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RESUMEN

Desde inicios de la humanidad se hace uso de la metalurgia, y ésta se ha
extendido llevando consigo investigacion sobre todo en los ultimos afios, debido
a que con el transcurso del tiempo y el estudio han surgido nuevas necesidades
tal es el caso de un mineral refractario, es decir, que no se puede lixiviar con
métodos convencionales. EIl presente trabajo ahonda en la lixiviacion parte
fundamental de esta rama de estudio; buscando con esto, avances en el
estudio y analizando una via alterna en minas donde la ley sea alta en metales
preciosos Yy dificilmente de lixiviar a presiones normales; tal es el caso de Mina

de Bacis de Otaez en el Estado de Durango.

Es necesario analizar la muestra, su ubicacion para seleccionar el método mas
recomendable por esto una vez teniendo un mineral refractario aun asi es
importante analizar caracteristicas peculiares tales como tamafio, distribucion
de metal valioso en el mineral segun su tamafio con estudios fisicos. Para su
posterior extraccion; considerando asi los parametros aplicados como
temperatura, presion, velocidades de agitaciéon en un reactor convencional o a

presion.

El estudio se complementa con pruebas a distintas presiones y temperaturas,
analizando sus resultados, balances de sélidos. Observando en que repercute
estos parametros para tomar una via 6ptima segun la necesidad del proceso. Y
complementando a su vez estudios ya realizados pero ahora con la innovacion
de oxidacion vy lixiviacion en una sola etapa garantizando que es una via
altamente recomendable no solo en porcentajes de extraccion sino también por

el lado econdmico.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

La metalurgia obviamente comienza con el descubrimiento pero también con la
obtencién de los primeros metales. Los metales usados por asirios, egipcios,

griegos, y romanos, fueron el cobre, estafio, hierro, mercurio, oro, plata y plomo.

El descubrimiento de los metales por el hombre dependié de multiples factores
pero posiblemente los tres mas importantes fueron: la facilidad para
encontrarlos, para reconocer sus minerales y para reducirlos a partir de estos

minerales.

Durante el siglo XVIII y XIX se marca por el descubrimiento de metales como
cobalto, molibdeno, niquel, entre otros; asi como también por la invencion del
espectroscopio, el descubrimiento de la tabla peridédica y el comienzo de la

Hidrometalurgia y Electrometalurgia.
1. Procesos Hidrometallrgicos

La lixiviacibn es una de las precursoras en el area de Hidrometalurgia,
proveniente del latin “Lixivia” que significa lejia. Es la rama de la metalurgia que
cubre la extraccién y recuperacion de metales usando soluciones liquidas,

acuosas y organicas.

El punto fuerte de la hidrometalurgia radica en la gran variedad de técnicas y
combinaciones que pueden ser usadas para separar metales una vez que han

sido disueltos a la forma de iones en solucién acuosa.

La lixiviacion de metales preciosos con cianuro se ha mantenido como la opcién
mas atractiva para el tratamiento de menas de oro, puesto que el proceso es
simple y economico. Sin embargo, algunas desventajas del proceso de

cianuracion, son primeramente que las velocidades de lixiviacion son lentas.


http://es.wikipedia.org/wiki/Metalurgia
http://es.wikipedia.org/wiki/Metal

Segundo, las soluciones de cianuro no son eficientes para la lixiviacion de cierto

tipo de menas de oro, las cuales son consideradas refractarias.

Por esto en este trabajo se estudia varios factores que definen la extraccion
deseada de un mineral refractario, tal como la pirita mineral de sulfuro mas
abundante. Su frecuente asociacion con minerales no deseados de valor
economico, tales como la calcopirita, blenda y galena, y los metales preciosos
como el oro, requiere costosos procesos de separacion, tales como lixiviacion y
flotacién. Los factores importantes para el estudio son pH, la concentracion del
agente lixiviante, la hidrodinamica, el tamafio del grano y la superficie en

relacion a la solucién de volumen, temperatura y presion.

Dada la aceptacion general de un proceso oxidante, después de décadas de
investigaciéon, se domina el proceso de oxidaciobn complementando con
lixiviacidén; para esto la ubicacién geogréfica, la composicion elemental son

consideraciones importantes.

En el proceso de cianuracién en la extraccion de oro, el cual es oxidado y
disuelto en una solucién alcalina en presencia de oxigeno como oxidante;
formando oro (Au) y el complejo de cianuro Au (CN)2. Asi que afiadiéndole una
presion a este fendmeno se logran valores méas altos de concentracion en la

disolucién de un mineral y a su vez la obtencién del metal de interés.



Objetivo General

Recuperacion de oro y plata por medio de un proceso hidrometallrgico en un
medio cianurado a presiones normales y moderadas, con temperaturas

acordes a esta.
Objetivos Particulares

1. Estudio comparativo en sistemas de lixiviacion tomando para un analisis
minucioso el de lixiviacion agitada tanto convencional como a presiones

moderadas.
2. Tener una lixiviacidbn mas efectiva para minerales refractarios.

3. Determinar condiciones Optimas de presion, concentracion, tiempo y

temperatura.

4. Llevar a cabo la reaccion de lixiviacion cianurada de manera rapida y con

resultados altos en extraccion de oro y plata.
5. Llevar a cabo una caracterizacion fisica del concentrado.

6. Desarrollar esta técnica innovadora con la finalidad de llevar a cabo en una

sola etapa la oxidacion y lixiviacion.



CAPITULO II
ANTECEDENTES
2.1 Fundamentos de Hidrometalurgia
2.1.1 Sistemas de Lixiviacion

Lixiviacidn en terreros.- (Dump Leaching) Son operaciones de lixiviacion en

monton, en la que la mayoria de los casos el mineral puede ser procesado tal

como sale de la explotacion minera.

La solucién rica que sale de los patios de lixiviacion se almacena en una pileta o

piscina y de ahi se alimenta a la planta de recuperacion.

Se muestra a continuacion un diagrama de lixiviacion en terreros desde la zona

de muestreo hasta la recuperacion de metales preciosos.

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA
CIANURACION EN MONTONES

FUENTE DEL

PREPARACION DEL N
MINERAL WERAZ
RN APLICACION DE
LA SOLUCION
AGUA
CN
PLANTA DE PH
/] RECUPERACION [\
o | -
ESTANQUE DE SOLUCION ESTANQUE DE SOLUCION
CARGADA PRODUCTO ESTERIL

Figura 1. Diagrama de Flujo de Lixiviacion en Terreros



Lixiviacion In Situ.- Comprende el tratamiento del mineral tal y como se

encuentra en el yacimiento. Es decir que se efectia sobre el mineral no
quebrado ni desarrollado o preparado. Solo se puede utilizar esta técnica
cuando el mineral es suficientemente poroso para que la solucion entre en
contacto con el metal, actie en €l y vuelva a la superficie, llevando consigo el
metal disuelto. El tiempo que se requiere para este proceso depende de las

dimensiones del trozo de roca.

Lixiviacion en montones.- (Heap Leaching) En esta técnica se hace pasar una

solucion alcalina de cianuro a través de un lecho de mineral apilado o terrero

de lixiviacion.

Los terreros son preparados primeramente triturando el mineral, a un tamafio de
particula de 2.5 — 15 cm (1 — 6 pulg.). La solucion, con los iones aurocianuro se
colecta en el fondo del terrero y se envia al circuito de recuperacion (técnica
utilizada actualmente en la mayoria de las operaciones de lixiviacion de oro con
cianuro), ya que es adecuada para minerales de baja ley, contandose con mas
de ocho operaciones de este tipo en el estado de Sonora. Utilizando equipo de
transporte de material como palas mecanicas y bandas sin fin, se hace un
acomodo del mineral en un terreno determinado. El cual ha sido recubierto con
liner polietileno de alta densidad e impermeable para evitar la filtracién de la
solucion lixiviante al subsuelo y no contaminar el mismo. Una vez que se ha
acomodado una cierta cantidad de material se distribuyen mangueras de riego
por goteo o por aspersion, dependiendo de la operaciébn y los costos
involucrados, con una distancia determinada entre ellas, abarcando la superficie
del terrero a tratar. Una vez distribuidas las mangueras, se comienza a enviar la
solucion lixiviante al terreno, la cual comienza a humedecer a todo el mineral
llegando a disolver lentamente a las particulas de metales preciosos que se
encuentran en la mena. La irrigacion se lleva a cabo enviando solucién a
diversas zonas preferenciales que son humedecidas durante un periodo de

tiempo determinado, alrededor de 40 dias, hasta que la concentracion de oro



obtenida en solucion llegue a un valor que indique que se ha retirado la mayor
parte del metal precioso de ese sector de la mena, y posteriormente se dejan de
humedecer esas zonas y se irriga el resto de las zonas que siguen teniendo oro

disponible para ser lixiviado.

Este método debido a su bajo costo, permite la lixiviacibn en operaciones de
tajo abierto. El tiempo de operacion de los terreros es de aproximadamente 10

anos.

Las operaciones de lixiviacibn en montones suelen ser de alto tonelaje y de
bajos, es por esta raz6n que permite procesar minerales de leyes muy bajas.

A continuacion se muestra una imagen de mina donde se utilizaba la lixiviacion

en montones. En la mina La Choya extinta por no ser remunerable.

Figura 2. Mina la Choya.

Lixiviacidbn por percolacién.- (Vat Leaching) El uso de Percolacion, se debe

considerar en casos de minerales con ley mas alta que los mencionados
anteriormente, debiendo ser posible lixiviar el mineral en un periodo razonable
(3 a 14 dias) y en trozos de tamafio medio con tonelajes suficientes de mineral
percolable en el yacimiento que permitan amortizar la mayor inversion inicial

que requiere este proceso.



Ya que estos minerales se han agotado, es una tecnologia antigua actualmente

en desuso.

Lixiviacion por agitacion.- Con esta técnica se obtienen las recuperaciones mas

altas en tiempos mas cortos; se utiliza adecuadamente para minerales no

porosos que produzcan muchos finos que impidan la lixiviacién por percolacion.

La lixiviacion por agitacion puede realizarse de forma intermitente, continua, en

contracorriente, o continuo en paralelo.

Se recurre a la agitacion mediante burbujeo o bien a la agitacidn mecanica para
mantener la pulpa en suspensién, hasta que se logra la disolucibn completa,
siendo el tiempo de contacto de los sdlidos con la solucién del orden de horas,
comparado con el proceso de lixiviacion en montones que requiere meses. Los
agitadores mecanicos son simplemente impulsores colocados en el interior del
tanque como la primera figura mostrada a continuacion, mientras que la
segunda imagen se refiere a tanques agitados con aire son a menudo de tipo

“‘pachuca”.

Motor electrico .
Salucian

Mineral
molido \___f / Mineral Solucion

Pulpa en
SUspension

W

Bafiles

£
= &
<

{a) Agitacion mecanica (b) Agitacion neumatica

Figura 3. Lixiviacion Agitada a) Mecanica b) Neumatica.



Lixiviacion a presion.- Esta lixiviacidon se lleva a cabo para aquellos valores que

son dificiles de lixiviar y poco solubles a presion atmosférica.

La lixiviacibn a presion se lleva a cabo en autoclaves que permiten altas

temperaturas y presiones.

El oxigeno es el reactivo gaseoso mas importante para aumentar la velocidad

de disolucion de los metales en la solucidn lixiviante.
Oxidacioén Acida a Presiéon -Concentrado.

Este consiste en un circuito de recuperacion de oro de un concentrado usando
autoclaves. Los sulfuros son flotados dentro del concentrado delante del circuito
de autoclave seguido por el pre-tratamiento acido. Antes de la esterilizacion en
autoclave la suspension se separa en un espesador, ocurre un desbordamiento
de &cido que pasa a una planta de tratamiento de residuos. El concentrado
sulfuroso tiene suficientes sulfuros para permitir una reaccion autégena, lo que
impide salpicaduras en la torre flash como en todo tratamiento de oro. Las
torres son el sistema de recuperacion de calor para la ruta de tratamiento entera

de mineral, asi que reduce gastos de calefaccion indirectos.

La descarga de la autoclave, pasa a una corriente contraria de decantacion el
cual tiene como funcidn, el recicle parcial de una corriente subterranea para
evitar la aglomeracién, asi como también el reciclaje del desbordamiento del
espesador para la acidificacion previa para la autoclave. Después de la
decantacion se lava el circuito de la mezcla se neutraliza y se expide para

recuperar el oro por cianidacion.

Oxidacion Alcalina a Presion -Concentrado.

1. Ningun circuito pre-oxidativo
2. Ninguna neutralizacion después de oxidacion de presion
3. La salida de la mezcla es esencialmente neutra.



2.1.2 Purificaciéon Acuosa

Separacion de sustancias acompafiantes e impurezas por extraccion sélido-

liquido y/o precipitacion (en forma de hidroxidos o sulfuros, cementacion).

Algunas soluciones lixiviantes son concentradas y/o purificadas antes de

recuperar el metal por alguno de estos métodos.

1.

Adsorcion en Carbén Activado

La planta ADR consiste de una unidad de cinco tanques de adsorcién con
capacidad nominal de 4 — 4.5 ton de carbdn agitado activado cada uno. El
sistema se controla autométicamente para establecer los tiempos de

retencién del carbén por etapa.

El carbon agitado cargado, a contracorriente, pasa a la torre de lavado, para
después pasar al tanque de Despojamiento presurizado, donde se trata con
una solucion caliente de NaOH y esta nueva solucién enriquecida va a las

Celdas Electroliticas.

La solucibn cola de Adsorcién, después de acondicionar su pH vy
concentracion de cianuro, pasa al tanque de solucién pobre de donde se

bombea nuevamente a patios.

Resinas de Intercambio |6nico

La operacion de intercambio iénico comprende el intercambio entre los
iones presentes en una disolucion (contaminantes) y los iones de un solido

(resina).

Las operaciones de intercambio i6nico son béasicamente reacciones
guimicas de sustitucion entre un electrolito en solucion y uno insoluble con

el cual se pone en contacto la solucion.



Las resinas de intercambio iénico poseen un radical fijo y un ién movil o ion
de sustitucion. El i6n mévil es el ibn que es intercambiado por iones que
desean eliminarse de la solucion y este intercambio so6lo funciona entre

iones de igual carga eléctrica: cationes por cationes y aniones por aniones.

En general las resinas de intercambio i6nico, operan en columnas, para
favorecer el proceso de intercambio, parecido a la destilacion o la
destilacién en bandejas. La reaccion de intercambio se desplaza en el lecho

de resina, generalmente hacia los niveles inferiores.

Al producirse el intercambio i6nico, la capacidad de la resina comienza a
decrecer, debido a que posee una capacidad limitada para la remocion de
iones de las soluciones y debido a esto, en un momento dado habra cedido
la mayoria de sus iones de sustitucion y se producira un cierto pase de
iones no deseados en el agua producida y se dice que esta resina esta
"agotada" o saturada de los iones que ha atrapado. Por este motivo, cuando
se disefia una columna de intercambio i6nico, se establece a prioridad la
concentracion maxima admisible de iones indeseables en la salida del
proceso. Cuando se llega a la concentracién preestablecida, se debe

proceder a regenerar la resina, para poderla utilizar en un nuevo ciclo.

Extraccién por Solventes

El fendmeno de la particion de un componente particular entre una fase
acuosa y una organica fue reportado a principios de 1842 por Pergot. La
base para la separacion es el uso de la fase organica reciclada, la cual
actua como el medio de intercambio para el efecto de la particion de un
componente dado. EI componente es selectivamente transferido a la fase
organica durante la extraccion y después liberado en el concentrado, y se

purifica durante el despojo.
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2.1.3 Recuperacién

Para la recuperacion de metales a partir de soluciones acuosas, electrolitos. Se

utilizan los siguientes procesos:

1. Depositacion Electrolitica
2. Precipitacion

3. Reduccién Gaseosa

4. Cristalizacion

2.2 Lixiviacion de Metales Preciosos

Son varias las opciones para lixiviar y obtener el oro y plata de un mineral o
concentrado. El método tradicional para recuperar oro y plata es por
cianuracion, a presion o convencional. Como se ha mencionado, los tipos de
lixiviaciones son en base al tamafio de mineral, a la diversidad de minerales que
contenga, segun sus propiedades quimicas, entre otras caracteristicas, sin
embargo es necesario resaltar que el tipo de terreno es un factor importante
para decidir el mejor sistema de extraccion. En el Estado de Sonora por ser un
terreno plano en su mayor parte se presta para llevar a cabo las lixiviaciones en
montones (Heap Leaching) o en terrreros mientras que en otros estados por
topografia (montafiosas o sierras) o mas conveniente es llevar a cabo la
lixiviacion en tanques, tal es el caso de algunas operaciones
minerometallrgicas en los estados de Chihuahua y Durango. Y en este caso
Mina Bacis, Municipio de Otaez, Durango. Se utiliza en tanques agitados y se

esta probando una nueva seccién de lixiviacion a presion.

Los principales minerales en Minas de Bacis son: Argentita, Argentopirita, Pirita,
Galena, Calcopirita, Arsenopirita. Sus propiedades Quimicas y Fisicas son las

siguientes:
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Tabla |. Caracteristicas de Minerales de Bacis.

Mineral Dureza | Densidad Color Composicion-Forma
(g/cm3)
Argentita 2-2 Y 7.3 grisaceo oscuro 87.1% Ag, 12.9% S
AQ2S
Argentopirita | 3%2a 4 4.5 Cristales grises 34.17% Ag, 35.37%
AgFe2Ss Fe, 30.46% S

Pirita FeSz2 | 6-6%. 5.01 Raya de color negro

verduzco. Brillo 46.6% Fe, 53.4% S
metdlico. Opaca.
Color amarillo laton
palido.

2.2.1 Lixiviacién Convencional

A continuacion se muestran caracteristicas importantes en este proceso.

A) Tamafio de la particula.- EI material para ser lixiviado por agitacion se muele
de un tamafio que se optimice la recuperacién de oro y la disminucion de

costos, regularmente menos del 80% est4 entre 150 umy 45um.

Cada vez la lixiviacion agitada es considerada para materiales muy finamente
molidos y con los avances de equipo de fresado finado, los concentrados se
han convertido de 7 a 10 um para liberar el contenido de oro en matrices de
minerales sulfurosos refractarios o no refractarios antes del procesamiento de
lixiviacion agitada.

Porcentaje de finos. Este aspecto es muy importante, porque, cuando el

porcentaje de finos es alto, mayor al 20% del total (< -10 mallas,1.7 mm) las
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particulas tienden a aglutinarse en consecuencia no dejan pasar las soluciones
de cianuro por lo que estos minerales requieren otro tratamiento posiblemente
curado con cal ,cemento o ambos para lograr aglomerarlos y facilitar la

percolacion.

B) Densidad de la mezcla.- La lixiviacion usualmente se realiza con densidades
de la mezcla entre 35% y 50% de solidos, dependiendo de la gravedad
especifica del solido, tamafio de particula y la presencia de minerales que
afectan a la densidad de la mezcla. ElI fenbmeno de transporte de masa es
maximizado en densidades bajas de la mezcla; sin embargo, el tiempo de
retencidon de sélidos en un volumen fijo en el equipo de lixiviacion incrementa el

aumento de densidad.

C) Modificacion de pH.- Alcali, requerido para el control y modificacion del pH
de la mezcla, siempre debe ser afiadido antes de la adiciébn de cianuro para
proveer proteccion de alcalinidad, el cual previene la perdida excesiva de
cianuro por hidrolisis. Mas sistemas lixiviantes operan con un pH entre 10 y 11.
La adicion de alcali en las etapas puede ser requerida en todos los circuitos de
lixiviacibn para mantener el pH deseado, particularmente el tratamiento de
minerales que contienen los materiales alcalinos que consume. El Hidréxido de
Calcio o sodio puede ser usado para modificar el pH. Para el consumo de
minerales no acidos o no alcalinos, la concentracion de hidroxido de calcio es
de 0.15 a 0.25 g/L usualmente requeridos para lograr el rango deseado de pH
de lixiviacién. El consumo de cal regularmente es de 0.15 a 0.5 kg/t para
minerales no acidos. El hidroxido de sodio tiene mayor efectividad que el
hidroxido de calcio en disolucion en variedad de minerales, particularmente para
alcalinidades altas. Este es un dispersante altamente efectivo. Las funciones del

hidroxido de calcio en la cianuracién son los siguientes:

- Evitar pérdidas de cianuro por hidrolisis.
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- Prevenir pérdidas de cianuro por accion del CO:z del aire.
- Neutralizar los componentes acidos.
- Facilitar el asentamiento de las particulas finas de modo que pueda separarse

la solucién rica clara de la mena cianurada.

D) Efecto de la concentracion de la solucién de cianuro.-El cianuro puede ser
afadido antes del circuito lixiviante, esto es, durante la molienda, o en la
primera etapa de lixiviacion. Sub-secuentemente la adicién de reactivos puede
ser hecha mas tarde dentro de las etapas de lixiviacion para mantener el
impulso de la concentracion de cianuro para maximizar la disolucion del oro. En
ausencia de minerales consumibles de cianuro en el oro o concentrado a
lixiviar, se usan en la practica los siguientes rangos de concentracion de cianuro
de 0.05 a 0.5 g/L NaCN, y regularmente entre 0.15 a 0.30 g/L NaCN.
Regularmente el consumo de cianuro observado en los sistemas de lixiviacién
agitada para molienda libre de minerales es de alrededor de 0.25 a 0.75 kg/t. en
caso donde el material alimentado contiene significativamente cantidades de
consumo de cianuro y/o alto contenido de plata (>20g/t), las altas
concentraciones de cianuro pueden ser aplicado de 2 a 10 g/L de NaCN, en
algunos casos el consumo de cianuro puede variar de 1 a 2 kg/t, y en algunos

casos mas altos.
La influencia de la velocidad a elevadas concentraciones de cianuro se debe a
un incremento del pH de la solucion. El cianuro sufre hidroélisis de acuerdo con
la siguiente reaccion:

CN + H20 — 3 HCN + OH ..o (1)
La proporcién mas eficaz es de 0.05 a 0.07% NaCN. La concentracion usual de

CN para el tratamiento de menas de oro es de 0.05% NaCN y para menas de

plata de 0.3% para concentrados de oro-plata, la fuerza de NaCN esta entre 0.3
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- 0.7%. El NaCN es el mas usado en el proceso de cianuracion, aunque
también se emplea el KCN.

Bajo condiciones consideradas ideales con respecto a la aereacion y agitacion,
Barsky encontr6 que la velocidad minima de disolucion de oro es 3.25

mg/cm?/hora.

b) Efecto de la Concentracion del idén hidrogeno. El agua saturada con gas HCN
ataca al oro formando AuCN, que es insoluble y peroxido de hidrogeno:
2Au + 2HCN +O2 — 2AUCN +H202. ..o (2

Aqui es esencial que la solucion cianuro se mantenga alcalina durante la

lixiviacion del oro debido a las siguientes razones:

1. Prevenir la hidrélisis del ion cianuro:

CN +H20 = HCN + OH oo 3
2. Prevenir la descomposicion del cianuro por el CO2 atmosférico:

CN +H2CO3 — HCN +HCO3....iiiiiiiiiieeeee e 4)

En ambos casos se libera HCN y este no tiene accién disolvente sobre el oro.
Una alta alcalinidad disminuye la velocidad de la disolucion.

E) Efecto de la concentracion de oxigeno.- Usualmente, la concentracion de
oxigeno disuelto puede ser mantenida, o incluso ligeramente por encima, de los
niveles de saturacion calculadas con aire (8.2 mg/L Oz a 25° a nivel del mar).
Las opiniones varian en el mejor método de introduccion de aire dentro de los

tanques de lixiviacion, el cual incluye aspersion de aire:

1. En la parte inferior del tanque.
2. En la parte superior del tanque usando sistema de tubo de dosis por
aspersion.

3. Abajo del eje del agitador.
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Esto depende de la geometria del tanque de lixiviacion.
El 6xigeno es un elemento indispensable en la disolucion del oro y plata
(aereacion de la pulpa); siendo el aire atmosférico la fuente de oxigeno utilizado

en el proceso de cianuracion.

A bajas concentraciones de cianuro la velocidad de disolucibn depende
solamente de la concentracibn de cianuro, mientras que a elevadas
concentraciones de cianuro la velocidad es independiente de la concentracion
de cianuro y depende solamente de la presion del oxigeno, la reaccion sera
controlada por cualquiera de estas dos, pero no por ambas al mismo tiempo.

F) Tiempo de Residencia.- El tiempo aplicado de lixiviacion varia de algunas
horas a varios dias. La lixiviacién es usualmente realizada de 4 a 10 etapas,
con la etapa individual de volumen y el nUmero de etapas dependiendo de las
tazas de flujo de la mezcla, requiere tiempo de residencia y eficiencia de la

mezcla en el equipo usado.

G) Efecto de la temperatura.- Con el incremento de la temperatura se espera se
incremente la velocidad de disolucién. Por otra parte, el contenido de oxigeno,
de la solucibn podra disminuir con incremento de temperatura. Por
consiguiente, existe una temperatura 6ptima a la cual se tiene una maxima
velocidad de disolucion. Se ha encontrado que ésta es de 85°C.

Evidentemente, la lixiviacion con agitacion a presion atmosférica es el
procedimiento mas utilizado a escala industrial. La agitacion se realiza bien
utilizando medios mecéanicos o bien a través de medios neumaticos con
inyeccion de aire. Esta ultima posibilidad se realiza a escala comercial en los
denominados Tanques Pachuca en los cuales se establece una circulacion
ascendente-descendente de la pulpa con lo que facilita la reaccion de

lixiviacion.
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2.2.3 Lixiviacién a Presién
Cianuracion

El cianuro de sodio ha sido el reactivo de lixiviacion preponderante para el oro,
debido a su excelente extraccion de una gran variedad de menas y su bajo
costo.

Esta lixiviacion se lleva a cabo para una disolucion a valores que son dificiles de

lixiviar y poco solubles a presion atmosférica.

La lixiviacibn a presion se lleva a cabo en autoclaves que permiten altas

temperaturas, moderadas y altas presiones.

El oxigeno es el reactivo gaseoso mas importante para aumentar la velocidad

de disolucion de los metales en la solucion lixiviante.

Los sulfuros son lixiviados a presion ya que son relativamente insolubles bajo
condiciones normales tales como tanques abiertos de lixiviacion. En la
autoclave a presion, estos se vuelven solubles debido a la presion y

temperatura.

Los tipos de autoclaves pueden ser verticales u horizontales; las mas utilizadas
son las horizontales, las cuales son empleadas para concentrados de sulfuros;

pueden tener compartimentos y agitacion mecanica en cada compartimiento.

El método de Cianuracién Oxidante a Presion es muy atractivo desde el punto

de vista tecnoldgico ya que la autoclave utiliza material de bajo costo.

El principio basico de la cianuracion es aquella en que las soluciones alcalinas
débiles tienen una accién directa disolvente preferencial sobre el oro y la plata
contenidos en el mineral. La reaccion enunciada por Elsner en su Journal

Prakchen (1850), es la siguiente:
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4 Au + 8 NaCN + Oz + 2 H20 = 4 NaAu (CN)2 + 4 NaOH......co.oevvvvrenennn.. (5)

La quimica involucrada en la disolucion de oro y plata en el proceso de
cianuracion en pilas es la misma aplicada en los procesos de cianuracion por

agitacion.

2.2.3.1 Toxicidad del Cianuro y sus Compuestos.
Hay cuatro categorias principales de compuestos de cianuro que son

importantes en cuanto a su toxicidad:

Cianuro libre
Cianuros disociables de acido débil (cianuros “wad”)

Cianuros de hierro

A

Compuestos de cianuro

El cianuro libre existe en dos formas: acido cianhidrico y anién cianuro. La
proporcion de cualquiera de estas formas depende del pH. El cianuro libre se
adsorbe rapidamente por ingestion, inhalaciéon o adsorcion a través de la piel.
La toxicidad se asocia con la afinidad que tiene el cianuro para formar enlaces
muy fuertes con hierro, cobre y azufre, constituyentes esenciales de muchas
proteinas y enzimas. Los niveles letales de cianuro libre para un humano adulto
son de 1 a 3 mg/Kg de peso corporal si se ingiere, 118 a 355 mg/m? si se inhala
y 100 mg/kg de peso corporal si se adsorbe a traves de la piel. En agua,
concentraciones de HCN y CN por arriba de 0.2 mg/l son fatales para la

mayoria de los peces.

En general, la toxicidad se incrementa con un incremento de la temperatura. Sin
embargo, este factor de nueva cuenta depende del organismo involucrado.
También el pH del agua residual o de las aguas receptoras es un factor

importante. Para un pH por debajo de 8.0, el 95% del cianuro esta presente
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como acido cianhidrico. La toxicidad del cianuro es aproximadamente 0.4 veces
la toxicidad el &cido cianhidrico. EI pH afecta también la solubilidad vy

disociacion de los complejos metalicos de cianuro.

Los cianuros “Wad” incluyen todos los cianuros libres y la mayoria de los
complejos metalicos simples de cianuro, por ejemplo cobre, niquel y zinc, que
son menos toxicos y mas estables que los cianuros libres. Se considera que
este grupo incluye aquellas especies consideradas toxicolégicamente

importantes.

Todas las formas de cianuro se degradan naturalmente en el medio ambiente a
través de una variedad de procesos que incluyen oxidacion,

fotodescomposicion, biodegradacion, hidrdlisis, volatilizacién y adsorcion.

Es sumamente importante destacar las aplicaciones de metales preciosos asi
como la demanda de estos en el pais y el mundo.

2.3 Produccién Minerometallrgica

El INEGI informa que, con cifras desestacionalizadas, la Produccion
Minerometalurgica crecié 2.93% en marzo de 2011 con relacion a la del mes
previo.

En su comparacibn anual y con datos originales, la Produccion
Minerometallrgica observo un aumento real de 14.5% en marzo de este afio

respecto a igual mes de un afo antes.

Este avance fue producto del comportamiento heterogéneo entre los distintos

minerales que conforman la produccion minerometallrgica: se elevd la de
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cobre, plata y carbon no coquizable, principalmente. En contraste, sobresalen
las disminuciones de la produccién de azufre, yeso y coque, en el mes que se
reporta.

PRODUCCION MINEROMETALURGICA DURANTE ENERO-MARZO DE 2011
(Variacion porcentual real respecto al mismo lapso de 2010)

Cobre k | 17
Carbén no coquizable |- | as.@
Yeso —— 242
Plata _— 241
Plomo _— l 15.0
Ciro L I 13.7
TOTAL _ 125
Fluorita |- ] o.a
Pellets de fieme —U.SI
Cogue —2.3_I
Zing 2.8 _J-
Azufre -12.8 _J_-
! ] - ! ! ! !
-20.0 -10.0 0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0
Fuente: INEGI.

Figura 4 .Produccion Minerometallrgica Durante el Periodo Enero-Marzo del
afio 2011

PRODUCCION MINEROMETALURGICA DURANTE MARZO
(Toneladas*)

Variacion porcentual
Productos 2010 2011 r&spectuﬂal mism_n mes del
afio anterior

Cobre 18,225 31,893 659

Plata 253705 351458 385

Carbdn no coquizable 1,006,038 1,278,193 271

Fluorita 82,030 91,058 11.0

Oro 6,273 6,891 99

Zinc 40,244 40,158 {-) 02

Plomo 11,363 11,295 -} 0B

Pellets de figmo 684 690 675,171 i-) 14

Cogue 143273 140,610 {-) 1.9

Yeso 325684 290455 (-} 108

Azufre 92,542 80,826 -y 127

* Excepto el oro v la plata que son kilogramos.

Fuente: INEGL.

Tabla Il. Produccion Minerometaltrgica Durante el Mes de Marzo de 2011.
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2.3.1 Aplicaciones del Oro y la Plata

2.3.1.1 Oro

Todavia hoy se le considera almacén del valor financiero, particularmente en
muchos paises en vias de desarrollo. Sin embargo tiene muchas otras

aplicaciones vitales en vida moderna.

Cada afio aproximadamente 660 toneladas se utilizan en telecomunicaciones,
tecnologia de informacién, tratamientos médicos, y varios usos industriales. Se
utiliza en la fabricacion de aproximadamente 50 millones de computadoras cada
afo, asi como millones de televisiones, de DVDs, de VCRs, de camaras de

video y de teléfonos moviles.

Se ha utilizado oro en medicina desde 1927, Instrumentos hechos con este
metal son de uso comun de los cirujanos para operar las arterias coronarias
bloqueadas. Los alambres se utilizan en muchos procedimientos quirdrgicos

para proporcionar una ayuda fuerte e inerte.

El oro ejerce funciones criticas en comunicaciones, naves espaciales por su alta
conductividad eléctrica y resistencia a la oxidacién ha permitido un amplio uso
como capas delgadas electrodepositadas sobre la superficie de conexiones

eléctricas para asegurar una conexién buena, de baja resistencia.

Se emplea como recubrimiento de materiales biolégicos permitiendo ser visto a

través del microscopio electrénico de barrido (SEM).
2.3.1.2 Plata

A nivel mundial el principal uso de la plata se da en el sector industrial:
fabricacion de baterias, material de soldadura, catalizador en reaccion quimicas
para la fabricacion, (por ejemplo de plasticos) entre otras aplicaciones

industriales. Es también utilizado en el sector electrénico como conector en
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muchas de nuestros aparatos de uso diario sobre todo en aquellos que son
operados mediante pantallas de activado dactilar-touch screen.

En segundo lugar tenemos la demanda para la fabricacion de joyeria vy
orfebreria. En este caso es tratada como metal precioso debido a sus

cualidades reflectivas y su brillo excepcional.

La plata se utiliza para aplicaciones en instalaciones de elaboracion de
productos quimicos y de fabricacion de vidrio tales como aletas de enfriamiento
y para la construccion de electrodos de Oxido de estafio para los hornos de
calentamiento eléctrico de fabricacion de vidrio. En soldadura fuerte de baterias

de cocina y en marcos de gafas.

2.4 Pretratamiento Oxidativo de Minerales Refractarios

La recuperaciéon de metales preciosos a partir de minerales refractarios ha
recibido una importante atencion debido a la disminucién de los recursos de los
depositos facilmente realizable y la naturaleza compleja de los minerales en la

que el oro esta encerrado en varios minerales sulfurados.

Al menos el 80% del oro no puede ser extraido por métodos tradicionales, una
causa muy frecuente de refractariedad es la difusion en los minerales de sulfuro
como arsenopirita y pirita. Minerales de este tipo requieren un proceso de pre-
tratamiento para alterar o destruir la matriz de sulfuros y hacer que el oro

accesible para el cianuro y el oxigeno.

Algunas opciones de Pre-Tratamiento son:
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Tostacion
Bio-oxidacion

Oxidacioén a Presion.

A

Molienda ultrafina

Los procesos de tratamiento de mineral refractario puede ser precedido por la
concentracion (por lo general de flotacion de sulfuro). La tostacion se utiliza
para oxidar tanto el carbono organico y azufre a altas temperaturas con el aire y
/ 0 el oxigeno. La Bio-oxidacion implica el uso de bacterias que promueven las
reacciones de oxidacion en un medio acuoso. La Oxidacion a Presion es un
proceso acuoso para la eliminacion del azufre se lleva a cabo en un autoclave
continua, operando a altas presiones y temperaturas algo mas elevadas. La
molienda ultrafina se puede utilizar cuando la liberacion de particulas de oro de

la matriz mineral circundante es la caracteristica basica del mineral refractario.

La Pirita, arsenopirita, esfalerita y covelita son los minerales mas comunes en la
obtencion de oro y plata. Es importante partir de una optimizacion de los
procesos para entender el comportamiento de cada uno de estos minerales. El
proceso de oxidacion a presion conduce a la disolucién-destruccién y posterior
liberacion de oro y plata para la cianuracién. La oxidacién de piritia implica
reacciones a presion con rendimientos de iones de sulfato ferroso y el azufre
como producto elemental. En las reacciones 6 y 10 los iones ferrosos

producidos se oxidan posteriormente a iones férricos.

Los iones de hierro también pueden contribuir a la oxidacion de sulfuro de hierro

de plata, argentita, pirita, pirotita, esfalerita y calcopirita.b’l

El resultado elemental azufre puede ser oxidado a sulfato por el oxigeno o
sulfatos férrico, esto se traduce en la formacion de un material poroso con una
capa de azufre elemental, lo que le permite al oxigeno disuelto y al cianuro

acceder al oro y plata.
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Se pensaba que al mantener altas concentraciones de iones CN- en la presion
de los reactores de lixiviacion seria posible liberar el complejo de oro y plata y
asi lograr el objetivo, es decir, descomponer minerales refractarios y recuperar

Au y Ag en una sola etapa.

Las extracciones de oro y plata en México son superiores al 96% entre las
reacciones mas comunes esta la oxidacion de argentita y de sulfuros de hierro.
La oxidacion tiene lugar en el rango de pH entre 8 y 11, bajo estas condiciones
el oxigeno es capaz de oxidar algunos minerales sulfuros comunes, de acuerdo

a las siguientes reacciones propuestas por Marsden y House 2006:

2 FeS; + 1502 + 14H20 — 4Fe(OH)3 + 16H*+ 8504 ......ovevveieern, (6)

3FeS + O2+ 2H20 —» 9Fe304+ 4 H* +3S0 ..., (7)

El &cido generado reacciona con las sales metalicas alcalinas en el
mineral para precipitar como yeso u otras especies sulfato.

CaCOs3+ H2S04s — CaS04+ CO2+H20 ....oooooeeiiiiiii, (8)

2FeS2 + 702 + 2H20 — 2FeS0u+ 2H2SO004.....ocvvreiereierereeeeeeeeeean, 9)

2FeSOua+ 2H2S0s + 1/202 — 2Fe2(S04 )a+ 2H20.......oocvieeeeceen, (10)

1/2AgFe2Ss + Fez(S04)s — Ag + 3 FeS04+1/2 AgeS+ S...oooeeeiinnn.. (11)

ZNnS + Fe2(S04)s —» 2 FeSOat+ ZNSO4+S0. ..ol (12)
CAPITULO Il

METODOLOGIA EXPERIMENTAL
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3.1 Materiales y Equipo.

1. Concentrado de argentopirita de mina Bacis de Otaéz, Durango.
2. Agua Oxigenada, H20:2

3. Oxido de Calcio (cal viva), CaO

4. Cianuro de Sodio, NaCN

5. Vasos de precipitado

6. Agitadores,

7. Pipetas
8. Buretas
9. Reactor a Presion, Autoclave

10. Tanque de Oxigeno

11. Mandmetro

12.  Reactor de vidrio Convencional
13. Bombas para aereacion

14.  Horno de fundicion

15. Equipo de Absorcion atdmica.

3.2 Metodologia

Tabla Ill. Variables del Proceso Empleado.

Proceso Variables
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Lixiviacion Convencional Tiempo, [H202].

Lixiviacién a Presion [NaCN], Temperatura, Presion,

Tabla IV. Parametros en las Pruebas de Lixiviacion.

[NaCN] | 10.52, 15, 8.77, 5.26 g/l
[H202] 50 ml/I
[T] 50, 60, 70, 80 °C
P] 340, 480 y 550 kPa
[f 6,8,12,24,48 Hrs.

3.3 Muestreo de Tamario

Se realizé un andlisis de mallas Tyler tomando las mallas nimero 80, 140, 200,
230. Tomando como resultado final que el concentrado es de malla Tyler +230

ya que es el 77.73% de la muestra analizada en mallas.

Tabla V. Analisis de Mallas Tyler

Malla | Peso (gr) | Ley Au (g/T) | Ley Ag (g/T)
80 15.79 50.60 4670
140 2.67 33.20 3093
200 1.66 25.40 2417
230 70.3 51.62 4953
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La Figura 5 ilustra el equipo utilizado para las pruebas de lixiviacién a presion
atmosférica normal. En la Figura 6 se muestra el equipo utilizado y su limpieza
para la lixiviacion a presion en el reactor a presion autoclave. En la Figura 7 se
muestra un diagrama de flujo del procedimiento de las pruebas.

Figura 5. Reactor de Vidrio Convencional
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Figura 6. (A) reactor a presion autoclave con su enfriador, (B) manémetro,
mangueras de presion y termopar en el reactor a presion (C) limpieza minuciosa

del reactor evitando deterioro en el equipo.
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Figura 7. Diagrama de Procedimiento en la Experimentacion.
3.4 Pruebas a Condiciones Normales de Presion Atmosférica

Se incluyeron una serie de pruebas para determinar el contenido de metales
preciosos y los porcentajes de extraccion obtenibles con una lixiviacién
convencional a temperatura ambiente en reactor de vidrio convencional en
diferentes tiempos y con la complementacién en tres de las ocho pruebas en

este apartado.
3.5 Pruebas Experimentales de Lixiviacion en el Reactor a Presiéon

La metodologia experimental utilizada para las pruebas de lixiviacién a presion
fue la siguiente: se utilizO un reactor a presion, Autoclave con control de
temperatura, presion y agitacion, se preparo la solucion de concentrado con
agua corriente de laboratorio formando una pulpa a la cual se agrega
cantidades de hidroxido de calcio comercial (cal comercial). Para llevar su pH a
un valor superior a 11, por razones de seguridad y a fin de evitar la pérdida del
reactivo cianuro de sodio, por la produccion de acido cianhidrico.
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Una vez llevada la pulpa a un pH de seguridad, mayor a 11, se agrega el
cianuro de sodio y se coloca el reactor en su base cerrando con sus
respectivos tornillos, evitando fugas, se cerciora la conexion al tanque de
suministro de oxigeno, a las tuberias de agua para intercambio de calor y sello
hermético del rotor e impulsor. Una vez logrado todo esto, se presuriza el
reactor a la presion deseada suministrando oxigeno controlando desde el
tanque su salida observando en el controlador ademas de indicar la cantidad de
presion, temperatura digitalmente; utilizando el controlador automético de
temperatura y agitacion, se introducen de esta forma los parametros segun la

prueba.

A continuacion se presente un balance de sélidos en las pruebas de lixiviacion a

presion en autoclave y en las lixiviaciones convencionales.
3.6 Balance en Sélidos

Tabla VI. Datos de la Prueba Convencional 1

Liquido (L) 0.57
Solido (kg) 0.1
Relacion L/S 5.7
Cabeza Au 58.2
( g/ton)
Cabeza Ag 5263
( g/ton)
Cola Au (g/ton) 27.2
Cola Ag (g/ton) 2957

Tabla VII. Balance en Sélidos de Oro en Prueba Convencional 1.

ORO
Componente peso(g) | Ley Au (g/ton) | Contenido Metalico Au | % Extraccion
(mg)
CABEZA 100 58.20 5.82
SOLUCION RICA 53.26
COLAS 100 27.20 2.72
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Es decir en solucion deben extraerse 3.1 mg (esto de la resta de 5.82-2.72 que

es el contenido metalico de Au) lo que representa teéricamente un 53.26% de

extraccion con cabeza analizada de 58.20 g/t.

Agregando la solucion rica y cola tenemos.

Tabla VIIl. Balance en Sélidos de Oro en Prueba Convencional 1. Agregando

valores de solucion rica y cola.

Componente peso(g) | Ley Au (g/ton) | Contenido Metalico Au | % Extraccién
(mg)
CABEZA 100 57.41 5.741
SOLUCION RICA 570 5.30 3.021 51.84
COLAS 100 27.20 2.72

Son 570 ml o gramos con una ley de 5.30 ppm es decir si 5.30 mg son 1000 ml

en 570 ml tenemos 3.021 mg.

Cabeza Calculada (gAu/T) 57.41

Cabeza Analizada (gAu/T) 58.20

Tabla IX. Balance en Sélidos de Plata en Prueba Convencional 1.

PLATA
Componente peso(g) | Ley Ag (g/ton) | Contenido Metalico Ag | % Extraccion
(mg)
CABEZA 100 5263.00 526.3
SOLUCION RICA 43.81
COLAS 91.65 2957 295.7
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Es decir en solucion deben extraerse 230.6 mg (esto de la resta de 526.3-295.7

que es el contenido metélico de Au) lo que representa teéricamente un 43.81%

de extraccion con cabeza analizada de 5263 g/t.

Anexando la solucion rica y cola tenemos.

Tabla X. Balance en Sdlidos de Plata en Prueba Convencional 1. Agregando

valores de solucion rica y cola.

Componente peso(g) | Ley Ag (g/ton) | Contenido Metalico Ag | % Extraccién
(mg)
CABEZA 100 5261.5 526.15
SOLUCION RICA 570 404.30 230.45 34.39
COLAS 91.65 2957 295.7

Son 570 ml o gramos con una ley de 405.06 ppm es decir si 405.06 mg son
1000 ml en 570 ml tenemos 230.88mg.

Cabeza Calculada (g Ag/T) 5261.5

Cabeza Analizada (g Ag/T) 5263.0

De la misma forma anteriormente expuesta se obtienen los datos para las

pruebas siguientes.

Tabla Xl. Datos de la Prueba Convencional 2

Liquido (L) 0.57
Solido (kg) 0.1
Relacién L/S 5.7
Cabeza Au 58.2
( g/ton)
Cabeza Ag 5263
( g/ton)
Cola Au (g/ton) 32.0
Cola Ag (g/ton) 3108
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Tabla Xll. Balance en Sélidos de Oro en Prueba Convencional 2.

ORO
Componente peso(g) | Ley Au (g/ton) | Contenido Metalico Au | % Extraccion
(mg)
CABEZA 100 57.6 5.765
SOLUCION RICA 570 4.5 2.56 44.40
COLAS 100 32 3.2

Cabeza Calculada (gAg/T) 57.6
Cabeza Analizada (gAu/T) 58.2

Tabla Xlll. Balance en Plata en Prueba Convencional 2.

PLATA
Componente peso(g) | Ley Ag (g/ton) | Contenido Metalico Au | % Extraccién
(mg)
CABEZA 100 5262.6 526.26
SOLUCION RICA 570 378 215.46 40.94
COLAS 100 3108 310.8

Cabeza Calculada (gAg/T) 5262.6
Cabeza Analizada (g Ag/T) 5263.0

Tabla XIV. Datos de la Prueba Convencional 3

Liquido (L) 0.57
Solido (kg) 0.1
Relacién L/S 5.7
Cabeza Au 58.2
( g/ton)
Cabeza Ag 5263
( g/ton)
Cola Au (g/ton) 28.4
Cola Ag (g/ton) 2992
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Tabla XV. Balance en Sélidos de Oro en Prueba Convencional 3.

ORO
Componente peso(g) | Ley Au (g/ton) | Contenido Metalico Au | % Extraccion
(mg)
CABEZA 100 57.9 5.79
SOLUCION RICA 570 5.18 2.95 50.94
COLAS 100 28.4 2.84

Cabeza Calculada (gAu/T) 57.9
Cabeza Analizada (gAu/T) 58.2

Tabla XVI. Balance de Plata en Prueba Convencional 3.

PLATA
Componente peso(g) | Ley Ag (g/ton) | Contenido Metalico Au | % Extraccién
(mg)
CABEZA 100 5146.6 514.66
SOLUCION RICA 570 378.01 215.46 41.86
COLAS 100 2992 299.2

Cabeza Calculada (g Ag/T) 5146.6
Cabeza Analizada (g Ag/T) 5263.0

Tabla XVII. Datos de la Prueba Convencional 4

Liquido (L) 0.57
Solido (kg) 0.1
Relacion L/S 5.7
Cabeza Au 58.2
( g/ton)
Cabeza Ag 5263
( g/ton)
Cola Au (g/ton) 22.8
Cola Ag (g/ton) 2280
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Tabla XVIII. Balance en Sélidos de Oro en Prueba Convencional 4.

ORO
Componente peso(g) | Ley Au (g/ton) | Contenido Metalico Au | % Extraccién
(mg)
CABEZA 100 57.5 5.75
SOLUCION RICA 570 6.10 3.47 60.34
COLAS 100 22.8 2.28

Cabeza Calculada (gAu/T) 57.5
Cabeza Analizada (gAu/T) 58.2

Tabla IXX. Balance de Plata en Prueba Convencional 4.

PLATA
Componente peso(g) | Ley Ag (g/ton) | Contenido Metalico Au | % Extraccién
(mg)
CABEZA 100 5245.54 524.54
SOLUCION RICA 570 520.25 296.54 56.53
COLAS 100 2280 228.0

Cabeza Calculada (g Ag/T) 5245.54
Cabeza Analizada (g Ag/T) 5263.0

Tabla XX. Datos de la Prueba Convencional 5

Liquido (L) 0.57
Solido (kg) 0.1
Relacién L/S 5.7
Cabeza Au 58.2
( g/ton)
Cabeza Ag 5263
( g/ton)
Cola Au (g/ton) 15.8
Cola Ag (g/ton) 2236
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Tabla XXI. Balance en Sélidos de Oro en Prueba Convencional 5.

ORO
Componente peso(g) | Ley Au (g/ton) | Contenido Metalico Au | % Extraccién
(mg)
CABEZA 100 57.9 5.79
SOLUCION RICA 570 7.39 4.21 72.71
COLAS 100 15.8 1.58

Cabeza Calculada (gAu/T) 57.9
Cabeza Analizada (gAu/T) 58.2

Tabla XXII. Balance de Plata en Prueba Convencional 5.

PLATA
Componente peso(g) | Ley Ag (g/ton) | Contenido Metalico Au | % Extraccién
(mg)
CABEZA 100 5247.0 524.70
SOLUCION RICA 570 528.25 301.10 57.38
COLAS 100 2236 223.6

Cabeza Calculada (gAg/T) 5247.0
Cabeza Analizada (g Ag/T) 5263.0

Tabla XXIII. Datos de la Prueba Convencional 6

Liquido (L) 0.57
Solido (kg) 0.1
Relacion L/S 5.7
Cabeza Au 58.2
( g/ton)
Cabeza Ag 5263
( g/ton)
Cola Au (g/ton) 13.20
Cola Ag (g/ton) 1213
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Tabla XXIV. Balance en Soélidos de Oro en Prueba Convencional 6.

ORO
Componente peso(g) | Ley Au (g/ton) | Contenido Metalico Au | % Extraccién
(mg)
CABEZA 100 57.6 5.76
SOLUCION RICA 570 7.80 4.44 77.08
COLAS 100 13.20 1.32

Cabeza Calculada (gAu/T) 57.6

Cabeza Analizada (gAu/T) 58.2

Tabla XXV. Balance de Plata en Prueba Convencional 6.

PLATA
Componente peso(g) | Ley Ag (g/ton) | Contenido Metalico Au | % Extraccién
(mg)
CABEZA 100 5260.03 526.03
SOLUCION RICA 570 530.59 302.43 57.49
COLAS 100 2236 223.6

Cabeza Calculada (gAg/T) 5260.03

Cabeza Analizada (g Ag/T) 5263.0

Tabla XXVI. Datos de la Prueba Convencional 7

Liquido (L) 0.57
Solido (kg) 0.1
Relacion L/S 5.7
Cabeza Au 58.2
( g/ton)
Cabeza Ag 5269
( g/ton)
Cola Au (g/ton) 20
Cola Ag (g/ton) 2108
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Balance en Sélidos de Oro en Prueba Convencional 7.

Tabla XXVII.
ORO
Componente peso(g) | Ley Au (g/ton) | Contenido Metalico Au | % Extraccién
(mg)
CABEZA 100 57.05 5.705
SOLUCION RICA 570 6.5 3.705 64.94
COLAS 100 20 2.0

Cabeza Calculada (gAu/T) 57.05

Cabeza Analizada (gAu/T) 58.2

Tabla XXVIIIl. Balance de Plata en Prueba Convencional 7.

PLATA
Componente peso(g) | Ley Ag (g/ton) | Contenido Metalico Au | % Extraccién
(mg)
CABEZA 100 52455 524.55
SOLUCION RICA 570 550.44 313.75 59.81
COLAS 100 2108 210.8

Cabeza Calculada (gAg/T) 5245.5

Cabeza Analizada (g Ag/T) 5263.0

Tabla IXXX. Datos de la Prueba Convencional 8

Liquido (L) 0.57
Solido (kg) 0.1
Relacion L/S 5.7
Cabeza Au 58.2
( g/ton)
Cabeza Ag 5263
( g/ton)
Cola Au (g/ton) 16.20
Cola Ag (g/ton) 2050
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Tabla XXX. Balance en Sélidos de Oro en Prueba Convencional 8.

ORO
Componente peso(g) | Ley Au (g/ton) | Contenido Metalico Au | % Extraccién
(mg)
CABEZA 100 57.9 5.79
SOLUCION RICA 570 7.33 4.17 72.02
COLAS 100 16.20 1.62

Cabeza Calculada (gAu/T) 57.9
Cabeza Analizada (gAu/T) 58.2

Tabla XXXI. Balance de Plata en Prueba Convencional 8.

PLATA
Componente peso(g) | Ley Ag (g/ton) | Contenido Metalico Au | % Extraccién
(mg)
CABEZA 100 5245.4 524.54
SOLUCION RICA 570 560.60 319.54 60.91
COLAS 100 2050 205.0

Cabeza Calculada (gAg/T) 5245.4
Cabeza Analizada (g Ag/T) 5263.0

Tabla XXXII. Datos de la Prueba 1 a Presion.

Liquido (L) 0.57
Solido (kg) 0.1
Relacion L/S 5.7
Cabeza Au 58.2

( g/ton)
Cabeza Ag 5263

( g/ton)
Cola Au (g/ton) 6.0
Cola Ag (g/ton) 410.0
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Tabla XXXIIl. Balance en Sélidos de Oro en Prueba 1 a Presion.

ORO
Componente peso(g) | Ley Au (g/ton) | Contenido Metalico Au | % Extraccion
(mg)
CABEZA 100 58.20 5.82 100
SOLUCION RICA 89.69
COLAS 67.91 6.0 0.6 10.32

Es decir en solucidon deben extraerse 5.22 mg (esto de la resta de 5.82-0.6 que
es el contenido metalico de Au) lo que representa tedricamente un 89.69% de

extraccion con cabeza analizada de 58.20 g/t.
Ahora si anexamos la solucién rica y cola tenemos.

Tabla XXXIV. Balance en Sélidos de Oro en Prueba 1 a Presion.

Agregando valores de solucion rica y cola.

Componente peso(g) | Ley Au (g/ton) | Contenido Metalico Au | % Extraccion
(mg)
CABEZA 100 57.8 5.787
SOLUCION RICA 570 9.10 5.18 89.51
COLAS 100 6.0 0.6

Son 570 ml o gramos con una ley de 6.58 ppm es decir si 6.58 mg son 1000 ml

en 570 ml tenemos 3.7596 mg.
Cabeza Calculada (gAu/T) 57.8

Cabeza Analizada (gAu/T) 58.20
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Tabla XXXV. Balance en Sélidos de Plata en Prueba 1 a Presion.

PLATA
Componente peso(g) | Ley Ag (g/ton) | Contenido Metalico Ag | % Extraccion
(mg)
CABEZA 100 5263.00 526.3
SOLUCION RICA 92.20
COLAS 100 410 41.0

Es decir en solucion deben extraerse 485.3 mg (esto de la resta de 526.3-41.0

que es el contenido metélico de Au) lo que representa teéricamente un 92.20%

de extraccion con cabeza analizada de 5263 g/t.

Analizando solucién rica y cola tenemos.

Tabla XXXVI.

valores de solucion rica y cola.

Balance en Sdlidos de Plata en Prueba 1 Presién. Agregando

Componente peso(g) | Ley Ag (g/ton) | Contenido Metalico Ag | % Extraccion
(mg)
CABEZA 100 5257.2 525.72
SOLUCION RICA 570 850.40 484.72 92.20
COLAS 67.91 410 41.0

Son 570 ml o gramos con una ley de 529.50 ppm es decir si 529.50 mg son
1000 ml en 570 ml tenemos 301.81 mg.

Cabeza Calculada (gAg/T) 5257.2

Cabeza Analizada (gAg/T) 5263.0

De la misma forma anteriormente expuesta se obtienen los datos para las

pruebas siguientes.
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Tabla XXXVII. Datos de la Prueba 2 a Presion.

Liquido (L) 0.57
Solido (kg) 0.1
Relacion L/S 5.7
Cabeza Au 58.2

( g/ton)
Cabeza Ag 5263

( g/ton)
Cola Au (g/ton) 5.0
Cola Ag (g/ton) 473.0

Tabla XXXVIIl. Balance en Sélidos de Oro en Prueba 2 a Presion.

ORO
Componente peso(g) | Ley Au (g/ton) | Contenido Metalico Au | % Extraccion
(mg)
CABEZA 100 58.0 5.80
SOLUCION RICA 570 9.30 5.30 91.37
COLAS 100 5 0.5

Cabeza Calculada (gAu/T) 58.0
Cabeza Analizada (gAu/T) 58.2

Tabla IXL. Balance de Plata en Prueba 2 a Presion.

PLATA
Componente peso(g) | Ley Ag (g/ton) | Contenido Metalico Au | % Extraccion
(mg)
CABEZA 100 5257.6 525.76
SOLUCION RICA 570 839.41 478.46 91.00
COLAS 100 473 47.3

Cabeza Calculada (gAg/T) 5257.6

Cabeza Analizada (g Ag/T) 5263.0
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Tabla XLI. Balance en Sélidos de Oro en Prueba 3 a Presion.

Tabla XL. Datos de la Prueba 3 a Presion.

Liquido (L) 0.57
Solido (kg) 0.1
Relacion L/S 5.7
Cabeza Au 58.2

( g/ton)
Cabeza Ag 5263

( g/ton)
Cola Au (g/ton) 4.0
Cola Ag (g/ton) 436.0

ORO
Componente peso(g) | Ley Au (g/ton) | Contenido Metalico Au | % Extraccién
(mg)
CABEZA 100 58.1 5.81
SOLUCION RICA 570 9.50 5.41 93.11
COLAS 100 4 0.4

Cabeza Calculada (gAu/T) 58.1

Cabeza Analizada (gAu/T) 58.2

Tabla XLII. Balance de Plata en Prueba 3 a Presion.

PLATA
Componente peso(g) | Ley Ag (g/ton) | Contenido Metalico Au | % Extraccion
(mg)
CABEZA 100 5257.5 525.75
SOLUCION RICA 570 845.88 482.15 91.70
COLAS 100 436 43.6

Cabeza Calculada (gAg/T) 5257.5

Cabeza Analizada (g Ag/T) 5263.0

43




Tabla XLIIl. Datos de la Prueba 4 a Presioén.

Liquido (L) 0.57
Solido (kg) 0.1
Relacion L/S 5.7
Cabeza Au 58.2

( g/ton)
Cabeza Ag 5263

( g/ton)
Cola Au (g/ton) 4.4
Cola Ag (g/ton) 434.0

Tabla XLIV. Balance en Sélidos de Oro en Prueba 4 a Presion.

ORO
Componente peso(g) | Ley Au (g/ton) | Contenido Metalico Au | % Extraccion
(mQ)
CABEZA 100 57.9 5.79
SOLUCION RICA 570 9.40 5.35 92.40
COLAS 100 4.4 0.44

Cabeza Calculada (gAu/T) 57.9
Cabeza Analizada (gAu/T) 58.2

Tabla XLV. Balance de Plata en Prueba 4 a Presion.

PLATA
Componente peso(g) | Ley Ag (g/ton) | Contenido Metalico Au | % Extraccion
(mg)
CABEZA 100 5259.6 525.96
SOLUCION RICA 570 846.25 482.36 91.71
COLAS 100 436 43.6

Cabeza Calculada (gAg/T) 5259.6

Cabeza Analizada (g Ag/T) 5263.0
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Tabla XLVI. Datos de la Prueba 3 a Presion en un Tiempo de 10 Minutos(M1).

Liquido (L) 0.57
Solido (kg) 0.1
Relacion L/S 5.7
Cabeza Au 58.2

( g/ton)
Cabeza Ag 5263

( g/ton)
Cola Au (g/ton) 15.20
Cola Ag (g/ton) 549

Tabla XLVII. Balance en Sélidos de Oro en Prueba 3 a Presion (M1)

ORO
Componente peso(g) | Ley Au (g/ton) | Contenido Metalico Au | % Extraccion
(mg)
CABEZA 100 58.20 5.82 100
SOLUCION RICA 97.33
COLAS 67.91 15.20 0.152 10.32

Es decir en solucién deben extraerse 5.982 mg (esto de la resta de 5.82-0.152

gue es el contenido metalico de Au) lo que representa teéricamente un 97.33%

de extraccion con cabeza analizada de 58.20 g/t.

Ahora si anexamos la solucion rica y cola tenemos.

Tabla XLVIII.

Balance en Sdlidos

Agregando Valores de Solucién Rica y Cola.

de Oro en Prueba 3 a Presion (M1).

Componente peso(g) | Ley Au (g/ton) | Contenido Metalico Au | % Extraccion
(mg)
CABEZA 100 44 .4 4.44
SOLUCION RICA 570 7.54 4.2978 96.62
COLAS 100 15.20 0.1520
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Son 570 ml o gramos con una ley de 7.54 ppm es decir si 7.54 mg son 1000 ml

en 570 ml tenemos 4.2978mg.

Cabeza Calculada (gAu/T) 44.4
Cabeza Analizada (gAu/T) 58.20

Tabla IL. Balance en Sélidos de Plata en Prueba 3 a Presién (M1)

PLATA
Componente peso(g) | Ley Ag (g/ton) | Contenido Metalico Ag | % Extraccién
(mg)
CABEZA 100 5263.00 526.3
SOLUCION RICA 89.56
COLAS 100 549 54.9

Es decir en solucion deben extraerse 471.4 mg (esto de la resta de 526.3-54.9

gue es el contenido metalico de Au) lo que representa tedricamente un 89.56%

de extraccion con cabeza analizada de 5263 g/t.

Analizando solucién rica y cola tenemos.

Tabla L. Balance en Solidos de Plata en Prueba 3 a Presion (M1). Agregando

valores de solucién rica y cola.

Componente peso(g) | Ley Ag (g/ton) | Contenido Metalico Ag | % Extraccion
(mQ)
CABEZA 100 5262 526.2
SOLUCION RICA 570 826.93 471.35 89.57
COLAS 67.91 549 54.9

Son 570 ml o gramos con una ley de 826.93 ppm es decir si 826.93 mg son
1000 ml en 570 ml tenemos 471.35 mg.

Cabeza Calculada (gAg/T) 5262.0
Cabeza Analizada (gAg/T) 5263.0
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Tabla LI. Datos de la Prueba 3 a Presion en un Tiempo de 20 minutos(M2).

Liquido (L) 0.57
Solido (kg) 0.1
Relacién L/S 5.7
Cabeza Au 58.2

( g/ton)
Cabeza Ag 5263

( g/ton)
Cola Au (g/ton) 9.20
Cola Ag (g/ton) 485.0

Tabla LIl. Balance en solidos de Oro en Prueba 3 a Presion (M2).
ORO
Componente peso(g) | Ley Au (g/ton) | Contenido Metalico Au | % Extraccion
(mg)
CABEZA 100 58.1 5.81
SOLUCION RICA 570 8.59 4.8963 84.27
COLAS 100 9.20 0.92

Cabeza Calculada (gAu/T) 58.1

Cabeza Analizada (gAu/T) 58.2

Tabla LIll. Balance de Plata en Prueba 3 a Presion (M2).
PLATA
Componente peso(g) | Ley Ag (g/ton) | Contenido Metalico Au | % Extraccion
(mg)
CABEZA 100 5261.6 526.16
SOLUCION RICA 570 838.0 477.66 90.78
COLAS 100 485 48.5

Cabeza Calculada (gAg/T) 5261.6

Cabeza Analizada (g Ag/T) 5263.0
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Tabla LIV. Datos de la Prueba 3 a Presion en un Tiempo de 30 minutos(M3).

Liquido (L) 0.57
Solido (kg) 0.1
Relacion L/S 5.7
Cabeza Au 58.2

( g/ton)
Cabeza Ag 5263

( g/ton)
Cola Au (g/ton) 6.00
Cola Ag (g/ton) 466.0

Tabla LV. Balance en solidos de Oro en prueba 3 a presion (M3).
ORO
Componente peso(g) | Ley Au (g/ton) | Contenido Metalico Au | % Extraccion
(mg)
CABEZA 100 58.08 5.8098
SOLUCION RICA 570 9.14 5.2098 89.67
COLAS 100 6.0 0.60

Cabeza Calculada (gAu/T) 58.08

Cabeza Analizada (gAu/T) 58.2

Tabla LVI. Balance de Plata en Prueba 3 a Presion (M3).

PLATA
Componente peso(g) | Ley Ag (g/ton) | Contenido Metalico Au | % Extraccion
(mg)
CABEZA 100 5260.8 526.08
SOLUCION RICA 570 841.20 479.48 91.14
COLAS 100 466 46.6

Cabeza Calculada (gAg/T) 5260.8

Cabeza Analizada (g Ag/T) 5263.0

48




Tabla LVII. Datos de la Prueba 3 a Presion en un Tiempo de 40 minutos(M4).

Liquido (L) 0.57
Solido (kg) 0.1
Relacion L/S 5.7
Cabeza Au 58.2

( g/ton)
Cabeza Ag 5269

( g/ton)
Cola Au (g/ton) 5.40
Cola Ag (g/ton) 463.0

Tabla LVIII. Balance en Sélidos de Oro en Prueba 3 a Presion (M4).
ORO
Componente peso(g) | Ley Au (g/ton) | Contenido Metalico Au | % Extraccién
(mg)
CABEZA 100 58.1 5.81
SOLUCION RICA 570 9.25 5.27 90.70
COLAS 100 5.40 0.54

Cabeza Calculada (gAu/T) 58.1

Cabeza Analizada (gAu/T) 58.2

Tabla ILX. Balance de Plata en Prueba 3 a Presion (M4).

PLATA
Componente peso(g) | Ley Ag (g/ton) | Contenido Metalico Au | % Extraccion
(mg)
CABEZA 100 5262.4 526.24
SOLUCION RICA 570 842.0 479.94 84.2
COLAS 100 463 46.3

Cabeza Calculada (gAg/T) 5262.4

Cabeza Analizada (g Ag/T) 5263.0
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Tabla LX. Datos de la Prueba 3 a Presion en un Tiempo de 50 Minutos(M5).

Liquido (L) 0.57
Solido (kg) 0.1
Relacion L/S 5.7
Cabeza Au 58.2

( g/ton)
Cabeza Ag 5263

( g/ton)
Cola Au (g/ton) 5.00
Cola Ag (g/ton) 451.0

Tabla LXI. Balance en so6lidos de Oro en Prueba 3 a Presion (M5).
ORO
Componente peso(g) | Ley Au (g/ton) | Contenido Metalico Au | % Extraccién
(mg)
CABEZA 100 58.0 5.8
SOLUCION RICA 570 9.30 5.30 91.37
COLAS 100 5.00 0.50

Cabeza Calculada (gAu/T) 58.0

Cabeza Analizada (gAu/T) 58.2

Tabla LXIl. Balance de Plata en Prueba 3 a Presion (M5).
PLATA
Componente peso(g) | Ley Ag (g/ton) | Contenido Metalico Au | % Extraccion
(mg)
CABEZA 100 5261.2 526.12
SOLUCION RICA 570 843.90 481.02 91.42
COLAS 100 451 45.1

Cabeza Calculada (gAg/T) 5261.2

Cabeza Analizada (g Ag/T) 5263.0
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Tabla LXIIl. Datos de la Prueba 3 a Presion en un Tiempo de 60 minutos(M6).
Liquido (L) 0.57
Solido (kg) 0.1
Relacion L/S 5.7
Cabeza Au 58.2
( g/ton)
Cabeza Ag 5263
( g/ton)
Cola Au (g/ton) 4.40
Cola Ag (g/ton) 426.0
Tabla LXIV. Balance en solidos de Oro en Prueba 3 a Presion (M6).
ORO
Componente peso(g) | Ley Au (g/ton) | Contenido Metalico Au | % Extraccién
(mg)
CABEZA 100 58.0 5.80
SOLUCION RICA 570 9.41 5.36 92.41
COLAS 100 4.40 0.44

Cabeza Calculada (gAu/T) 58.0

Cabeza Analizada (gAu/T) 58.2

Tabla LXV. Balance de Plata en Prueba 3 a Presion (M6).

PLATA
Componente peso(g) | Ley Ag (g/ton) | Contenido Metalico Au | % Extraccién
(mg)
CABEZA 100 5262.4 526.24
SOLUCION RICA 570 848.50 483.645 91.90
COLAS 100 426 42.6

Cabeza Calculada (gAg/T) 5262.4

Cabeza Analizada (g Ag/T) 5263.0
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 CARACTERIZACION
4.1.1 ESTUDIO DE RAYOS X DE LA MUESTRA.

Para la determinacién de los minerales que se encuentran en el concentrado
piritico de Bacis se tomo una muestra representativa y se analizd en el
difractograma de Rayos X marca Oxford. Las especies determinadas en este

concentrado fueron las siguientes:

P= Pirita FeS:2 C= Calcopirita CuFeS;

G= Galena PbS A= Argentopirita AgFe.Ss

) AP= Arsenopirita FeAsS
E= Esfalerita ZnS

Especies que contienen plata: Argentopirita, Galena, Pirita y Antimoniuro de
plata (AgsSb).

Especies que contienen oro: Pirita y Calcopirita
Especies que contiene oro y plata (electrum): Pirita, Cuarzo y Argentopirita.

A continuaciéon se muestra el difractograma de Rayos X para el concentrado

argentopiritico de BACIS.
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P= Pirita FeS2 C= Calcopirita CuFeS:

G= Galena PbS A= Argentopirita AgFe2Ss

E= Esfalerita ZnS AP= Arsenopirita FeAsS

4.1.2 Analisis en el Microscopio Electronico de Barrido

Al concentrado de BACIS se le realizo una molienda de tres horas y

posteriormente se tomo una muestra para ver el diametro de la particula que se
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va a someter a cianuracion con agua oxigenada y aire. La fotografia de la

particula se muestra a continuacion:

il
Sig|Spot HV | Mag | WD Scan | Det ——50.0um
SE| 5.0 |30.0 kV|1600x/10.0 mm 37.04 s ETD CONC PIRITA

Figura 13. Particula de Argentopirita (30 um) la cual muestra superficie

compacta
4.2 Resultados en las Pruebas de Lixiviacion

Como era de esperarse a mayor presion de oxigeno se obtiene una mayor
extraccién de metales preciosos. Al agregarse agua oxigenada en las corridas
seis, siete y ocho se esperaban valores intermedios entre lixiviacién

convencional y a presion.
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Con el transcurso de tiempo se ve un aumento en la obtencion de metales
preciosos solo que es hasta 24 h ya después ni agregando agua oxigenada se

ven extracciones considerables.

Una vez que se ha alcanzado el valor de temperatura deseado para el
experimento, se comienza a contar el tiempo de la reaccion, cuidando de no
sobrepasar ni disminuir en gran medida la temperatura del reactor utilizando
agua para intercambio de calor. A su vez guardando un margen en la
temperatura durante el transcurso del tiempo. Al término de ese tiempo se
comienza a retirar el calor del reactor con el intercambiador, se deja de
suministrar calor hasta llegar a temperatura ambiente, se procede a
desconectar las lineas de suministro, se retira el reactor de su base y es abierto

para obtener la pulpa ya reaccionada.

Esta pulpa, se somete a un lavado con agua corriente para separar la solucion
rica en valores metalicos del solido ahora despojado, se toma una muestra de la
solucion y se almacena para su estudio elemental por absorcion atémica.
Debido a las altas cantidades de plata en el licor se tuvo que diluir la muestra
en 2/100; utilizando cianuro de sodio (NaCN).

Tabla LXVI. Pardmetros de Lixiviacion Convencional

No. T(h) | Vol. | pHi | pHf | NaCN NaCN | CaO | Alcali

Muestra (mL) libre | consumido | (g) | (Kg/T)
(KalT) (9)

1 6 570 | 11.95 (1240 | 4.5 6 1.6 3.0

2 8 570 | 11.40 | 12.20| 4.7 6 1.7 2.5

3 12 | 570 | 11.40|12.35| 4.4 6 1.8 | 0.27

4 24 | 570 |10.90 1240 | 4.1 6 19 | 2.25

5 48 | 570 | 10.84 | 1150 | 3.6 6 1.10| 0.9

6 6 570 | 11.21 | 12.45| 3.6 6 1.11 1.7
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7 8 570 | 11.60 | 1251 | 25 6 1.12 1.4
8 12 | 570 |{11.50 |12.47| 1.8 6 1.13 | 0.78
Tabla LXVII. Parametros de Lixiviacion a Presion.
No. T(h) | Vol. | pHi | pHrf | NaCN NaCN CaO | Alcali
Muestra (mL) libre | consumido | (g) | (Kg/T)
(Kg/T) (@)
P1 1 570 | 11.40| 9.50 | 0.10 6 16 | 0.10
P2 1 570 |{11.81| 9.12 | 0.11 6 16 | 0.11
P3 1 570 | 11.40|11.80 | 0.83 6 16 | 0.42
P4 1 570 | 11.80|12.40 | 0.42 6 16 | 0.21
Tabla LXVIII. Lixiviacion a Presion de Prueba 3.
No. T Vol. | pHi | pHr NaCN NaCN CaO | Alcali
Muestra | (min) | (mL) libre consumido (9) (Kg/T)
(Kg/T) (9)
M1 10 570 |11.20 | 12.07 6.0 6 1.6 1.9
M2 20 570 |10.40|12.00 5.8 6 1.6 2.19
M3 30 570 |10.40|11.39 54 6 1.6 1.94
M4 40 570 |11.30|12.00 1.35 6 1.6 1.9
M5 50 570 |10.90 | 11.77 0.55 6 1.6 1.7
M6 60 570 |10.37|11.80 0.60 6 1.6 1.6
Tabla ILXX. Ley del Concentrado de Argentopirita de Mina Bacis de Otaéz,
Durango.
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Au Ag
[g/ton] [g/ton]
Cabeza 58,2 5,263

Tabla LXX. Resultados segun Analisis al Fuego de Lixiviacion Convencional.

Prueba | T(h) Au Ag | Extraccion% | Extraccion%
[g/ton] | [g/ton] Au Ag
1 27.2 | 2,957 53.26 43.87
2 8 32 3,108 45.01 40.94
3 12 28.4 | 2,992 51.20 43.15
4 24 22.8 2,28 60.82 56.67
5 48 15.80 | 2,236 72.85 57.51
6 13.20 | 1,213 77.31 76.95
7 8 20 | 2,108 65.63 59.94
8 12 16.20 | 2,05 72.16 61.04

Tabla LXXI. Resultados segun Analisis al Fuego de Lixiviacion a Presion.

Prueba | T(°C) | P (kPa) Au Ag Extraccion% | Extraccion%
[g/ton] | [g/ton] Au Ag
P-1 80 551.52 6 410 89.69 92.21
P-2 80 551.52 5 473 91.40 91.02
P-3 50 344.70 4 436 93.12 91.72
P-4 50 344.70 4.4 434 92.43 91.76
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Tabla LXXII. Resultados segun Andlisis al Fuego de Lixiviacion a Presion de la
Prueba 3 (P-3).

Prueba Au Ag Extraccion% | Extraccion%

P3 [g/ton] | [g/ton] Au Ag

MO 58.2 | 5263 0 0

M1 15.20 549 73.88 89.56
M2 9.20 485 84.19 90.78
M3 6.00 466 89.69 91.14
M4 5.40 463 90.72 91.20
M5 5.00 451 91.40 91.40
M6 4.40 426 92.43 91.90

T=50°C P=344.70 kPa

Tabla LXXIIl. Resultados del Método de Espectroscopia de absorcion atdmica.

Lixiviacion a Presion.

Prueba | T(°C) | P (kPa) Au Ag
[mg/L] | [mg/L]
P-1 80 551.52 9.10 850.4
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P-2 80 551.52 9.30 834.41
P-3 50 344.70 9.50 845.88
P-4 50 344.70 9.40 846.25

Lixiviacion Convencional.

Tabla LXXIV. Resultados del Método de Espectroscopia de absorcion atomica.

Prueba | T(h) Prueba Au Ag

[mg/L] [mg/L]
1 6 1 5.30 405.06
2 8 2 4.5 378.00
3 12 3 5.18 378.01
4 24 4 6.10 520.25
5 48 5 7.39 528.25
6 6 6 7.80 530.59
7 8 7 6.5 550.44
8 12 8 7.33 560.60

de la Prueba 3 Lixiviacion a Presion.

Prueba

Au
[mg/L]

Ag
[mg/L]
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Extraccion Au (35)

80
80
70
60
50
40
30
20
12

M1 7.54 826.93
M2 8.59 838.0
M3 9.14 841.20
M4 9.25 842.00
M5 9.30 843.90
M6 9.41 848.50

T=50°C P=344.70 kPa
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Figura 14. Extraccién % Au vs Tiempo (hrs)
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Figura 15. Extraccion % Ag vs Tiempo (hrs.)

En la lixiviacibn convencional agregandole agua oxigenada se obtienen
mayores porcentajes de extraccion tanto en el oro como en la plata, al tiempo
transcurrido de seis horas se tiene un aumento en la disolucién de plata siendo
146% de recuperacion con agua oxigenada; Pero al llegar a las seis horas es
suficiente para alcanzar una buena extraccion porque después disminuye.
Mientras que para la lixiviacién sin agua oxigenada se puede observar que a
partir de las 24 horas no hay un avance en la extraccion y basta un dia para

obtener un valor deseado.

Tabla LXXVI. Extraccion (%) en Lixiviacion a Presion.

Prueba | T(°C) P (kPa) | Sdlidos | Extraccion | Extraccion
% % Au % Ag
P1 80 551.52 15 89.69 92.21
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P2 80 551.52 20 91.40 91.02
P3 50 344.70 15 93.12 91.72
P4 50 344.70 20 92.42 91.76
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Figura 16. Extraccion Auy Ag(%) Vs tiempo (min) en la Prueba 1.
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Figura 17. Extraccion Auy Ag(%) Vs tiempo (min) en la Prueba 2.
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Figura 18. Extraccion Auy Ag(%) Vs tiempo (min) en la Prueba 3.
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Figura 19. Extraccion Auy Ag(%) vs tiempo (min) en la Prueba 4.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES

Para una comparacion equitativa es necesario referirse a las pruebas segun sus
condiciones iniciales por ejemplo P1 y P2 se llevaron a la misma presion y
temperatura, en el cual se obtienen mejores resultados con un mayor
porcentaje de sélidos, es decir, 20% de sélidos. Pero para una menor presion y
temperatura se obtienen mayores porcentajes de extracciéon con 15 % de
sélidos. Siendo este el caso de la prueba numero 3 de lixiviacion a presion. Esto
altimo ocurre porque a una temperatura mayor de 80° C se forma HCN
ocasionando menor extraccion del metal de interés. Haciendo un remarque en

este resultado se tomaron muestras cada 10 minutos en las pruebas a presiéon
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y como se observa en la Tabla ILXXX el aumento del porcentaje de extraccion
es muy notorio comparado al resto de las pruebas a presion.

En el proceso de lixiviacion y oxidacién en una sola etapa que se propone en
este trabajo de investigacion, es considerable para disolver los metales
preciosos como son el oro y la plata de un mineral refractario ya que se requiere
solamente de 60 minutos con el empleo de presion de oxigeno de 344.7 kPa y
una temperatura de 50°C con 15% de solidos, es decir 570 mililitros de agua
por 100 gramos de concentrado; Comparando este proceso con la cianuracion
convencional que emplea aproximadamente 20 horas ya que después de este
tiempo no se registran mejoras en su recuperacion , este representa un ahorro
en tiempo considerable con costos de operacion muy bajos ya que el autoclave
que se usa es de acero inoxidable. En el proceso de lixiviacion convencional se
obtiene 72.83% de Oroy 57.51% de Plata. Aunque en el proceso de lixiviacion
Convencional con agua oxigenada se obtiene 77.31% de Oro y 76.95% de Plata
en un tiempo de seis horas. Cabe resaltar que las recuperaciones que se
obtienen de oro y plata con este proceso de Oxidacion y Lixiviacion en una sola
etapa son superiores a las pruebas convencionales en un tiempo
extremadamente bajo, es decir, en una hora teniendo 93.12% de Au y 91.72%
de Ag.

En el caso de lixiviaciones convencionales con agua oxigenada se tienen
mejores resultados de disolucién ya que el oxigeno es el reactivo gaseoso mas
importante para aumentar la velocidad de disolucion de los metales en la
solucion lixiviante. Sin embargo es muy recomendable que en estudios
posteriores se analice a tiempos mas largos para tener mayor observacion

sobre el fenomeno ocurrido en las figuras 14 y 15.

La oxidacion a presidon es un proceso acuoso para la eliminacion del azufre
que se llevo a cabo en una autoclave, operando a altas presiones y

temperaturas. Con una oxidacion y lixiviacion en una sola etapa se logran
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resultados muy buenos en la extraccion y en valor econdmico es bastante
factible aplicar este proceso en la industria, haciendo un pre-analisis de la zona
geografica y de la composicion del mineral. Y no es necesario tiempos

prolongados para obtener porcentajes de extraccion satisfactorios.

En este estudio se utilizo 100 gramos de concentrado con 570ml de agua y la
cantidad de agente lixiviante en este caso Cianuro de Sodio NaCN segun los
parametros de las pruebas con mejores resultados fue 6 gramos con 1.6
gramos de Cal. El kilogramo de NaCN se encuentra a 32.76 pesos mexicanos,
el kilogramo de cal (NaOH) tiene un costo de 1.02 pesos. La energia de 1 Kw/h
es de 3.32 pesos. El Metro cubico de agua tiene un valor de 23 pesos. Asi que
por cada kilogramo de concentrado piritico su costo de disolucion es de 14.53

pesos mexicanos.

Una tonelada de concentrado piritico de Mina Bacis contiene 58.2 gramos de
Oro y 5263 gramos de plata. En el mes de Octubre del afio 2011 se encuentra
la Onza Troy de Oro a 22552.08 pesos mexicanos y la Onza Troy de Plata se
encuentra a 445.17 pesos mexicanos. Asi que este proceso genera alrededor
de 87% de ganancias.
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CAPITULO VIII

APENDICE

Tabla LXXVII. Comparacion en Cabezas de Au y Ag en las Pruebas

Convencionales y a Presion.

Cabeza Cabeza | Cabeza | Cabeza
Calculada |Calculada|Analizada | Analizada

Prueba Au (g/T) Ag (g/T) | Au (g/T) | Ag(g/T)
1 57.41 5261.5 58 5263
2 57.6 5262 58 5263
3 57.9 5146.6 58 5263
4 57.5 5245.54 58 5263
5 57.9 5247 58 5263
6 57.6 5260.03 58 5263
7 57.05 5245.5 58 5263
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8 57.9 5245.4 58 5263
P1 57.8 5257.2 58 5263
P2 58 5257.6 58 5263
P3 58.1 5257.5 58 5263
P4 57.9 5259.6 58 5263

Tabla LXXVIII. Comparacion en Cabezas de Au y Ag en la Prueba 3 a Presion.

Cabeza Cabeza | Cabeza | Cabeza
Prueba 3 a Calculada |Calculada|Analizada | Analizada
Presion Au (g/T) Ag (g/T) | Au (g/T) | Ag(g/T)
M1 44 .4 5262 58.2 5263
M2 58.1 5261.6 58.2 5263
M3 58.08 5260.8 58.2 5263
M4 58.1 5262.4 58.2 5263
M5 58 5261.2 58.2 5263
M6 58 5262.4 58.2 5263

Tabla ILXXX. Prueba 1, Lixiviacion a Presion.

T=80°C, P=551.52 kPa, %S0lidos=15

Muestra | Tiempo Solido Solido | Extraccién % | Extraccion %

(min) Au (g/t) | Ag (g/t) Au Ag

MO 0 58.2 5263 0 0
M1 10 33.42 4159.6 | 42.57731959 | 20.96522896
M2 20 9.37 1533.81 | 83.90034364 | 70.8567357
M3 30 9.01 1093.02 | 84.51890034 | 79.23199696
M4 40 7.35 1001.5 | 87.37113402 | 80.97092913
M5 50 5.23 825.82 91.0137457 | 84.30894927
M6 60 6 410 89.69072165 | 92.20976629
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Tabla LXXX. Prueba 2, Lixiviacién a Presion.

T=80°C, P=551.52 kPa , %S0lidos=20

Muestra Tiempo Solido | Solido Ag | Extraccién % | Extraccion %
(min) Au (g/t) (g/t) Au Ag
MO 0 58.2 5263 0 0
M1 10 4.53 5045.29 30.36082474 | 4.136614098
M2 20 11.36 1860.4 80.48109966 | 64.65133954
M3 30 10.92 1325.75 81.2371134 74.8099943
M4 40 8.91 1214.74 | 84.69072165 | 76.91924758
M5 50 6.34 1001.66 | 89.10652921 | 80.96788904
M6 60 5 473 91.40893471 | 91.01273038
Tabla LXXXI. Prueba 3, Lixiviacion a Presion.
T=50°C, P=344.7 kPa, %Solidos=15
Muestra | Tiempo Solido Solido | Extraccién % | Extraccion %
(min) Au (g/t) | Ag (g/t) Au Ag
MO 0 58.2 5263 0 0
M1 10 33,42 4159,6 | 42.57731959 | 20.96522896
M2 20 9,37 1533,81 | 83.90034364 | 70.8567357
M3 30 9,01 1093,02 | 84.51890034 | 79.23199696
M4 40 7,35 1001,5 | 87.37113402 | 80.97092913
M5 50 5,23 825,82 91.0137457 | 84.30894927
M6 60 4 436 93.12714777 | 91.71575147
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Tabla LXXXII. Prueba 4, Lixiviacién a Presion.

T=50°C, P=344.7 kPa , %S0lidos=20

Muestra | Tiempo Solido Solido | Extraccion % | Extraccion %

(min) Au (g/t) | Ag (g/lt) Au Ag

MO 0 58.2 5263 0 0
M1 10 40,53 5045,29 | 30.36082474 | 4.136614098
M2 20 11,36 1860,4 | 80.48109966 | 64.65133954
M3 30 10,92 1325,75 | 81.2371134 74.8099943
M4 40 8,91 1214,74 | 84.69072165 | 76.91924758
M5 50 6,34 1001,66 | 89.10652921 | 80.96788904
M6 60 4.4 434 92.43986254 | 91.75375261
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