7. LIXIVIACION DE MINERALES DE ORO Y PLATA

Aparte de la amalgamacién usada en los minerales de oro y plata, los
procesos de lixiviacion utilizados para recuperar valores de oro y plata se
empezaron a usar en la década que se inici6 en 1860. El proceso de Von Patera en
el cual se disolvian los valores de oro y plata con hiposulfito de sodio y se
precipitaba con sulfuro de calcio, este tratamiento no dio resultado porque la plata

estaba en forma de sulfosales e incluida en sulfuros de plomo y cobre.

La disolucién con hiposulfito se us6 en varias minas de plata, entre ellas la
de Lampazos, Sonora donde operé una planta con buenos resultados en 1890 y
1912. Este hiposulfito se utiliza también para beneficios de antigiios jaleros donde

se usO con mercurio ya que éste Gltimo metal también puede recuperarse.

Se han hecho pruebas de disolver antigtios jaleros de cianuracion con
hiposulfito de amonio, pero no se ha pasado de plantas piloto. Se presentan

algunos problemas de precipitacion.

El proceso de cianuracion inventado en la Gltima década del siglo XIX, pronto

adquirié mucha importancia en el beneficio de minerales auroargentiferos.

En México se instalaron gran namero de plantas de cianuracion en Pachuca,
Guanajuato, Chihuahua, Sonora y otros lugares tradicionalmente mineros. En
Sonora hubo un molino en La Colorada, en El Picacho De Bacoachi, en El Tigre y

algunas otras pequefas minas.

Para que el proceso de cianuracion este correctamente aplicado, debe
instalarse en minas auroargentiferos localizadas en la zona de oxidacién, ya que en
la zona de sulfuros ha demostrado la flotacién ser mas econoémica y eficiente. En
minas de oro se ha visto que el sistema es efectivo, alin en el caso de encontrarse

el oro en zona de sulfuros donde se le trata como mineral refractario.
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La textura, el fracturamiento, el tamafio de los minerales solubles, la
distribucion de estos dentro de la roca mineralizante, son factores que determinan
el tamafio a que debe ser quebrado o molido el mineral, con el fin de lograr un
contacto optimo entre la solucion disolvente y los valores que se desean disolver.

El desarrollo en los ltimos afios del proceso de lixiviacion en montones,

hace que este se pueda dividir en dos grandes grupos, a saber:

a) El proceso tradicional con molienda fina y
b) EI proceso de lixiviacion en montones “heap leaching” aplicable

principalmente a minerales de baja ley.

El proceso tradicional con molienda fina, ha seguido un desarrollo de
acuerdo a los sistemas de separacién de la solucion prefada, que contiene los
valores del mineral, que ya ha sido despojado de sus valores.

En un principio se usaba el sistema llamado de lamas y arenas en el cual el
mineral mas grueso (arenas), era lixiviado en tanques con doble fondo por el paso
de las soluciones de cianuro entre las arenas que eran depositadas en dichos
tanques. Las lamas o mineral fino eran agitados en tanques especiales y después
eran separadas las lamas estériles de las soluciones prefiadas; esta separacion se
hacia en tanques asentadores o en filtros, que por medio de vacio separaban las
soluciones, haciéndolas pasar a través de lonas que no permitian el paso de las

lamas.

Posteriormente se desarrollo el proceso de contracorriente que se extendid

casi a todos los molinos de cianuracion convencional.

En afios recientes y para minerales de oro con poca o ninguna plata, se ha
desarrollado un proceso llamado Carbén en Pulpa que detallaremos mas adelante.
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En los Gltimos veinte afios también se han desarrollado una variedad de
yrocesos que se aplican a los minerales llamados refractarios, los cuales

xplicaremos posteriormente.

El proceso de lixiviacién en montones, que se desenvolvié en los afos 70’'s
del siglo XX y que ahora es ampliamente aplicado sobre todo para minerales
auriferos, consiste principalmente en que el mineral no es molido sino solamente
quebrado y depositado en patios especiales donde se riega con cianuro. Este
proceso se aplica principalmente a minerales de baja ley, por tener un costo de
inversion y de operacion mucho menor que el tradicional, que permite operar
econémicamente con depositos auriferos de baja ley, aunque las recuperaciones

sean menores que en sistema tradicional.

La determinacién del tamafo al que debe ser quebrado o molido un mineral,
se hace por pruebas metallrgicas y por consideraciones econémicas, teniendo en

cuanta lo siguiente:

1. El tamafo de los minerales por disolver y la liberacion necesaria para

exponer los valores al contacto del solvente.

2. Consideraciones econémicas que incluyen el costo de diferentes grados de
trituraciébn y molienda, comparados contra el valor de los metales

recuperados para cada caso.

3. Costos de capital e inversién necesaria para instalar las diferentes plantas de
beneficio considerando el valor presente del dinero invertido en cada caso.

Independientemente de las instalaciones que se consideran mas

convenientes, es indispensable estudiar un mineral para que sea lixiviable,

teniendo en cuenta las siguientes caracteristicas:
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a) Que el mineral por beneficiar no contenga substancias que se disuelvan en el
cianuro o que reaccionen con éste provocando un consumo excesivo de éste,

haciendo la operacion antieconomica.

b) Que el mineral no contenga algunas sales que al reaccionar con el cianuro en

alguna forma, interfiera con el proceso.

¢) Que los minerales por disolver, especialmente el oro, no tenga un tamario tal

que el tiempo necesario para disolverlo afecte el costo de la operacién.

d) Que el metal que se pretende disolver no esté en parte ligado quimicamente,
que lo haga resiente a la accién del solvente.

e) Que el mineral no contenga substancias que precipitan los valores ya

disueltos en el cianuro.

7.7.1. Aspectos Quimicos del Proceso:

La reaccion de disolucion de los valores de oro en las soluciones de cianuro,
se puede representar por la siguiente formula:
ZAu+4KCN+O+HEO=2I(AU{CN)2+2I(OH

En relacién a la plata, si ésta esta como plata nativa es igual:
2 Ag + 4 KCN + O + H,0 = 2 KAg (CN), + KOH

Pero si esta como sulfuro:
AgS + 4 KCN = 2 KAg (CN]z + KES. esta reaccion es reversible pero el KS es

facilmente oxidable.

K,S+4 KCN + O + H,0 = KCNS + 2 KOH
2KS+20,+H0=KS,0, + 2KOH

- ___________________
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Y el tiosulfato tiende a transformarse en sulfato:
K.S,0, + 2 KOH + 20, = 2 K SO,

Si se trata de haloides de plata:
AgCl + 2 KCN = KAg (CN)2 + KCI

En todos los procesos de cianuracion de oro y plata, el oxigeno es un factor
indispensable con excepcion cuando se trata de disolver halégenos de Ag. Debido

a su menor costo y mayor concentracion, se usa NaCN en vez de KCN.

Influencia de la concentracién de las soluciones de cianuro: Experimentalmente

se ha comprobado que la concentracion de NaCN para minerales de oro, aumenta
conforme la concentracion lo hace, hasta llegar a un maximo con una
concentracion de 400 a 500 gramos de NaCN por tonelada de solucion. Con
diluciones menores a 100 gramos por tonelada, la dilucién es muy baja. Las
concentraciones mas usadas varian de 150 a 350 gramos por tonelada. La
determinacién de la mas conveniente concentracién debe ser objeto de una

cuidadosa experimentacion.
Para el caso de minerales argentiferos, se ha comprobado que las
concentraciones deben ser mayores, variando de 500 gramos a dos kilos por

tonelada. Esta concentracién debe fijarse por experimentacion.

Descomposicién de las soluciones de cianuro: Las soluciones de cianuro tienden

a hidrolizarse como sigue:
NaCN + HO > HCN + NaOH

Esta reaccidbn es importantisima ya que el cianuro se convierte en gas
ciandgeno y se pierde. Depende basicamente de la existencia de alcali libre por lo
que se agrega cal para mantener un pH alto. En general para evitar perdidas de
cianuro por hidroélisis, debe mantenerse un pH de 10.5a 11.0.

ﬁ
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Velocidad de disolucién: Se ha comprobado que la rapidez de disolucion de la
plata es menor que la del oro, tratdndose de metales nativos posiblemente sea el
50%. Los compuestos de plata son aiin mas lentos. La rapidez 6ptima de disolucion
del oro es de 3.25 mg/cm?/hora o sea una penetracién de 1.68 micrones por hora.
Asi, una lamina de oro de 44 micrones de espesor, se disuelve en 13 horas y una

particula de 140 micrones (100 mallas) necesita 44 horas para disolverse.

Dada la velocidad de disolucién, las particulas gruesas de oro deben
separarse previamente a la Cianuracion por métodos gravimétricos. Generalmente
se usa un jig entre el molino y el ciclén clasificador. El concentrado obtenido recibe

tratamiento separado.

Efecto del oxigeno en la disolucién: Esta comprobado que la presencia de

oxigeno acelera la disolucién. En pruebas de laboratorio, la rapidez de disolucion
cambia de 0.04 mg/cm?/hora sin oxigeno a 2.36 mg/cm?/hora teniendo un 99.5%
de oxigeno requerido.

Efecto de la alcalinidad de las soluciones: El operar en un medio alcalino, no solo
evita la hidrolisis del cianuro, sino también las pérdidas de éste por contacto con

el CO, de la atmosfera, neutraliza los compuestos acidos de las sales ferrosas y
férricas, neutraliza asi mismo la accién acida de cualquier sal que se forme por
descomposicion de los minerales, ayuda al asentamiento de las particulas y mejora
la extraccion de los teluros, plata, rubi y otros componentes dificiles de disolver de
los metales preciosos. El pH de las pulpas nunca debe ser menor de 10.5.

Efecto de la temperatura: La disolucién del oro y la plata tiende a aumentar
conforme aumenta la temperatura de la pulpa. Sin embargo, cuando se aumenta la
temperatura, disminuye la cantidad de oxigeno disuelto en el agua y también la
solubilidad de los metales preciosos, pero en pruebas que se han hecho, se ve que
la maxima disolubilidad se alcanza a los 85 C y teniendo en cuanta el costo que

significa, normalmente se opera a la temperatura ambiente y solo se calienta las
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soluciones cuando se trata de despojar el oro del carbén activado o cuando se

Cianuran concentrados con muy altas leyes.

Condiciones para que un mineral sea cianurable: Para que un mineral sea

cianurable, debe contener el oro y la plata en forma de minerales que pueden ser
atacados por el cianuro. Generalmente solo se cianuran los minerales situados en
la zona de oxidacion donde la mayoria de los sulfuros ha sido convertidos en
oxidos. Cuando los minerales auroargentiferos estan ligados a sulfuros de plomo,
cobre y zinc, la practica general es flotarlos y posteriormente recuperar los metales
preciosos en la afinacion de los metales impuros obtenidos en la fundicion donde
se tratan los concentrados.

Cuando se trata de beneficiar minerales que contienen oro grueso, esto se
hace por concentracion gravimétrica y las colas, si ain tienen valores importantes

de oro, se cianuran.

En el caso de minerales que estan en la zona de transicién, es decir que
contienen sulfuros y oxidos, a menudo se tratan primero por flotacion para

recuperar los sulfuros y posteriormente se cianuran las colas de flotacién.

Cuando se benefician minerales auriferos que estan en la zona de sulfuros o
el oro esta encapsulado en piritas y arsenopiritas o que contienen carbén que obra
como un precipitante, a todos estos minerales se les llama refractarios y son
tratados previamente para destruir los cristales de pirita y arsenopirita y en alguna
forma eliminan el carbén y después son beneficiados por Cianuracion.

Ademas de las condiciones arriba escritas, el mineral no debe tener
sustancias que consuman cianuro (llamadas cianicidas) en cantidades que hagan
incosteable el proceso por el excesivo consumo de éste, o que se combinen con el
cianuro formando sales que perjudiquen el proceso.
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A continuacién se presenta una lista y una explicacion sobre estos minerales:

Minerales de zinc: Los minerales de zinc son algo solubles en soluciones de
cianuro. Los mas solubles con los carbonatos y dxidos y en menor proporcion los
sulfatos y silicatos. Aparte de consumir cianuro, los cianuros de zinc y sodio, en
alguna forma afectan las reacciones de disolucion del cianuro con los minerales de
plata y oro. Sin embargo, parece ser que son reacciones reversibles que no tienen
mucha influencia en el proceso. Cuando los contenidos de zinc son del orden de
1% o0 menores, no tienen impacto notable sobre el proceso. Cuando los contenidos
son mayores, puede haber problemas de consumo de cianuro y de disolucion,
principalmente en los minerales de plata.

Minerales de cobre: El cobre contenido en los minerales es bastante soluble en
soluciones de cianuro. Los minerales oxidados, incluyendo la calcocita son de los
mas solubles: los menos son la calcopirita y la crisocola. Los carbonatos generan
complejos ciandgenos y liberan cianuro que reacciona con el alcali (sosa) y cianato
de sodio. La calcocita forma cuprocianatos quedando el cobre disuelto. La
existencia de estos complejos de cianuro y cobre estorba bastante la disolucién del
oro. Al parecer, para tener buenas recuperaciones, hay que aumentar la
concentracion de las soluciones. La presencia de cobre siempre significa aumento
en el consumo de cianuro. En algunas minas con mineral con altos contenidos de
cobre, se usa agregar amonio disminuyendo sensiblemente el consumo de cianuro.

La pirrotita: Esta pirita o pirita magnética, es también perjudicial cuando se trata
de cianurar un mineral porque reacciona con las sales de cianuro destruyéndolas

de acuerdo a la siguiente reaccion;
Fe S_ + NaCN = NaCNS + 5FeS. Posteriormente se oxida el FeS, entonces

FeS + 20, = FeSO, y el sulfato de fierro reacciona con el cianuro:
FeSO, + 6 NCN = Na, Fe (CN) + Na;SO,.
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Por consiguiente la pirrotita no solo consume cianuro, ademas consume
oxigeno en solucion retardando la Cianuracion. La solucién, cuando hay pirrotita,
es una aeracion en medio alcalino, para que la pirrotita reaccione con los alcalies y
forme hidroxido de fierro. Después se agrega el cianuro.

La presencia de minerales de antimonio y arsénico puede afectar la
cianuracion de minerales cuando existen los sulfuros de estos metales, oro
pimiento y estibnita. Esto es importante cuando el pH de la operacion sube a 12 o
més. Para corregir el efecto negativo de estas reacciones hay que vigilar el pH y
agregar nitrato de plomo. La cantidad de nitrato para el caso de la estibnita es de
0.30 Ibs. /ton. En el caso de oro pimiento es mayor.

#
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PROCESOS DE TRATAMIENTO DE MENAS DE ORO

‘TIPO DE MENA AURIFERA

1. ORO LIBRE
-Aluviones, Eluviones, Fluviones.
-Otras menas.

PROCESOS

*Concentracion gravimétrica-Aglomeracion-

cianuracién residuos (oro fino).

*idem.

*  Concentracion gravimétrica- flotacion-

cianuracién residuos (oro fino).

2. ORO COMBINADOQ
-Teluros

*flotacién-oxidacion (tostacion) concentrados-
cianuracion, Cianuracion residuos.

*cianuracion directa

Tratamiento residuos con SO,

Flotacion- tostacion concentrados-cianuracion.
*flotacién-cianuracion concentrados-tostacion

residuos cianuracion.

3. ORO ASOCIADO
-Pirita y marcasita

*concentracion gravimétrica (del oro y/o
sulfuros si estan liberados).

*flotacion-fusibn de concentrados (oro en
sulfuros).

*flotacién-cianuracion residuos (oro en ganga).
*flotacion-cianuracion concentrados con o sin
tostacion, cianuracion residuos (oro en sulfuros
y ganga).

*flotacion-concentracién auriferos (para venta)-
cianuracion residuos.

*cianuracion -flotacién residuos-recianuracion
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-Pirrotina

-Arsenopirita

-Minerales Complejos de Cobre
(Principalmente con calcopirita).

-Minerales Complejos
Plomo-Zinc (igual a minerales complejos

de cobre).

-Oxidos de Hierro

-Minerales de Uranio.

concentrado con o sin tostacion.

*cianuracion (pre aireacion y baja alcalinidad).
*cianuracion-flotacion residuos- recianuracion
concentrados con o sin tostacion.

*flotacion-tostacion concentrados-cianuracion,
Cianuracion residuos flotacion.
*flotacién-concentracion auriferos (para venta)
Cianuracion. Cianuracion residuos flotacion.
*tostacion-cianuracion.

*cianuracion directa.

*flotacion-fusion concentrados de cobre

(Oro en lodos electroliticos).

*flotacion diferencial Cu-Mo-Cianuracion
concentrado Mo.

*flotacion-fusion de concentrados cobre (oro en
sulfuros).

*cianuracion de residuos flotaciébn (oro en
ganga).

*gravimetria-amalgacion (si el oro se libera por

conminucion).

*conminucion-cianuracion directa.

*flotacion-lixiviacion acida, concentrado

(extraccion de uranio)-tostacion del
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-Minerales Carbonaceos y Grafiticos

-Silicatos, Carbonatos (minerales
sedimentarios con oro fino y pocos

sulfuros).

concentrado-cianuracion.

*calcinacion-cianuracion.

*oxidacion quimica-cianuracion.

*pasivacion superficie material carbonaceo
(reactivos especificos)-cianuracion.
*pasivacion superficie material carbonaceo

(reactivos especificos)-cianuracion.
*flotacién-oxidacion concentrado-cianuracion(si
el oro esta solo en material carbonaceo).
*flotacion carbon-cianuracion residuo (si el oro
no esta en material carbonaceo).

*conminucion-cianuracion.

Tabla 3 Tratamiento de Menas de Oro.
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PROCESOS DE TRATAMIENTO DE MENAS DE PLATA.

TIPO ASOCIACION PLATA

PROCESO DE TRATAMIENTO

1) y V) Sulfuros Complejos

11) Plata Nativa y combinaciones de
Haluros.

I1l) Minerales Semi- Oxidos.

IV) Asociaciones con Oxidos.

*flotacion-fusion de concentrados
metalicos,

*idem-cianuracion de residuos.

*flotacion-tostacion de concentrados-
cianuracion.

*concentracion gravimétrica-
amalgacion-cianuracion (Ag).

*cianuracion (cloruros y sulfuros).

*flotacion-cianuracion de residuos.

*cianuracion (6xidos de fe).
*reduccion-cianuracion (6xidos de
Mn).

Segregacion (6xidos de Mn).

Tabla 4 Tratamiento de menas de plata.
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0.7.2 Equipos que se usan en la Cianuracion

En una planta convencional de cianuracion, se usan los sistemas
tradicionales de trituracién y molienda para llevar la molienda a un tamafio que
indiquen las pruebas metalurgicas. Esta molienda generalmente es de 80% a menos
150 mallas, a 80% a menos 200 mallas, segin las caracteristicas del mineral. Debe
advertirse que la disolucién de los valores empieza en el circuito de la molienda
agregandose solucion de cianuro en vez de agua. Una buena parte de los valores
gueda disuelta en el circuito de molienda y posteriormente la pulpa ya molida que
entregan los ciclones pasa a unos tanques agitadores donde se le da a la pulpa un
tratamiento que varia de 24 a 72 horas. figura 7.
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Figura 1.-Planta de Cianuracion.
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En general, cuando se trata de mineral aurifero, el tiempo de tratamiento varia de

10 a 24 horas y cuando se trata de minerales argentiferos, se necesitan hasta 72
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Figura 2. Tanques agitadores

horas para lograr una recuperacion 6ptima.

La concentracion de las soluciones de
cianuro se usa de 150 a 400 grs. por tonelada
para minerales auriferos y de 800 a 2000 grs.
para minerales argentiferos.

Los mecanismos que se usan para la
agitacién, pueden ser tanques Pachuca.
figura 2, 0 tanques agitadores.

Deben usarse un minimo de tres para
evitar que algunas particulas hagan un corto
camino o sea sin pasar por la agitacion
necesaria. Tanto en los tanques Pachuca como
en los agitadores, se inyecta aire para
producir una buena aeraciéon y lograr una
mayor actividad del cianuro.

Los tanques Pachuca no tienen partes
en movimiento y la agitacién la produce el
aire que se inyecta y trabaja como “air lift".
Los tanques agitadores tienen un mecanismo
que agita la pulpa y ademas dos “air lifts” que
la inyectan con aire. (Figuras 3ay 3b).

M
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Generalmente, las pulpas que se manejan en los mecanismos de agitacion,
tienen 50% de mineral molido y 50% de soluciéon de cianuro. Cuando se trata de
plantas con el proceso de “carbon en pulpa” C.I.P., generalmente se usan cuatro

tanques agitadores y cuatro cribas que recogen el carbon que descargan dichos
tanques.

Cuando se usa el sistema de contracorriente se utilizan los tanques
asentadores, los cuales pueden reducir la dilucion de las pulpas de4alal:l; o
de 3al de1:1. Asi, por ejemplo, si se usa una dilucion de 3 a 1 y suponemos
que la solucién clasificada del primer asentador tiene una ley de 200 grs. de Ag
por tonelada, la del tercer tanque tiene solo 22 grs. por tonelada, la del cuarto
tanque tiene 7.3 grs. por tonelada y la del dltimo tanque que va a la presa de jales,
tendra solo 2.8 grs., o sea el 1.4% de los valores disueltos. De éstos, todavia en el
regreso que se hace de las soluciones de la presa de jales, se recupera por lo
menos la mitad de esos valores, quedando el resto en la presa.
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7.7.3. Agitador de Lamas

figura 3e.- Agitador de Lamas.

Para una mejor compresioén de este sistema de beneficio, se acompafa un
‘flow-sheet” de una planta de Cianuracion para 100 toneladas diarias con
contracorriente. Para capacidades mayores solo se usan equipos mayores.

(Figura 5a y 5b).

Para las plantas de precipitacion se han usado las cajas de zinc que trabajan
con viruta de zinc. (Figura 2). En estas cajas el zinc estd depositado sobre una
tarima de madera y cada determinado tiempo se limpia la viruta con un chorro de
solucién y el precipitado se recoge en el fondo del tanque que tiene pendiente
hacia un lado donde se colecta ®l precipitado: se seca y funde para obtener el
Doré. Estas cajas solamente las usan algunos gambusinos que benefician terrenos

y jaleros viejos o minas muy pequefas. (Figurs 6).
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La precipitacién por el sistema Merril Crowe que ya describimos, consta del
filtro de lamas, la bomba de vacio, el alimentador de zinc, la bomba que inyecta
la solucién al filtro y el filtro. Este se limpia cada determinado tiempo y los
precipitados se secan y se funden.
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Figura 3b.- Agitador Mecanico.
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Figura 5 a.- Tanque agitador que se usa en el proceso de “contracorriente”
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Figura 5b.- Diagrama de flujo de una planta de cianuracion.
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figura 6.- Caja de Virutas de Zinc.
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Cuando se trata de columnas de carbén, (Figura 7), éstas generalmente son
cuatro o cinco y se puede alternar su turno de modo que se pueda extraer el
carbon de una columna cuando ya esta saturado sin necesidad de parar la planta.
El carbon saturado se pasa al despojo en un tanque especial donde se le trata con
soluciones calientes de cianuro de sodio y sosa. Las soluciones de despejo se

pasan a una planta de precipitacion Merrill-Crowe o a una celda electrolitica
cuando se deposita el Doré.
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Figura 7.- Columnas de carbén.
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