc (Zl‘!s)
no suele fomar compuestos insolubles estables con el xantato, por lo que la practica
industrial envuelve el uso de medios alcalinos (pH>9) y un agente activador (CuSO.4).
El efecto activador del cobre durante la flotacién de los sulfuros de zinc es comp|e.ja,
los estudios por Chandra y col. y Prestige y col. han esﬂblecidf) que en mgdnoa
alcalinos su activacién por los iones Cu?* ocurre segun las siguientes reacciones
(Prestidge y col., 1997; Chandra y Gerson, 2009).
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Pudiera entonces pensarse que el sulfato de cobre debiose utilizarse a efecto de
promover la activacion-flotacion de los valores de plata. No obstante debido al hecho
de que la blenda est4 a su vez incluida en un silicato de fierro, sélo se utilizaron
reactivos de composicién quimica muy especifica y selectivos hacia silicatos de fierro
y minerales oxidados, tales como: Aero 6494 y 6493 hidroxamatos promotores; Aero
900 colector metales preciosos (MaxGold); Aero 3030 colector catibnico para
minerales no-metélicos y/o oxidados y X-343 colector selectivo para sulfuros
polimetalicos. Pese a lo anterior y dado que los no-metalicos son de naturaleza
hidrofilica, las recuperaciones de plata fueron bajas. Las pruebas en las que se
utilizaron colectores mas fuertes (Xantato 350), se tuvo si, mejores recuperaciones de
plata, pero las impurezas como arsénico también mostraron alta flotabilidad y por ende
un alto contenido en el concentrado.

5.2.- PRUEBAS DE CIANURACION

La cianuracién de la plata contenida en el material de estudio resulté en una
recuperacién de 40 a 50%, es decir de los 28 g contenidos por cada tonelada de
material sélo se recuperan catorce gramos. Comiinmente la cinética de cianuracién de
las especies de plata se caracteriza por ser lenta, lo cual no es la excepcién para
nuestro material. No obstante, dada la baja cantidad de plata presente y lixiviable sélo
se requirieron 12 a 13 horas para conseguir 0 alcanzar la recuperacién méaxima
observada. La presencia de arsenopirita, la cual es una de las especies mas estables
de arsénico, no suele inhibir la disolucién de plata, no asi la de oro, véase Tabla 5.4
(Suérez, 2006).

Es asi, que nuestra baja recuperacién de plata sin duda es resultado de la falta de
liberacién. El valor de 50% de recuperacién indicaria que parte de las inclusiones son
en realidad oclusiones, las cuales de alguna manera permiten el acceso y exposicién
de los valores de plata a la solucién de cianuro. Lo anterior es razonable, dado que en
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las caraterizaciones las imagenes observadas son bidemensionales, asi que no es
posible asegurar al cien porciento que la morfologia se conserve a lo largo de la tercera
dimension. La Figura 5.4, ilustra las proyecciones de una particula de sulfuro de zinc-
sulfuarseniuro de plata, como se puede observar la especie de plata (Aguilarita) se
encuentra incluida en el sulfuro de zinc.

Tabla 5.4- Recuperaciones de cianuracién de mineral fresco (3.30% As, 7.2%
AsFeS) y concentrado (11.14% As, 24.02% AsFeS) (Suarez, 2006).

MATERIAL m '#:T IJ.‘('!I""") S R’WP,:"W"
()] ()] Au Ag Au Ag Au Ag
M.Fresco(24h) | 300 [ 205 | 597 | 38 | 520 | 1260 | 12.90 |66.84
M.Fresco(48h) | 300 | 205 | 597 | 38 | 472 | 1148 | 20.90 |69.79

Concentrado (48h) | 300 | 204 | 2192 | 1243 | 20.36 | 48.84 | 7.10 |60.70

Figura 5.4.- Proyecciones de una particula de Aguilarta (Agx(S,Se)) incluida en
esfalerita (ZnS).

N

La presencia de arsénico en un tenor de 1.14% (2.5% como arsenopirita AsFeS) y a
tamafio de particula fino (100-53 micras), aunado a la naturaleza 4cida del materia
demandan primeramente una elevada cantidad de cal para proteger el cianuro y en
segundo término elevan el consumo de cianuro. El fino tamafio que presenta
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2As,S,,, +6Ca(0H), —>Ca,(As0,), +6H20+Ca3(Asss)
Ca,(AsS,), +6Ca(OH), »Ca, (AsO,), +6CaS+ 6H,0 o
2Ca$+20,+H,0->Cas,0, +Ca(OH),
2CaS+2NaCN+2H,0+0, —2NaCNS +Ca(OH),

Aln i

» cuando no se realizaron pruebas para determinar la naturaleza de las especies
le cobre en el mineral (Cu como éxidos, Cu como sulfuros secundarios-bornita y Cu

como calcopirita), la caracterizacién identificé que el 0.12% de éste se encuentra

forma de sulfuro:

Tabla 5.5.- Ley de cobre en material de estudio concnetraciones de cobre en las
a y

PBA.
CIANURACION

Sin Molienda
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soluciones por agua fresca en los sistemas industriales depende de la localizacion de
las operaciones (temperatura ambiente de los lugares; evaporacién) asi como de las
practicas mismas.

1. Laflotacién, dada la asociacién tan intima entre la Bejanminita-Blenda-Silicato
de fierro, éste método de concentracién no podra producir recuperaciones
similares a las de la cianuracién o tiosulfato, no obstante es importante
considerar profundizar en su optimizacién, ya que en combinacién con la
lixiviacion con tiosulfato permitiria reducir el volumen de material a tratar

5.3.- PRUEBAS TIOSULFATO-AMONIA-Cu (TACu) signiicativamente, y por ende reducira el costo e saptal el gl

Las pruebas usando como disolvente el sistema tiosulfato-amonia-Cu?*, se
vislumbraron como una alternativa viable para el tratamiento de los jales por las
siguientes razones principales: (a) el tiosulfato es un reactivo verde, (b) su costo es
relativamente bajo y (c) el cobre de los materiales puede ser aprovechado como
oxidante.

25 A‘simismo resulta digna de considerar la recuperacion del metal extraido del
sls.tema TACu, ya que siendo éste un sistema metaestable, su perdida bor
oxidacién representaria también la pérdida del metal de interés.

3. Realizar el anlisis econémico del proyecto teniendo en cuenta tanto el mejor
como el escenario mas adverso. En apariencia la cotizacién de la plata parece
haberse estabilizado a los valores del 2009, no obstante habra que considerar
un anélisis sensibilidad de la TIR variando la cotizacién del metal plata.

El sistema tiosulfato es usado con frecuencia por pequefios mineros del pais,
principalmente en distritos mineros como: Zacatecas, San Luis Potosi, Jalisco, entre
otros. Su operacién es enteramente artesanal, y en las que dado el bajo costo del
complejante puede prescindirse de la perdida parcial o total del complejante. Las
pruebas con nuestro material arrojaron resultados aceptables, tanto de recuperacion
de plata asi como de la concentraciéon de ésta en la solucién rica, y aun bajo el
esquema de perder el total del tiosulfato seria rentable el tratamiento por este medio,
las condiciones y mejores resultados son resumidos a continuacién:

4. A .efecto de corroborar resulatdos es conveniente contar con muestra del
universo de material a tratar, esto necesariamente esta asociado a una
campaiia de muestreo sistematico de la presa o presas, la Figura 5.5 ilustra los
puntos de muestreo de una presa de jales de minerales de hierro, Coah.

Condiciones de Tratamiento:

(NHa4)2S203 = 50 mL
CuSOs=25¢g
Na2C03=0.15¢g
NH«Cl=3.0g
pH=8a9

Recuperacién/Concentracion Ag:

Recuperacion 57.0% R
Concentracién 8.0 g/ton 6 8.0 g/m3

5.4.- TRABAJO A FUTURO

Analizando los resultados de las alternativas investigadas para el tratamiento de est

i Figura 5.5.- Muestreo i s
jales, resulta conveniente reconsiderar los siguientes puntos: . de una presa de jales de minerales de hierro a fin de

Su aprovechamiento por Ferrous-Wheel.
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/ Apéndice

REGISTROS Y CALCULOS DE PRUEBA



APENDICE |

Determinacién de Cianuro libre

Esta normativa técnica es aplicable para
la determinaciéon de cianuro para
concentraciones mayores a 1 mg/L.

El ion cianuro es titulado con una solucién
estandar de nitrato de plata para formar el
complejo soluble Ag(CN), luego que todo
el ion cianuro ha sido acomplejado, el
exceso de ion plata es detectado por un
indicador sensible a la plata, p-
dimetilamino-benzalrhodanina.

REACTIVOS

Solucién indicadora: Disolver 20 mg de p-
dimetilaminobenzalrhodanina en 100 mi
de acetona.

Solucién estandar de nitrato de plata,
0.0192 M: Pesar 3.2647 g de nitrato de
plata (AgNO3) y diluir en matraz aforado a
1L con agua destilada. Almacenar en
envase de vidrio color &mbar.

Hidréxido de sodio 0.04 M: disolver 1.6 g
de NaOH en 1L de agua destilada.

MATERIALES

Bureta de 10 ml de capacidad.
Balanza analitica con una precision de 0.1

mg.
Matraz Erlenmeyer de 250 ml.

PROCEDIMIENTO

(a) Pipetear en un Erlenmeyer de 250
mL un volumen de muestra tal que
se requieran entre 1y 10 mL de la
solucién estandar de nitrato plata.

Diluir a 100 mL usando solucién de
hidréxido de sodio 0.04 M.
Agregar 0.5 mL de solucién
indicadora.

(b) Titular con el estandar de nitrato
de plata hasta que el color cambia
de amarillo a salmén. Titular un
blanco conteniendo la misma
cantidad de hidréxido de sodio que
la muestra.

CALCULO Y EXPRESION DE

RESULTADOS

(A-B)x Nx52036
v

mg CN/L =
Donde:

A = mL de estandar de nitrato de plata
gastados en la titulacion de la
muestra

B = mL de estandar de nitrato de plata
gastados en la titulacién del
blanco

N = normalidad de la solucién estandar
de nitrato de plata

V = mL de muestra utilizados para la
determinacién
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de Metaltrgicos de Pruebas de Flotacién

As
%

Fe
%

RECUPERACIONES ACUMULADAS
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2
2
2
i
1

0.043]
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015/ 0.388] 0.030]
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[
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0.
0.

019 0.523
021] 0.545]
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0.142/ 0.

009] _0.135]0,
012
0.162/0.016] 0.2

013
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723| 515.2] 0.011]

0.
0.

653| 6834 0.015| 0.199]0,
0.

4200}

441.0|
013
011]
010
0.011]
007
27724.7| 1.127| 16.229]1.

707| _ 607.6)

1]

0.670| 633.6]

89| 0.283| 861

8.32] 0749 524.8[ 0.
84| 0.215| 9.27] 0.752] 395.0] 0.
2.80| 0.190| 8.86 0.765] 390.0] 0.
73| 0.269 8.56] 0.740)
55| 0.118] 10.09| 1.313] 22584

78| 0.251f

o
0.

01| 0324] ge3] o

96| 0275 866] 0.734] s304] 0.
0.

97| 0310 8.13]

1.63] 0127] 10.00 1279

3.00] 0319] 8.
297 0305 8.4
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2
2
2
2
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1
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93| 0.213]
92| 0.205)
82| 0.
79| 0.210]
75| 0.195)
84| 0.228)
24| 0.107]

9| 0.
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Tabla de prueba de Cianuracién sin molienda

g

0.00[  0.00
0.000 0.00|] 0.0
26.0|  0.146 0.00 82.46| 31.81| 8246
0.0 5000.0 190:-50 ig g'(l,:g 17.7] 0026 8.27 gégg 31’?,: 425 3285 86.71
0.5 4925.0 : : 75 0.019 0.27 . : 3756| 80.38
18 | 0.020 17. -0.009 471| -6.34 .
1 4850.0] 97.0 2 0.029 1.23 . 3854|  83.26
17 0.030 16. . 0.004 0.98 2.88 2
5 4775.0] 955 0 0.024 0.25 . 23.08| 86.06
17 | 0.026 16. 0,004 454] 280 J
3 4700.0] 94.0 48| 0020 1.18 : 47.50| 85.04
16 | 0.022 - -0.001 4.42] -1.02 .
4 4625.0| 92.5 7 0.022 115 : 48.37 88.97
15 | 0.024 1. . 0,006 0.87] 3.92 .
5 4550.0] 91.0 34| 0016 0.23 . 2923| 89.15
15 | 0.018 13. 0.000 0.87| 0.18 .
8 4475.0{ 89.5 2 0.016 0.23 3 50.10| 92.30
15 | 0.018 13. 0.005 0.87] 3.5 ;
10 44000| 88.0 30| 0011 0.23 : 5096| 89.52
15 | 0.013 13. -0.004 0.87| -2.78 :
12 4325.0| 86.5 2.8 0.015 0.23 3 51.83 90.28
15 | 0.018 12. 0.001 0.87| 0.76 .
24 4250.0| 85.0 0.014 0.23 . 5 85.40
0.017 12.5 . 02| -4.88 55.8
- 41750] 835 13 S 11.5| 0021] 105 -0.007 g a1| 743 5665| 92.83
2% 41000 2(2,'2 12 | 0013 113 0.010 0.21 0.011 ;
48 4025.0 . =
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Datos de Prueba 2 con tiosulfato de amonio

0.0 1500.0 | 100.0 26 0.146 26.0| 0.146| 0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00

1 1485.0 99.0 25 0.140 25.0{ 0.139 1.03 0.007 3.96 l 5.1% 3.96 S

1470.0 98.0 24 0.134 23.6| 0.132 1.38 0.007 5.29 4.77 9.25 9.88

6 1455.0 97.0 19 0.129 18.9| 0.125| 4.69 0.007 18.04 4.70 27.29 14.57
19 1440.0 96.0 15 0.124 14.3| 0.119| 4.60 0.005 17.68 3.68 44.97 18.26
24 1425.0 95.0 16 0.121 15.2| 0.115| -0.94 0.004 -3.62 2.70 41.35 20.96
30 1410.0 94.0 14 0.108 12.9| 0.101 2.32 0.014 8.91 \ 9.52 50.26 30.48
43 1395.0 93.0 11 0.102 10.7| 0.095 2.27 0.006 8.73 l 4.36 58.99 34.84
48 1380.0 92.0 9 0.101 8.4| 0.093| 222 0.002 8.55 ‘ 1.60 67.55 36.44

Datos de Prueba 3 con tiosulfato de amonio

A
0.0 1500.0 | 100.0 | 38 | 0.446 38.0 o[ 0.00 0.000 000 | 000 | 000 | 000
1 14850 | 99.0 324| 0113| 321| 0.112] 58 0334 | 1548 | 7492 | 1548 | 74.92
2 14700 | 98.0 284| 0113 27.8[ 0111} 4.30 0001 | 1131 | 025 | 2679 | 7517
3 1455.0 | 97.0 43| 0115| 236| _o0112] 422 | -0001 | 11.10 | -018 37.89 | 74.99
6 14400 | 96.0 243| 0113 23.4| 0.108| 024 0.003 064 | 069 | 3853 | 7568
8 14250 | 95.0 a3l o118| 231 0112 024 | 0004 | 064 | -081 | 3917 74.87
10 14100 | 940 203| 0116 19.1|  0.109| 4.06 0003 | 1067 | 069 | 49.84 | 7555
24 1395.0 | 93.0 203| 0113 189]  0.105| 0.20 0.004 053 | 089 | 5038 | 7644
27 13800 | 920 03| 0118] 187 0109] 020 | -0003 | 053 | -078 5091 | 75.66
30 1365.0 | 910 o3| oiz| 185 o0111] 020 | -0002 [ 053 | -055 5144 | 7511
Y 13500 | 90.0 62| 0115 146] 0.104] 385 0008 | 1014 | 169 | 6158 | 76.79
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Datos de Prueba 6 con tiosulfato de amonio

0.0 1500.0 100.0 26 0.446 26.0 0| 0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00

1 1485.0 99.0 23.2 0.336 23.0{ 0333 3.03 0.113 11.66 25.42 11.66 25.42

2 1470.0 98.0 l 23.0 0.332 22.5| 0.325| 042 0.007 1.63 1.63 13.29 27.05

3 1455.0 97.0 214 0.336 20.8| 0.326| 175 -0.001 6.74 -0.13 20.03 26.92

4 1440.0 96.0 18.6 0.336 17.8| 0.323| 297 0.003 11.41 0.75 31.44 27.68

5 1425.0 95.0 13.7 0.347 13.0| 0.330| 4.83 -0.007 18.59 -1.59 50.03 26.09

6 1410.0 94.0 | 12:3 0.387 11.4| 0.364| 1.60 -0.034 6.15 -7.65 56.18 18.43

9 1395.0 93.0 ] 11.1 0.377 10.3| 0.351| 1.08 0.013 4.15 295 60.33 21.39
23 1380.0 92.0 l 8.7 0.360 8.0| 0331 227 0.019 8.74 4.35 69.07 25.7A
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