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INTRODUCCION

El sector minero metallrgico contribuye de forma importante al crecimiento de la
economia mundial, ademas de proveer materiales para el desarrollo de otros
sectores industriales, también es una fuente importante de generacioén de empleos
y de recursos monetarios para los gobiernos de los paises en los que la actividad
minera es relevante, como es el caso de México. Cabe mencionar que el sector
minero a lo largo de la historia, ha provocado grandes impactos ambientales
negativos, sin embargo, la necesidad de seguir explotando los yacimientos
minerales ha llevado a dicho sector a ser sujeto de investigaciones para mejorar la
productividad minera. Esto es con el fin de reducir los costos y tiempos de

operacion, logrando obtener una produccion mas sustentable.

El objetivo del presente trabajo se basa en determinar la factibilidad de implementar
una nueva tecnologia en el sector hidrometallrgico para la recuperacion de oro en
minerales oxidados. En el estudio se emplea el uso de carbén activado (Calgon DG-
11 6X12) altamente conocido en la hidrometalurgia por la gran afinidad que este
presenta para llevar a cabo la adsorcién del oro y, por otro lado, se utilizan dos
materiales zeoliticos como adsorbente del oro, clinoptilolita (CLI) y clinoptilolita
quimicamente modificada (CLI QM). La idea de comparar la zeolita al empleo del
carbon es para determinar si se tiene una mejora desde el punto de vista
sustentable. Lo cual no quiere decir que en los procesos de recuperaciéon de oro
utilizado actualmente tengan deficiencias. El estudio esta pensado principalmente
en utilizar la nueva tecnologia dentro del proceso productivo del proyecto minero
“Cerro Caliche”. Si nuestra hipétesis es aceptada, dicha tecnologia puede aplicarse
en futuros proyectos de la empresa, llevando a esta a un mejoramiento en la

produccion, con un enfoque sustentable.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La industria minera ha mejorado drasticamente su desempefio por el cuidado medio
ambiental, pasando de una actividad sin concientizacion ambiental, a una posicion
donde practica y fomenta la sustentabilidad. Derivado de ello el concepto
sustentabilidad se ha implementado en los distintos sectores industriales y en la
poblacién en general. El concepto de sustentabilidad hace referencia a: “satisfacer
las necesidades de las generaciones actuales sin comprometer los recursos y
oportunidades para el crecimiento y desarrollo de las generaciones futuras”.
(Brundtland, G.H., 1987)

Sin embargo, se sabe desde un punto de vista global, que el aumento de la
produccion industrial en general, es derivado de la demanda de la poblacion. El
crecimiento poblacional presenta una tendencia al alza excesiva (Figura 1), lo cual
ha obligado a distintos sectores industriales a aumentar su produccion, sin

considerar la capacidad de carga del medio ambiente.
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Figura 1: poblacion mundial (Meadows, D. et. al. 2005)



“Si la industrializacion, la contaminacion ambiental, la produccion de alimentos y el
agotamiento de los recursos mantienen las tendencias actuales de crecimiento de
la poblacibn mundial, este planeta alcanzara los limites de su crecimiento en el
curso de los préximos cien afnos. El resultado mas probable seria un subito e
incontrolable descenso, tanto de la poblacion como de la capacidad industrial.
(Meadows et al., 2005)

La probleméatica continua en cierta medida y el descenso de poblacién y la industria
esta latente. La manera para reducir la problemética es garantizando la
implementacion de los acuerdos internacionales, continuar con investigaciones,
implementar nuevos sistemas, tecnologias y/o procesos. En ese sentido este
proyecto busca implementar una alternativa mas sustentable al carbén activado en

la extraccion de oro para un proyecto minero en Sonora.

1.1Justificacion

Debido a las caracteristicas geoldgicas del proyecto “Cerro Caliche” y los resultados
obtenidos de los analisis metallrgicos, se considera factible para la empresa un
minado a cielo abierto donde la recuperacion de los metales se realiza utilizando la
lixiviacion en patios mediante cianuracion, posteriormente los metales seran
beneficiados en una planta de carbon activado. Se estudia el uso de la zeolita (CLI
y CLIQM) como un adsorbente para recuperar el oro proveniente de la lixiviacion, la
zeolita y el carbén son considerados como tamices moleculares, por lo cual no es

extrafio encontrar a estos materiales siendo utilizados en aplicaciones similares.



La zeolita es considerada como un recurso estatal barato y abundante de muy
conocida eficiencia en la adsorcion y la absorcidn de diferentes cationes minerales,
por ello es conocido como un tamiz molecular. Por otro lado, la zeolita se puede
modificacion superficialmente con un pretratamiento quimico, para facilitar el
proceso de adsorcion, sin necesidad de calcinarlo como se hace con el carbon al
momento de fabricarlo. Por lo cual la modificacion de la zeolita implica un menor

costo y un menor impacto ambiental que la fabricacion del carbon activado.

1.2 Objetivo general

Comparar la eficiencia en la recuperaciéon de oro de la mina “Cerro Caliche”
utiizando carbon activado, zeolita (clinoptilolita) y zeolita (clinoptilolita

guimicamente modificada) con el método de lixiviacion por cianuracion.

1.3 Objetivos especificos

* Analizar metalUrgicamente el mineral para conocer el valor de oro.

* Realizar el proceso de adsorcion de oro en laboratorio mediante carbon
activado, zeolita (CLI) y (CLI QM).

* Interpretar las caracteristicas de adsorcion en el tiempo para cada

alternativa.

10



2. MARCO TEORICO

2.1 La Mineria en México.

La mineria en México se ha convertido en una de las actividades mas importantes
en los udltimos afios debido a su gran impacto socioeconémico. El sector minero-
metallrgico en México contribuye con el 2.4 % del Producto Interno Bruto (PIB)
nacional. Ocupa el primer lugar en la produccion de plata a nivel mundial y el octavo
en produccion de oro. Es el primer destino en inversién en exploracion minera en
América Latina y el cuarto en el mundo de acuerdo con el reporte publicado por
Metals y Mining 2015. Para el afio 2018 México se habia posicionado en el lugar
namero 12 en produccion de minerales a nivel mundial (FIFOMI, 2018) México
actualmente se posiciona en el lugar 5 como pais con el mejor ambiente para hacer
negocios mineros segun S y P global Market Intelligence, y en el lugar 29 segun
reportes de Fraser Institute. (CAMIMEX, 2019) (SE, 2017)

El sector minero metallrgico, es generador de una gran derrama econdmica
importante para el pais, sin embargo, por lo general presenta problematicas socio-

ambientales en la actualidad, como los que se describen a continuacion:

e Emision de polvos generados por actividades de extraccion de minerales
como: voladuras, cargado de camiones, acarreo y procesos de molienda.
Emisiones de gases por maquinarias de combustion a diésel, emisién de
ruido por maquinarias, voladuras y procesos de molienda.

e Deforestacion, erosion, perdida de suelo fértil, impacto visual,
contaminacion de suelos por posibles derrames de quimicos, alteracion del
nivel freatico, variacion en la textura (porosidad, permeabilidad),

acidificacion por acumulacion y drenajes acidos.
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e Alteracion de la dinamica fluvial: variacion del perfil y trazado de la
corriente fluvial. Perdida de masas de agua por el uso excesivo en la
actividad minera.

e Ocasionalmente inconformidad por parte de los habitantes aledafios al

proyecto minero debido a los impactos ambientales.

2.2 La Mineria en Sonora

Sonora es el estado lider en productividad minera de la Republica Mexicana. Es el
principal productor de cobre, grafito, wollastonita, carbon antracitico y el Unico
productor de molibdeno, ademas de producir el 24% del oro del pais. Es un
importante productor de plata, hierro y minerales no metélicos. Siendo asi aportador
del 17% del PIB estatal. Las caracteristicas geoldgicas del Estado han favorecido
en la formacién de yacimientos mineros de gran variedad y tamafios, principal
fortaleza de la entidad ya que cuenta con depésitos de Clase Mundial de cobre-
molibdeno y oro-plata. Sonora gracias a su potencial minero, fue la entidad que se
adelanto al resto de los estados mineros del territorio mexicano. Actualmente cuenta
con unidades mineras que operan con altas normas de seguridad, apegadas a la
normatividad ambiental y con alta tecnologia en sus procesos productivos (SEES,
2015).

Sonora se ha destacado en el tema de la Exploracion Minera, ya que grandes
empresas de exploracion de cobertura global han seleccionado al Estado como su
centro de operaciones para México y América Latina, generando a la vez empresas
de perforacion locales y de inversion extranjera, asi como proveedores de servicios

en ensayes de minerales y temas especializados (SEES, 2015).
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2.3 Carb6n activado

El carbdn activo, en su sentido mas amplio, es un término genérico que incluye una
amplia gama de materiales carbonosos amorfos que muestran un alto grado de
porosidad y un area de superficie extensa. (Chand y Goyal, 2005) Los carbones
activados fabricados a base de céscara de coco han sido el adsorbente preferido
en la hidrometalurgia durante muchos afios, debido su resistencia a la abrasion y

selectividad para el oro (Khosravi et al., 2017).

En general, los carbones activados presentan una estructura porosa que consiste
en poros de diferentes tamafios y formas. Ahora es bien aceptado el decir que los
carbones activados presentan poros desde menos de un nanémetro hasta varios
miles de nanometros. Las medidas de los poros se basan en su ancho, que
representa la distancia entre las paredes de un poro con forma de ranura o el radio
de un poro cilindrico (Chand y Goyal, 2005). El carb6n activado actiia como una
malla molecular que posee una alta afinidad logrando separar especies definidas
molecularmente. La porosidad con la que cuenta el carbon activado, se define por
rangos que van desde los mas pequefios, llamados microporos (menores a 2.0 nm),
mesoporos (de 2.0 a 50 nm) y macroporos (mayores a 50 nm). (Marsh y Reinoso,
2006) El volumen de poros en el carbon activado es de 0.20 a 0.60 cm¥g y con un

area superficial interna generalmente entre 800 y 1500 m?/g. (Chand y Goyal, 2005)

Los microporos constituyen un area de superficie grande (aproximadamente el 95%
del area de superficie total del carb6n activado) por lo tanto, determinan en gran
medida la capacidad de adsorcion de un carbon activado; Los mesoporos
contribuyen a aproximadamente el 5% de la superficie total del carbén; por lo tanto,

Los macroporos no tienen una importancia considerable para el proceso de
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adsorcion en carbdn activado, ya que su contribucion al area de superficie no
excede los 0,5 m2 / g. Los macroporos solamente actian como conductos para el
paso de las moléculas de adsorbato a los micro y mesoporos (Chand y Goyal, 2005).

2.3.1 Mecanismo de adsorcion de oro en carbdn activado

Muchas teorias se han propuesto con el fin de explicar la adsorcion del oro en
carbon activado. Una de ellas describe este fenomeno como la adsorcion de oro
metalico; otra, en cambio, la describe como la adsorcion molecular de AUCN. Sin
embargo, la que mas aceptacion ha tenido, es aquella que sostiene que es el anién
[Au(CN)2]” se mantiene en el carbon junto con una cantidad equivalente de un cation
como K*, Na*, Ca?* que se mantiene en el carbon electrostaticamente. Kuzminykh
y Tjurin propusieron, 'fuerzas de dispersion' como las responsables de la retencion
del complejo: [M™ J[Au(CN)z]» en el carbon, donde M es un “electrolito espectador”
conocido como cationes estabilizadores ( K*, Na*, Ca?*, etc) (McDougall et al.,
1980).

El fenbmeno de adsorcion de oro en medio alcalino puede ser definido por la

reaccion: (Sayiner, 2014)

2AU + Ca*?+4CN + H20 + %02 = Ca[Au(CN)2]” + 20H

De acuerdo con la ecuacién anterior el ion complejo CaJAu(CN)z]” es formado y se
adsorbe en el carbdn activado. El calcio en este caso esta presente por la adiciéon

de cal en la pulpa para regular el pH en la solucion lixiviante. (Orellana et al., 2016)
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La adsorcion es el fenomeno electroquimico en el cual interactia un adsorbente y
un adsorbato, mediante la accion de fuerzas intermoleculares que atraen al
adsorbato hacia la superficie del adsorbente. En el caso especifico de la adsorcidn
del oro, el carbon activado actia como adsorbente, mientras que el adsorbato es el
complejo dicianoaurato con su respectivo par iénico [M"™][Au(CN) 2]» . donde [M"]
representa un tipo de catién como: Na*, Ca*?, K* La interaccion entre adsorbente y
adsorbato se debe a la formacion de enlaces quimicos, también llamada
quimisorcion, o adsorcion fisica, provocada por las fuerzas de Van der Waals, en la
cual el peso molecular o polaridad de las moléculas provocan atracciones con mayor

o menor fuerza frente a otra. (Navarro et al., 2010)

El uso del carbo6n activado se ha incrementado en las Ultimas décadas en el campo
de la Hidrometalurgia, especialmente en la recuperacion de oro y plata desde
soluciones cianuradas, Esto es debido a las caracteristicas que presenta frente a

otros materiales carbonosos.

2.3.2 Costo del carbén activado

En México el 80% del carb6én activado que se utiliza en la industria es de
importacion, con un costo que va desde US $ 1200 hasta US $14,000 la tonelada.
En México, el 85% del carbon activado que se usa en la industria quimica es de
importacion, siendo los principales paises abastecedores: Estados Unidos, los

Paises Bajos, Inglaterra, Alemania, Canada y Francia (Luna et al., 2007).

El carbdn activado (DG-11 6X12) cuenta actualmente con un precio de $4,700 USD

=~ $92,000 MN por tonelada, precio consultado en la ciudad de Hermosillo Sonora.
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2.3.2 Especificaciones

El carbén activado empleado para el estudio es un carbon (Calgon DG-11 6x12)

fabricado a partir de cascara de coco (Figura 2).

Especificacion
Prueba Carbdn Calgon
Min Max Método de prueba
A.D. g/cc TE&R ASTM D 2854
ASH, wt% 5 ASTM D 2866
TETRACLORURO DE CARBONO, wt% 50 - ASTM D 3467-94, Nota 2
DUREZA NO 98 ASTM D 3802
HUMEDAD, wt, como se empaqueto 5 ASTM D 2867
ACTIVIDAD DE BUTANO, wt% 195 . ASTM D 5742
PLAQUETAS, wt% 3 Anglogold 1998
US SERIE TAMIZ ASTM D 2862
»6 US Malla 8
8 US Malla
10 US Malla -
12 US Malla 5
14 US Malla - 2
<14 US Malla
P&I= Prueba e informe
Nota 2: El valor de CCI4 puede estar basado en la correlacion de ASTM D 5742, CCl4=2.55
x Actividad de Butano.

Figura 2: Especificaciones del carbén activado Calgon DG-11 6X12

Fuente: Calgon Carbon Corporation
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2.4 Zeolitas

Desde un punto de vista geologico, las zeolitas son minerales de origen volcanico,
formados a partir de la deposicion de ceniza volcanica en lagos de aguas de
contenido alcalino. La interaccion de la ceniza volcénica con las sales presentes en
el agua de los lagos da lugar a las distintas zeolitas de origen natural (Cortés, 2009).
Las zeolitas son aluminosilicatos hidratados altamente cristalinos, que al
deshidratarse desarrollan, en el cristal, una estructura porosa con diametros de poro
minimos de 3 a 10 A, y cuya estructura forma cavidades ocupadas por iones
grandes y moléculas de agua con gran libertad de movimiento que permiten el
intercambio i6nico y la deshidratacion reversible (Jiménez, 2018). Tiene la
capacidad de intercambiar cationes como el Ca*, K*, Mg*™*, y NH4*. Las zeolitas
estan compuestas por aluminio y silicio dispuestas en un entramado aniénico de
oxigenos. La estructura de la red cristalina esta formada por unidades estructurales
de [SiOa4]*y [AlO4]® (Pace, 2000)

Figura 3: tetraedro elemental de silice

El tetraedro de la Figura 3 esta compuesto por un atomo central de silicio (Si) y

cuatro atomos de oxigeno en las esquinas (O).
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Los atomos de silicio se alternan en la estructura cristalina de la zeolita con los de
aluminio, uniéndose a los atomos de oxigeno. La posibilidad del silicio de unirse con
cuatro oxigenos, abre la posibilidad de la formacién de una red polimerizada
formada por los enlaces Si_O, ya que al necesitar el oxigeno dos electrones se
uniran con otro cation silicio y asi sucesivamente para formar la red cristalina del
mineral. De la misma forma, pero con un proceso quimico diferente, el catién
aluminio se inserta en la red en forma tetraédrica, pero al tener solamente tres
electrones disponibles en su ultimo nivel, es necesario que se forme un enlace
guimico covalente dativo con uno de los oxigenos que se une a él. Esta situacion
genera la aparicion de los centros activos del mineral, provocando que en la
estructura se requiera compensar esta falta de carga con diferentes cationes
monovalente y divalentes, mismos que en los tratamientos quimicos se tratan de

remover de forma parcial.

Las propiedades fisicas proveen aspectos Unicos para una variedad amplia de
aplicaciones practicas. Las zeolitas naturales son aluminosilicatos de Na, K y Ca
entre otros, con casi 40 especies diferentes, entre la cuales destacan la clinoptilolita,
chabacita, filipsita y mordenita entre las mas utilizadas por sus propiedades. El
interés econdémico de las zeolitas reside en su estructura cristalina porosa
(porosidad comprendida entre 20-50 % de su superficie). Sus poros estan
relacionados por canales de diametro muy pequefio (2- 7.5 A), orientados en dos o
tres direcciones, por lo cual son utilizadas como tamiz molecular. También se
utilizan por su capacidad de intercambiar cationes situados en sus poros o canales
(Jiménez, 2018).

Debido a la gran aplicacion que han adquirido ultimamente las zeolitas, por sus
propiedades, estructuras y caracteristicas; dia con dia se descubren nuevas

manifestaciones mineralégicas de estos materiales en nuestro pais, por lo que
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deben ser caracterizados mediante técnicas modernas de analisis; para saber el
grado de pureza de las mismas, asi como, los diferentes componentes que
presentan, antes de darles una aplicacion. Las zeolitas se utilizan ampliamente en
los paises desarrollados como intercambiadores de iones, adsorbentes y
catalizadores. Asi, por su capacidad de intercambio ionico, las zeolitas naturales
(clinoptilolita, mordenita, chabacita) pueden usarse para: la reduccion de la
contaminacion ambiental en las aguas residuales industriales y municipales, asi
como el proceso de reduccién de la dureza del agua, entre otras. La explotacion de
rocas zeoliticas en México es limitado, debido a que no se ha efectuado una accién
propagandistica ni un inventario de zeolitas a nivel nacional. Sin embargo, la
presencia de clinoptilolita, chabacita, erionita, phillipsita, mordenita y heulandita en
los yacimientos mexicanos de zeolitas (que son ademas las especies de uso
practico debido a su capacidad de adsorcion e intercambio i6nico), favorecen una

posible aplicacion en la industria (Jiménez, 2018).

2.4.1 Principales caracteristicas

La zeolita existe naturalmente como una roca, la cual presenta en su estructura una
serie de caracteristicas de gran importancia para su aplicacién industrial. Entre sus

principales caracteristicas podemos citar las siguientes:

e La zeolita es capaz del intercambio selectivo de iones.

e La zeolita puede adsorber moléculas en su gran area interna, siempre que
puedan pasar por las ventanas. La zeolita y el carbén son iguales en este
aspecto, y se diferencian solamente en el area de adsorcion a la que puede
tener acceso una molécula dada que pase por sus poros.

e Se puede usar la zeolita como un tamiz molecular para la retencion de

distintos cationes. (Paredes, 2014)
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La Relacion Si/Al es también una importante caracteristica a ser considerada. La
composicion quimica de la red zeolitica puede ser modificada introduciendo iones
de elementos tales como Al, B, Ga, Fe, Sn, Ge, etc. Los mas utilizados debido a su
estabilidad y propiedades son los que contienen Al y Si en su red. La relacion Si/Al
determina el nUmero de cargas negativas del esqueleto de la zeolita y por lo tanto
el nimero de cationes asociados. Ademas, la densidad de atomos de Al en el
interior de los microporos define una mayor o menor polaridad de las cavidades,
permitiendo controlar asi la hidrofilidad o la hidrofobicidad del material. De modo
general la hidrofobicidad aumenta al incrementarse la relacion Si/Al en la red. Una
mayor densidad de cargas negativas esta relacionada con el aumento de Al en su
estructura cristalina. Por ello las zeolitas se han utilizado para incorporar moléculas

neutras por adsorcion, y cationes organicos e inorganicos por intercambio iénico.

2.4.2 Zeolita Natural Clinoptilolita

La clinoptilolita es de las zeolitas naturales mas abundantes y conocidas, En México
los principales yacimientos se encuentran en los estados de: Oaxaca, San Luis
Potosi, Puebla, Guanajuato y Sonora. Particularmente en Sonora los yacimientos
de mayor importancia son: La Palma (chabacita-clinoptilolita) en el municipio de
Divisaderos, San Pedro (heulandita) en el municipio de Ures, y San Bernardino
(erionita) en el municipio de Agua Prieta (Estrada, 2011).

Los depdsitos de zeolitas mas estudiados y posiblemente de mayor importancia en
México, son los de Oaxaca y Sonora. Los datos reportados sugieren el siguiente
potencial: « Oaxaca, Municipio Laollaga 15,120,000 toneladas (clinoptilolita,
mordenita). « Sonora, El Cajéon — 10,000,000 toneladas (clinoptilolita). = Sonora,
Agua Prieta — 3,000,000 toneladas (erionita).
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Formula Quimica de la clinoptilolita:
(Na,K,Ca)2-3Al3(Al,Si)2Si13036.12 H20

Naz(AleSiz0072) 24H20  volumen de poro = 0.34 cm?® de agua / cm?3 de cristal.

La clinoptilolita, es el tipo de zeolita mas abundante y se encuentra en depdsitos
grandes con una pureza suficientemente alta, por lo que ha recibido amplia atencion
debido a su buena capacidad para adsorber cationes de metales pesados tales

como Pb2**4 Cd?*, Zn?*, Cul*?*y Ni?*,

La estructura porosa tridimensional de la clinoptilolita consiste en tetraedros de
(SiO4)* y (AlO4)*> enlazados por todos sus Vvértices de oxigeno conllevando a la
formacién de canales. La carga negativa de la estructura debido a la sustitucién
isomorfa de AIF* con Si** en la estructura estd equilibrada por cationes
intercambiables como Na*, Ca?*, K* y Mg?*. Estos cationes se coordinan con el
numero definido de moléculas de agua y se ubican en sitios especificos de los
macro canales. Su composicion quimica se caracteriza por variaciones notables en
la relacion Si/Al (entre 4 y 5,5), asi como por la capacidad maxima de intercambio

de hasta 2,6 miliequivalente por gramo (meg/g) (Minceva et al., 2008).
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Tabla 1: Aplicaciones y usos industriales del carbén activado y zeolita natural

Carbén activado

Zeolita natural

Purificacion de aire

Mejoramiento de suelos

Purificacion de gases

Formulacién de fertilizantes

Medicinal

Nutricién animal

Purificacion de aceites

Purificacion de agua

Eliminacién de impurezas que causan

color, olor y sabor en agua potable

Limpieza de aguas residuales

Como soporte catalitico

Catdlisis

Mascarillas de gases

Industria del papel

Tratamiento de emisiones atmosféricas

Purificacion de gases

Recuperacion de elementos metalicos

(oro y plata) entre otros.

Adsorcion de NOx y SOx

Remisién de métales pesados

Intercambio i6nico;: Remocion de Cat*?

y Mg*?> de aguas industriales vy

domesticas
Intercambio i6nico: Eliminacién de
metales pesados de  residuos
industriales
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Tabla 2: Comparaciones técnicas del carbon activado y zeolita clinoptilolita

Propiedades y caracteristicas

CA

CLI

Densidad aparente

0.26 a 0.65g/cm?

1.05 g/cm?®

porosidad

95% (<2um), 5%(=2 pm <50 pum)

20-50% (2a 7.5 A)

Precio por tonelada

USD $4,700 = $92,000 MN

Alrededor de $2,000 MN

Proceso de activacion

Fisico (Térmico) / Quimico (H3sPOa4, ZnCl2)

Depende de su aplicacion

Reactivacion

Térmica de 600 a 800°C

Siempre menor a 700 °C al aire

Mecanismo de adsorcion

Electrostatico

Electrostatico

Mecanismo de Desorcién

Aumento en la concentracién de pH y NaCN
a altas temperaturas

Electrostatico por cambios en el
potencial quimico de la sustancia
con gue se pone en contacto.

Area superficial interna

800 a 1500 m?/g

100-200 m?/g

Volumen de poro

0.20 a 0.60 cm3/g

Aprox. 0.34 cm3/g
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2.5 El oroy sus caracteristicas

El oro es un elemento quimico de simbolo Au, su nimero atomico es 79 y cuenta
con un peso atomico 196.967 u.m.a; es un metal muy denso, blando y de color
amarillo intenso. El oro se clasifica como un metal pesado y noble; en el comercio

es el mas comudn de los metales preciosos.

En estado puro la gravedad especifica del oro es 19,3 g/cm? 20°C (68°F), tal que 1
m3 de oro pesa cerca de 19 300 kg; Su punto de fusiéon es de aproximadamente
1.430 °K y a temperaturas mayores de 3.081 °K puede volatilizarse formando un
vapor rojizo; el oro tiene una dureza de 2.5 — 3 en la escala de Mohs; el oro posee
una alta conductividad térmica y eléctrica (Domic y Esteban, 2001).

El oro se presenta en siete grandes categorias geoldgicas, agrupadas en:

e Oro en cuarzo

e Depositos epitermales

e Placeres jovenes

e Placeres fosiles

e Depositos de oro diseminado
e Oro como subproducto

e Oro en agua de mar
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2.6 Resefa Historica del uso del cianuro en mineria.

Aunque las preocupaciones ambientales por el uso del cianuro en mineria se han
hecho més publicas en los Gltimos afos; realmente existe una larga historia sobre
el uso del cianuro en procesos metallrgicos y otros procesos en todo el mundo. El
primer estudio de la solubilidad del oro en solucién cianurada, fue reconocido desde
1783 por Scheele (Suecia) y continuo en los afios 1840s y 1850s por Elkington y

Bagration (Russia), Elsner (Alemania) y Faraday (Inglaterra) (Logsdom et. al. 2001).

A pesar de que a Forrest y MacArthur (1887) se les consideré como los inventores
de la cianuracion, ellos nunca identificaron la importancia del oxigeno disuelto en la

lixiviacion de oro (Habashi, 1967).

Sin embargo, Elsner (1846) fue el primero en reconocer la ecuacion (1a) que
describe la reaccién para la disolucién de oro en solucién alcalina de cianuro de
sodio, sefialando la importancia del oxigeno atmosférico para llevar acabo la
disolucién del oro (Habashi, 1967).

4Au + 8NaCN + O2 + 2H20 < 4NaJAu(CN)z]” + 4NaOH (1a)

Posteriormente, a partir de experimentos cuidadosos Janin (1888, 1892), Maclaurin
(1893) y Christy (1896), concluyeron que el oxigeno era esencial para la

cianuracion, por lo que se inclinaron a la ecuacion de Elsner (Habashi, 1967).

En 1896, G. Bdodlander sugiere que la ecuacion puede considerarse como un

proceso de dos etapas (ecuaciones 2a 'y 3a),
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2Au + 4NaCN + 2H20 + O2 — 2 Na [Au(CN)2]” + 2NaOH + H202 (2a)

2Au + 4 NaCN + H202 — 2 Na [Au(CN)2]” + 2 NaOH (3a)

Sin embargo, continud la investigacién de la cianuracion durante cuarenta afos
posterior a la invencioén del proceso, sin embargo, no hubo progreso relevante en el
desarrollo tedrico, hasta que Barsky, Swainson y Hedley (1934) determinaron las
energias libres de la formacién de complejos dicianoaurato. Boonstra (1943)
reconocio que la disolucion del oro por cianuracion es similar a un proceso de
corrosion de un metal, en el que el oxigeno disuelto en la solucién se reduce a
peroxido de hidrogeno e ion hidroxilo, sefialando que la ecuacién de Bodlander
deberia dividirse en las siguientes ecuaciones: (Habashi, 1967)

O2 + 2H20 + 2e" — H202 + 20H (RC) (4a)
H20:2 + 2e- — 20H (RC) (5a)
Au — Au* + e (RA) (6a)
Au* + CN™ — AuCN (RA) (7a)
AUCN + CN — [Au(CN)2]” (RA) (8a)

RA = Reaccién Anbédica, RC = Reaccion Catodica
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2.7 Cianuracion para menas de oro

Para la lixiviacibn de menas que contienen oro, se requiere de un oxidante como lo
es el oxigeno disuelto en la atmosfera, ademas de un agente formador de
complejos, como en este caso, lo es el cianuro de sodio (NaCN). Las ventajas de
las sales de cianuro sobre otros lixiviantes incluyen su efectividad y afinidad por el
oro, su bajo costo y la alta estabilidad del complejo aniénico dicianoaurato,

[Au(CN)2]", cuya constante de estabilidad tiene un valor de 1x10%.

El oxigeno es el agente oxidante mas empleado en la lixiviacion del oro debido a su
potencial de oxidacion, es suficiente como para permitir la formacion del complejo
anionico dicianoaurato [Au(CN)2]" y adicionalmente, es facil de obtener ya que se
encuentra en el aire, por lo que su costo es minimo. La sal de cianuro mas utilizada
en procesos de lixiviacion es el cianuro de sodio, utilizada principalmente por su alta
solubilidad, facil obtencién y por su mayor contenido de CN por unidad de peso:
53% versus 40% en el caso de KCN. Su disociacion en agua produce los iones

cianuro y sodio de acuerdo a la reaccién (Domic y Esteban, 2001).

NaCN < Na* + CN- [1.1]

Los iones cianuro en solucion acuosa forman iones hidroxido y acido cianhidrico

segun la ecuacion:

CN + H20 < HCN + OH [1.2]
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Se observa entonces que, segun el principio de Le Chatelier, al afiadir iones OH" el
equilibrio de la ecuacion [1.2] se desplaza hacia la izquierda y, consecuentemente,
aumentan el pH y la actividad del ion CN, mientras que la actividad de HCN
disminuye. En contraste, al disminuir el pH, la reaccion se desplaza hacia la
derecha, y como consecuencia, la actividad del ion CN disminuye y se forma HCN
desprendiéndose como gas. La actividad de HCN en solucién, disminuye cuando el
pH aumenta. El &cido cianhidrico es una solucion obtenida a partir del gas soluble
en agua gue tiene una constante de disociacion acida ( Ka de 4.9x101° ) y una
constante pKa que es el similar al pH, pero referida a la constante de disociacion
acida de 9.3 a 298 °K, por lo que es un acido muy débil y su disociacion es

incompleta. Se disocia de acuerdo con la reaccién [1.3]: (Mancheno et al., 2009).

HCN + H20 < CN + H3O*" [1.3]

El pH representa un factor muy importante en el proceso de lixiviacién con cianuro,
puesto que su valor influye en el grado de disociacion de la reaccién, partiendo de
dicha reaccion se tiene:

Ka= ([H][CN])/[HCN] = 4.9x10%0 [1.4]
Log Ka = log [H3O*] + log [ CN ] — log [HCN]
— log [H3O"] = -log Ka + log [CN ]/ [HCN]

pH = PKa + log [CN ]/ [HCN] [1.5]
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Con base en la ecuacion [1.5] se puede graficar un diagrama de porcentaje de las
dos especies de cianuro, CN y HCN, en funcién del pH, como se muestra en la
Figura 4 (Porcentaje de HCN/CN en relacién al pH). Por lo tanto, cuando las
actividades del CN y HCN son iguales, el valor del pH es igual al valor del pKa, y
cada especie representa el 50% de la actividad total de cianuro en solucién. A un
pH mayor que 9.3, la actividad del ion CN predomina sobre la de HCN, evitando la

emision de HCN como gas y favoreciendo la lixiviacion del oro.
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Figura 4: Porcentaje de HCN/CN' en relacién al pH.

2.8 Ladisolucion del oro

El oro es un metal noble que es insoluble en solucion acuosa, generalmente no es
atacado por acidos y alcalis fuertes. Sin embargo, los compuestos de oro se
encuentran en dos estados de oxidacién: +1y +3. Al preparar oxido de oro (I) Au20
y oxido de oro (lll) Au203 se demuestra que no hay solubilidad en ellos en solucion

acuosa, facilitando eso a una reduccion de oro metalico. Las Unicas formas estables
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en las que el Au* o Au*® pueden aparecer en solucién, son como complejos. Para
gue esto suceda el oro trata de completar sus capas de electrones externos para
alcanzar una configuracion electronica mas estable mediante la captacion de pares

de electrones libres de los ligandos (Lordsch, 2001).

La disolucion del oro es un proceso electroquimico, en el cual el oro se estabiliza en

solucion a través del siguiente mecanismo (Reaccion Anddica):

Au+CN < AuCN(s)
AUCN (s) < AUCN(s) + e~
AUCN(s) + CN < [AU(CN)z]”

En una primera etapa el ion cianuro se adsorbe en la superficie del oro. Luego, se
forma cianuro de oro sélido por la oxidacién del metal. Finalmente, interviene otro
ion cianuro que conforma al complejo. La reaccion global de este mecanismo se

presenta en la siguiente reaccion anddica:

Au+2CN < [Au(CN) +e [1.7]

La reaccion [1.7], donde el oro se oxida, es complementada por las siguientes

reaccion catédica (Lorenzen y Van Deventer, 1991).

O2+ 2H20 + 4= <= 40OH [1.8]

30



Au SOLUCION

“ 0,
O: +2HO ¢4 = 40H ol
» OH
Zona catodica
e
Zona anodica
» AUCNY
Au+2CN = AUCNE *o
< CN

Figura 5: Esquema de la disolucion del oro en medio cianuro

La disolucion global de oro en solucion de cianuro alcalino aireada, considera las
semi-reacciones anddicas y catddicas, que se describe con mayor precision
mediante las siguientes ecuaciones de reaccion, que se realizan en paralelo:

(Marsden y House, 2006).

2AU + 4CN™ + 02+ 2H20 <= 2[AU(CN)s| + H202 + 20H™  [1.10]
2AU+4CN™ + H202 <= 2[AU(CN)2™ + 20H" [1.11]

La reaccion [1.10] resultante de las sumas de las semi-reacciones [1.7] y [1.8]
describe la disolucion del oro y se produce cuando este reacciona con el ion cianuro,
oxigeno molecular y agua para formar el complejo soluble dicianoaurato
considerando un medio basico en la solucion. A su vez, la reaccién [1.11] describe

una reaccioén paralela en donde intervienen el oro, cianuro y el perdxido de
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hidrogeno formado en la reaccion anterior, para producir el complejo dicianoaurato

e iones hidréxido (Mancheno y Mufioz, 2009).

2.9 Cinética de reaccion

Los factores principales a considerar para la disolucion del oro en la fase liquida,

son:

e La actividad del cianuro,
e oxigeno disuelto,

e elpH,

e latemperatura,

e exposicion del metal precioso

La lixiviacion del oro mediante cianuracion, se lleva a cabo debido a la difusion que
experimenta esta sustancia hacia la superficie del metal para que se dé la reaccion
con este. La concentracion necesaria del cianuro generalmente es mayor a la
estequiométrica debido a la presencia de otros elementos que compiten con el oro
por el anién cianuro. Esto disminuye la cantidad de cianuro libre disponible para
reaccionar con el oro, por lo que esta oxidacion debe ser minimizada. En general la
cinética de este tipo de reacciones es lenta en soluciones cianuradas, por lo cual no

presentara un problema relevante para el proceso.

El efecto de la concentracion del oxigeno disuelto favorece la velocidad de reaccion,
aumentando la disolucion del oro donde el oxigeno funciona catédicamente,
mientras que el oro actia como anodo. Adicionalmente en 1943, Boonstra planted

que “la disolucién del oro en solucion cianurada es similar a un proceso de corrosion

32



de metales, en el cual el oxigeno es reducido a peréxido de hidrogeno e iones de
hidroxilo”, tratAndose de una reaccion electroquimica como tal. Lo cual se puede

expresar en la ecuacion (5a) (Domic y Esteban, 2001).

La concentracion de oxigeno disuelto depende principalmente del contenido de
oxigeno en la fase gaseosa que se encuentra en contacto con la suspension o
solucion de lixiviaciéon, la temperatura y la altitud (Marsden y House 2006). La
temperatura favorece la disoluciéon del metal al aumentar la velocidad de difusion de
la especie en el proceso. Sin embargo, disminuye la solubilidad del oxigeno en el
agua. Para evitar pérdidas econdmicas de cianuro y peligros para la salud, es
necesario mantener un pH mayor que 9.3, ya que en ese rango la actividad del ion
CN predomina sobre el HCN (Marsden y House, 2006).

Uno de los factores antes mencionados a considerar es el area superficial expuesta
del oro. El proceso de molienda y trituracién, desempefian un papel importante en
la generacidon de particulas finas de mineral que permitan exponer el metal para

tener un contacto con el cianuro y asi llevar acabo la reaccion cianuro-oro.
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2.10 Proceso general de una planta de beneficio de carbon activado

En la Figura 6 podemos observar el proceso general del uso de carbon activado en

la extraccion de oro, el cual se describe a continuacion:

e Preparar una solucion lixiviante con cianuro de sodio a un pH alcalino.

e Suministrar la solucion lixiviante en los patios de lixiviacibn mediante un
sistema de riego controlado.

e Retener la solucién percolada mediante una geomembrana y enviarse a la
planta de beneficio (carbon activado)

e Circular la solucion rica a contra corriente en las columnas de carbon activado
para la adsorcién del oro.

e Retira el carbon columna por columna para enviarse al area de despojo

e Llevar a cabo la elucion del oro en un tanque de despojo, aumentando la
temperatura a 93°C y ajustando los valores de NaCN 0.1% y NaOH a 1.0%.

e La solucion resultante del despojo se envia al area de refineria para

recuperar el metal precioso mediante celdas electroliticas.
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Figura 6: Diagrama de flujo del proceso de extraccion de oro con el método de

carbon activado.
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3. METODOLOGIA

Tipo de estudio: Analitico experimental.

Procedimiento del estudio:

1.

2.

3.

Area de Estudio: Mina “Cerro Caliche” Cucurpe, Sonora.
Toma de muestras y descripcion de la misma. (Trabajo en campo)

Preparacién mecéanica del minera y ensaye a fuego de cabeza del mismo.
(1.519/t)

Preparacion de solucién cianurada para una lixiviacion dinamica.

Andlisis de alicuotas (muestra de 50ml) en periodos de 2, 4, 8,24y 72

horas.
Modificacion quimica de zeolita.

Utilizacién de carbon activado y zeolita (CLI) y (CLI QM) como adsorbentes

del oro.

Andlisis mediante equipo analitico de absorcién atomica para las alicuotas

en los periodos de 2, 4, 8y 24.

Analisis de resultados.
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3.1 Areade estudio y Localizacion del proyecto “ Cerro Caliche”
Cucurpe, Sonora

El area del proyecto “Cerro Caliche”, motivo del presente estudio, se encuentra en
el municipio de Cucurpe, estado de Sonora. El camino que lleva al area del proyecto
parte desde la localidad de magdalena recorriendo 47 km hacia la localidad de
Cucurpe (camino con asfalto) una vez al haber llegado a la localidad de Cucurpe se
toma un camino de terraceria recorriendo 19 km hacia el noreste, hasta llegar a las
concesiones que conforma el proyecto. Dichas concesiones conforman un poligono
de 3125.7488 has. Como referencia de la localizacion del proyecto, se tomé un
punto de una mojonera con las siguientes coordenadas: E:536685, N:3365561
(Sistema de coordenadas NAD 27, UTM Zona 12 N)

Proyecto “Cerro Caliche"

Figura 7: Ubicacion del proyecto.
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Toma de muestray descripcion del mineral.

El muestreo para el estudio se realiz6 de manera selectiva, tomando una roca de
una veta conocida como “Cuervos” dentro del proyecto “Cerro Caliche”. A dicha
muestra se le realizaron cortes para exponer la textura y facilitar una descripcion
general por parte del gedlogo. La descripcion de la muestra fue la siguiente: Veta
brecha de Cuarzo Blanco; con hematita, bajo contenido de boxwork (cavidades en
forma cubica por la ausencia de la pirita) de pirita, moderado contenido de cavidades

rellenas de cuarzo / 6xidos de fierro (hematita > geotita).

3.2 Hipotesis

El método de carb6n activado para la recuperacion de oro, tendrd un mayor
rendimiento que el uso de la zeolita (CLI) y (CLIQM), sin embargo, el uso de la

zeolita, es una alternativa mas sustentable al empleo del carbon.

3.3 Trabajo en laboratorio.

3.3.1 Preparacion mecanica del mineral y ensaye a fuego del mismo.

La preparacion mecanica de la muestra se realiza mediante una quebradora de

quijada, homogenizacion y cuarteo hasta obtener la muestra de cabeza (muestra
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inicial) y el volumen representativo en 100% menor a 2 milimetros de tamafio de

particula (< #10).

El estudio inicia con el andlisis de cabeza (analisis de muestra inicial) para conocer

la ley del mineral con la cual nos basaremos para futuras interpretaciones y calculos,

en la tabla 3 observamos el andlisis de un triplicado de cabeza por ensaye a fuego.

Al calcular el promedio, se conoce la ley con la se trabajar como base en el estudio

del presente trabajo.

Tabla 3: Ley de cabeza

Identificacién de muestra

Au (g/t)

Cabeza “cuervos”

1.51

Fuente: Laboratorio tecnoldgico de metalurgia, Hermosillo Son.

3.3.2 Objetivo de las pruebas de lixiviacion dindmica en laboratorio

Tabla 4: Comparacion de dos tipos de lixiviacion.

Rangos de aplicacion

Lixiviacion en columnas

Lixiviacion dindmica

Recuperacion tipica

70 a 85%

80 a 95%

Granulometria

molienda media

molienda fina

Ley de mineral

de baja a media

mas bien alta

Tiempo de lixiviacion

de 1 a varios meses

hasta 72 horas

Fuente: Domic y Esteban (2001).
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Por lo tanto, la eleccidn de realizar la prueba de lixiviacion dinamica en el estudio,
fue con el objetivo de exponer la mayor superficie del metal precioso en contacto
con la solucién lixiviante, esto permite obtener una mayor porcentaje de
recuperacion de oro de la muestra “Cuervos”, de esta manera, los valores de la
recuperacion serian suficientemente altos para estar por encima de los limites de
deteccion del equipo analitico de absorcion atémica, ya que en el ensaye de cabeza
se obtuvieron resultados de baja ley; otro de los motivos de elegir la prueba de
lixiviacién dindmica fue por el poco tiempo requerido para llevar a cabo la prueba
(72 hrs), ademas de ofrecer una guia para las pruebas posteriores y tener

conocimiento del consumo de reactivos (CaO, NaCN).

3.3.3 Objetivo de lalixiviacién dinamica

La prueba de lixiviacion dinAmica para oro se realiza con el objetivo de poder
observar el comportamiento del mineral en cuanto a la extraccion de los metales
preciosos en funcién del tiempo. Ademas de conocer el consumo de reactivos (CaO
y NaCN) utilizados en la prueba. Para conocer el consumo de reactivos y la
extraccion del metal, se realiza un muestreo cada 2, 4, 8, 12, 48 y 72 horas durante

la prueba.

Al tener la ley de cabeza del mineral, la prueba de lixiviacion dinamica concluida y

los ensayes de las colas se procedera a realizar el balance metalurgico.

3.3.4 Preparaciéon de solucion cianurada para una lixiviacion dinamica.

Para llevar a cabo la prueba de lixiviaciébn dinamica, se considera el monitoreo de

los niveles de pH en la solucidon, y la concentracién de cianuro. La adicién o
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reposicion de CaO y NaCN durante la prueba, es de suma importancia para
mantener a una condicion adecuada de lixiviacion. El tamafio de particula utilizado,
es el estandar para una prueba de tipo dindmica, siendo este de 100% menor a 10

mallas (2mm).

La concentracion de cianuro de sodio (NaCN) es de 1000 ppm, con un pH de rango

10.5 a 11, y un porcentaje de solidos de 25%.

3.3.5 Procedimiento para lixiviacion dindmica en laboratorio

e Acondicionamiento de las botellas colocando 1.0 kg del mineral con un 100%
menor que 10 mallas en 3 litros de agua,

e Controlar el pH afnadiendo y contabilizando la cal necesaria para elevar el pH
de la pulpa en un rango entre 10.5y 11.0, una vez alcanzado dicho pH,

e Procede a agregar el cianuro de sodio hasta obtener la concentracion ideal
de 1000 ppm, en este momento da inicio la lixiviacion. La botella estara
identificada como “Mineral Cuervos”.

e Realiza un monitoreo de la botella a las 2, 4, 8, 24, 48 y 72 horas, en el cual
se determina la concentracion de cianuro de sodio y cal presente en solucion
mediante técnicas de titulacién con nitrato de plata y oxalato de potasio.
Manteniendo un margen de concentracion optima de ambos reactivos.

e Al concluir las 72 horas, los lixiviados son sometidos a lecturas por
instrumentacion analitica de absorcion atémica de oro; ademés de tener el
conocimiento de los resultados de ensaye a fuego del mineral de cabeza 'y

colas, se realiza el balance metallrgico, descrito en la Tabla 5.
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3.3.6 Modificacion quimica de la zeolita.

La modificacion quimica de la zeolita no es mas que la preparacion de la superficie
de la zeolita para adsorber adecuadamente el anion [Au(CN)z] ", para ello se procede

de la siguiente forma:

- Se lava la muestra de la zeolita adecuadamente con suficiente agua para eliminar

el polvo que puede interferir en el proceso de adsorcion.
- Se pone en contacto con una solucién diluida de NH4Cl durante dos horas.

- Se deja secar al aire cuando se extrae de la solucion y se emplea en el proceso

de adsorcion del compuesto de coordinacion que forma el oro.

3.3.7 Experimentacién de absorcion en carbon, (CLI) y (CLI QM)

El estudio inicia con un valor conocido. el cual se registré en la alicuota (muestra de
50mL) de las 72 horas, el valor refiere otra cifra debido a los procesos de filtrado

que sufre el mineral al término de la operacion.

42



3.3.8 Método empleado parala medicién de velocidades de adsorcion.

A continuacion, se presenta la técnica con la que se desarrollo el proceso:

1. Pesar exactamente 0.250 gramos de carbon activado.

2. Agregar 500 mililitros de solucion estandar de oro a cada botella.

3. Alimentar el material adsorbente a la botella que contiene la solucién de oro.
4. Colocar las botellas en la mesa de rodillos y agitar a 40 rpm durante 24 horas.
5. Tomar una alicuota de 25 ml de cada botella a las 2, 4, 8 y 24 horas.

6. Analizar en absorcién atémica las alicuotas.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Lixiviacion dinamica

Los resultados de la lixiviacion dinamica (Tabla 5) que incluye la preparacion de la
solucion lixiviante para obtener la solucion prefiada, a diferentes condiciones de pH
y a diferentes concentraciones de cianuro para obtener el estado Optimo de la
lixiviacion. Los datos arrojan un comportamiento tipico de la lixiviacion de un mineral
oxidado. Los valores promedio de consumo de Calcio y Cianuro fueron
relativamente altos comparados con el método de lixiviacion en columnas. Lo
anterior es debido a que el mineral de origen fue triturado muy finamente (<10 #), lo
que exposicidén alta de posibles cianicidas y esto ocasiono el alto consumo de

reactivos.
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Tabla 5: Condiciones presentadas en la lixiviacion dinamica.

ot
SOLUCION Volumen (%) muestreo NaCN CaO NaCN CaO
pHi pHf

(L) Solidos (hora) (9) (9) (9/L) (9/L)

Solucion Inicial 3.000 25.00 0 7.32 10.88 3.16 1.40 1.00 0.42

Solucion prefiada 3.000 25.00 2 10.14 10.74 0.13 0.10 0.96 0.19

Solucion prefiada 3.000 25.00 4 10.69 10.53 0.05 0.00 0.99 0.19

Solucién prefiada 3.000 25.00 8 10.49 |10.83| 0.16 0.10 0.95 0.16

Solucién prefiada 3.000 25.00 24 10.55 | 10.62 | 0.39 0.10 0.88 0.15

Solucioén prefiada 3.000 25.00 48 10.29 10.57 0.62 0.30 0.81 0.12

Solucion prefada 3.000 25.00 72 10.22 0.00 0.00 0.81 0.14
Consumo de Cianuro y cal (kg/ton) 1.74 1.48
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4.2 Resultados metallrgicos de la lixiviacion dindmica

A partir de los resultados metallrgicos obtenidos de la lixiviacion dinamica (Tabla 5)
se realiza una prueba de botellas para la medicion de la velocidad de adsorcion de
oro en los tres materiales adsorbentes, para llevar a cabo el método de adsorcion,
es necesario conocer el valor inicial de la concentracién de oro en la solucion para
poder interpretar porcentaje de adsorcion. El valor inicial (cabeza) de esta prueba
fue de 0.402 ppm para la concentracion de oro, misma que se obtuvo al concluir las

72 horas de la lixiviacion dinamica.

Resultados Metallrgicos
Extraccion
Hora del Ensaye(3) | Acumulado | acumulada (%)
muestreo de Volumen (ml)
lixiviados Au (ppm) | Au (mg) Au
2 3000 0.39 1.1700 56.60
4 3000 0.46 1.3995 67.71
8 3000 0.54 1.6625 80.43
24 3000 0.57 1.7795 86.09
48 3000 0.58 1.8380 88.92
72 3000 0.59 1.8970 91.78
Extracciébn acumulada de la muestra "Cuervos" 91.78

Tabla 6: Resultados metalurgicos obtenidos a partir de una lixiviacion dinamica.

Fuente: Laboratorio tecnologico de metalurgia, Hermosillo Son.

Los resultados metallrgicos de las muestras enviadas al Laboratorio tecnoldgico de
metalurgia en Hermosillo muestran la operacion de lixiviacion y la extraccion
acumulada de Oro segun el tiempo transcurrido (Tabla 6). Podemos observar

claramente que después de dos horas de tiempo transcurrido el porcentaje de
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extraccion acumulada de oro supera el 50%. Para las 8 horas de tiempo transcurrido
el porcentaje de extraccion alcanza el 80%. Después de este tiempo la eficiencia de
extraccion de oro se reduce y se puede lograr el 91% después de 72 horas. En la
figura 8 podemos observar la curva de comportamiento del proceso de extraccion
de oro por el método de lixiviacion dindmica, donde claramente se observa que
después de 24 horas se alcanza el maximo porcentaje de extraccion de oro para
este tipo de muestras. El comportamiento de extraccion acumulado de Oro se
observa més claramente en la Figura 8, donde el 80% de extraccion se alcanza a la

tercera toma de muestra (8 horas de tiempo transcurrido).

% DE EXTRACCION ACUMULADO DE ORO

100.00

90.00

80.00

70.00

60.00

50.00

40.00

% Extraccion

30.00
20.00
10.00

0.00
0 20 40 60 80

Horas

Figura 8: Porcentaje de extraccion acumulado de oro.

Fuente: Laboratorio tecnoldgico de metalurgia, Hermosillo Son.
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A patrtir del resultado con mayor porcentaje de extraccion de Oro (Tabla 6) que fue
de 91.78%, se toma la referencia de base para iniciar con el proceso de adsorcion
con los diferentes materiales utilizando como base el valor inicial (Tabla 7).

Tabla 7: Valor de cabeza en solucién cianurada

Muestra Au (g/ton)

Cuervos 0.402
Fuente: Laboratorio tecnoldgico de metalurgia Hermosillo Son.

4.3 Mediciéon de velocidad de adsorcién de oro en los tres materiales
adsorbentes.

Al interpretar los resultados obtenidos de la velocidad de adsorcion, se observa que
a las dos horas de comenzado el proceso, tanto la zeolita natural como la
guimicamente modificada, aventajaron en la adsorcion al carbén. Sin embargo, en
la continuacion de la prueba se ve reflejado una amplia superioridad del carbén
activado respecto a ambas zeolitas (Tabla 8)

Tabla 8: Analisis de alicuotas cianuradas por Au

Ti H CA (CLI) (CLIQM)
rempo (0S) I opm) | Au(ppm) | Au (ppm)
0 0.402 0.402 0.402
4 0.382 0.366 0.37
8 0.342 0.365 0.369
12 0.276 0.364 0.353
24 0.201 0.363 0.353

Fuente: Laboratorio tecnologico de metalurgia, Hermosillo Son.
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La tabla 8 muestra la concentracion del complejo dicianoaurato. Puede observarse
que hasta las 4 horas de contacto de los tres materiales que se emplearon en el
trabajo, practicamente las concentraciones se mantienen muy similares, sin
embargo, a partir de ahi, el carbon activado va secuestrando cada vez mayor

cantidad del complejo desde la solucién.

4.3 Discusion sobre la efectividad y comportamiento de adsorcion del
complejo de oro a partir de los diferentes materiales

Como se puede observar en la Tabla 9 los porcentajes acumulados de adsorcion
por los distintos materiales reflejan claramente que el carbon activado presenta un
mayor porcentaje de adsorcién después de transcurridas 24 horas. Sin embargo,
la CLI y CLIQM presentan menores porcentajes acumulados de adsorcion en 24
horas, pero al cabo de las primeras 2 horas ambas zeolitas superan por mucho al
carbon activado en sus porcentajes de adsorcién. Es decir, son mas eficientes en
un corto periodo de tiempo para la adsorcion de oro (Figura 9). Diferentes autores
(Minceva et al., 2008) han realizado trabajos con zeolitas naturales haciendo
variaciones con relacién a las temperaturas y han encontrado que también la
clinoptilolita natural tiene una marcada preferencia por los cationes Pb?*, por encima

de los cationes de Cd?*y de Zn?*.
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Tabla 9: Porcentaje de adsorcion de oro para cada material adsorbente.

CA (CLI) (CLIQM)
Tiempo
(hrs) Au % . Au % _ Au % .
(ppm) [ Adsorbido | (ppm) | Adsorbido | (ppm) | Adsorbido
0 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00
2 0.020 4.98 0.036 8.96 0.032 7.96
4 0.060 14.93 0.037 9.20 0.033 8.21
8 0.126 31.34 0.038 9.45 0.049 12.19
24 0.201 50.00 0.039 9.70 0.049 12.19

Fuente: Laboratorio tecnolégico de metalurgia, Hermosillo Son.

Es conocido que el carbon activado tiene una superficie especifica grande, y una
alta afinidad por el complejo dicianoaurato por lo que se infiere que en su caso
predomina el mecanismo de adsorcién, sin embargo, la zeolita a pesar de tener
poros de dimensiones reducidas, a esto se conoce como un entramado aniénico
incapaz de adsorber a un anién como el [Au(CN)z]", por lo que en este caso y
analizando la zeolita natural el mecanismo posible que explica este resultado es que
los cationes que no forman complejo en la solucién prefiada de oro, han servido de
interfase entre la superficie de la zeolita y el complejo de oro. Este proceso debe
terminar cuando la concentracion de los iones metélicos en solucion que no
formaron parte del complejo disminuye su concentracion en la solucion. Algo muy
importante en este primer proceso es que, a través del tiempo, una vez que ocurre
este proceso de saturacion superficial la zeolita no sufre desorcion del complejo de
oro para las condiciones de pH que se trabaja el proceso fisico. En la literatura
diferentes autores han empleado este material para eliminar diferentes metales
pesados y de transicion de corrientes de agua pura y de proceso con éxito, (Fierro
et al., 2016)
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En el caso de la zeolita quimicamente modificada, esta interfase se encuentra por
el tratamiento quimico, por lo que se facilita el proceso de adsorcion y se
potencializa, siendo que el complejo de oro el que se encuentra con una superficie
“‘quimicamente preparada” que mejora este proceso y de la misma manera no sufre
desorcion. Si se cambia el pH de la solucion a niveles mas acidos, debe comenzar
la desorcién del complejo de oro. Trabajos similares, pero para otro fin se han
llevado a cabo en esta Universidad con éxito, pues se pudo evaluar la adsorcion del
catibn amonio (NH4*) en la superficie zeolitica (Jordan et al., 2013)

Velocidad de adsorcion

60.00
50.00
40.00

30.00 w71 CL)

~i-0DG11

0.00
! 22 CLIQUIM

% de adsorcion en carbon

10.00

0.00 &
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (hr)
Figura 9: Porcentaje de adsorcién de oro en carbén activado, (CLI) y (CLI QM)

Estos datos resultan sumamente importantes, pues por primera vez un material ha
podido sobrepasar la adsorcién del carbén activado al menos en un corto periodo
de tiempo en este tipo de procesos. Los experimentos contindan por todos los
factores de factibilidad econdmica y sustentable que esto trae consigo, sin embargo,
este resultado abre las puertas para realizar nuevos estudios esperando un
resultado mayormente positivo, para que este pueda ser aplicado en los procesos

actualmente empleados en la hidrometalurgia.
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4.3.1 Conclusiones

Por todo lo explicado en el analisis de los resultados, se puede concluir que:

La zeolita quimicamente modificada, aunque no alcanza los niveles de
adsorcién del carbén activado, es capaz de tener en los primeros momentos

del proceso niveles aceptables de adsorcion del complejo de oro.
El trabajo abre el camino de estudios que pueden traer importantes

modificaciones sustentables al proceso de recuperacion de oro en el sector

hidrometaldrgico.

Los procesos de desorcibn de la zeolita no plantean dafios medios

ambientales ni requieren de procesos especiales.

La zeolita es reutilizable, con un proceso de estabilizacion superficial, sin

danios ambientales.

El precio de una tonelada de carbon activado es sensiblemente superior al

de la zeolita quimicamente modificada.
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4.3.2 Recomendaciones

Por los resultados obtenidos se recomienda:

e Continuar el trabajo con diferentes concentraciones del modificador

superficial.

e Cambiar la sustancia modificadora, manteniendo el pH que garantice la

estabilidad del complejo formado por el oro.

e Realizar paralelamente mas pruebas de adsorcion y combinarlas con otras

técnicas de analisis como la de microscopia electronica de barrido.
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