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RESUMEN

En una planta tipica de recuperacion de oro, se estima que una cantidad considerable
del oro en los residuos puede estar en forma recuperable mediante cianuracion. El oro
en los residuos puede atribuirse en términos generales (1) la presencia de cianuros, que
consumen el radical cianuro y por tanto inhiben la disolucion del oro, (2) oro refractario
resultante de recubrimientos en algunas particulas de oro, (3) particulas grandes de oro
disueltas incompletamente debido a un tiempo de contacto inadecuado, (4) oro no
liberado como resultado de un producto molido demasiado grueso, y (5) oro disuelto
durante la lixiviacién, luego adsorbido por otros minerales o por materia carbonacea en
la pulpa. Este estudio se centra en este Ultimo, donde el oro disuelto es impregnado
durante la lixiviacién por materiales adsorbentes en el mineral. El término pregrobbing
se refiere a la adsorcién activa de oro a partir de soluciones de cianuro por parte de

componentes del mineral.

Se ha sugerido que el oro ya disuelto por cianuro puede ser adsorbido por otros
minerales y por materia carbonacea en la pulpa. La presencia de materia carbonacea
en los minerales de oro presenta un problema doble: la mala liberacion de oro de la
matriz carbonacea y la absorcion del oro disuelto por los residuos de lixiviacion
carbonosa. Estudios de varios otros investigadores que utilizan minerales de diversas
partes del mundo han demostrado de forma similar que la materia carbonacea natural
asociada a los minerales de oro refractarios a menudo se comporta como carbén activo
cuando esta en contacto con soluciones de aurocianuro. También existe cierto debate
sobre hasta qué punto el oro puede adsorbirse en las superficies de los minerales.
Diferentes autores han identificado que minerales como la pirita, sulfuros de cobre,
cuarzo y silicatos en capas, como caolin, flogramita e ilita, presentan propiedades de

adsorbciéon de oro.

El carbon activado se utilizd por primera vez como modelo de pregrobber en
experimentos de adsorcion cinética por lotes en presencia de una resina de intercambio
anionico fuerte selectiva con base de oro. El carbén activado se utilizé para simular el
efecto de pregrobbing del material carbonaceo en el mineral de oro. Estos aspectos se
investigaron centrandose tanto en el comportamiento cinético como en el de equilibrio
del sistema. Los resultados mostraron que el fendmeno del pregrobbing es funcion de
la actividad y porosidad del pregrobber, asi como de la distribucion de la carga de oro

de la resina, la concentracion de oro de la solucién y el tiempo.

Se examinaron las propiedades adsorbientes de oro de minerales puros como pirita,

cuarzo, caolin y calcopirita. Los experimentos de adsorcién de oro demostraron que

Xi



todos los minerales adsorbian oro en cierta medida, siendo los minerales de cobre y
sulfuro (calcopirita y pirita) el efecto de pregrobacién mas fuerte. Sin embargo, era
posible extraer la mayor parte del oro de los minerales cargados en presencia de cianuro
de potasio. Por tanto, el efecto predrogante de estos minerales probablemente no seria

un problema en la mayoria de las plantas de carbono en pulpa o resina en pulpa.

Las pruebas en varios minerales de pregrado indicaron que el contenido de carbono
organico de los minerales supone un problema, ya que los minerales con alto contenido
de carbono organico muestran menores capacidades de desorcion de oro. La resina en
estudios de lixiviacion con resina selectiva de oro resultdé ser mucho mas eficaz que la
cianudacién convencional, aunque en algunos casos aun son posibles recuperaciones
bajas de oro. El uso de agentes cegadores organicos en una configuracion de resina en
lixiviacion también demostré ser una combinacion eficaz. Se encontré que varios
compuestos organicos tenian un efecto cegador, reduciendo la adsorcién de cianuro de

oro por los componentes de pregrobbing en el mineral.

Palabras clave: Pregrobbing, cianuracién, minerales de oro.
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ABSTRACT

In a typical gold recovery plant, it is estimated that a significant amount of gold in the
tailings may be in the form obtained by cyanidation. Gold in tailings can be attributed, in
general terms, to (1) the presence of cyanides, which consume the cyanide radical and
thus prevent the dissolution of gold, (2) refractory gold resulting from coatings on some
gold patrticles, (3) due to large, immature particles of incomplete gold (4) as a result of
excessive dissolution of gold coarsely ground product, and (5) gold dissolved during
leaching, and then adsorbed by other minerals or carbonaceous matter in the pulp. This
study focuses on the latter, where molten gold is impregnated during the leaching of
adsorbent materials on the ore.

The term "pregnancy" refers to the active adsorption of gold from cyanide solutions of
the ore components. It has been suggested that gold that has been dissolved by cyanide
can be adsorbed by other minerals and carbonaceous matter in the pulp. The presence
of carbonaceous matter in gold ores presents two problems: poor release of gold from
the carbonaceous matrix and adsorption of dissolved gold by carbonaceous leaching
residues. Studies by several researchers using ores from different parts of the world
have similarly shown that the natural carbonaceous matter associated with refractory
gold ores often acts as activated carbon when in contact with cyanide solutions. There

is also a debate about the extent to which gold reaches the minerals.

Different authors have identified minerals such as pyrite, copper sulfides, quartz, and
layered silicates, such as kaolin, phlogramite, and illite, with gold adsorption properties.
Activated carbon was first used as a pregrobber model in batch kinetic adsorption
experiments in the presence of a gold-based, selective, strong anion exchange resin.
Activated carbon was used to simulate the impregnation effect of carbonaceous material

on gold ore.

These aspects were investigated by focusing on both kinetic and equilibrium behavior of
the system. The results showed that the impregnation depends on the activity and
porosity of the pre-grobber, as well as the distribution of the gold load in the resin, the
concentration of gold in the solution, and the time. The gold adsorption properties of pure
minerals such as pyrite, quartz, kaolin, and chalcopyrite were examined. Gold adsorption
experiments showed that all minerals adsorbed gold to some extent, with copper and
sulfide minerals (chalcopyrite and pyrite) having the strongest pre-grobber effect.
However, it is possible to extract most gold from mineral deposits in the presence of
potassium cyanide. Therefore, the pre-grobber effect of these minerals may not be a

problem in most carbon-in-pulp or resin-in-pulp plants.
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Tests on some pregrobbing ores have shown that the organic carbon content of the ores
presents a problem, as ores with a high organic carbon content have a lower gold
extraction capacity. Resin leaching in selective gold resin leaching studies has been
shown to be more efficient than conventional cyanidation, although lower gold recoveries
are still possible in some cases. The use of organic blinding agents in the resin leaching
configuration also proved to be an effective combination. Some organic compounds have
a blinding effect, reducing the adsorption of gold cyanide by the pregrobbing components

on the ore.

Keywords: Pregrobbing, cyanidation, gold ores.
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I.  INTRODUCCION

La industria minera de oro en Sudéfrica ha sido el pilar de la economia sudafricana
durante mas de un siglo. Gracias a la mineria de oro, muchas ciudades han surgido y
han proporcionado empleo a millones de personas: gran parte del desarrollo de
infraestructuras de carreteras, generacion eléctrica, reticulacion de agua,
telecomunicaciones, vivienda y el desarrollo de la industria secundaria para proveer

insumos a la industria minera de oro han resultado directamente de la mineria de oro.

Sudafrica es considerada la mayor industria minera de oro del mundo, con
aproximadamente el 40 por ciento de las reservas mundiales conocidas de oro. Por lo
tanto, es seguro decir que la mineria de oro seguira desempefiando un papel vital en el
desarrollo econémico del pais en términos de contribuciones a la creacién de riqueza,

al empleo, al desarrollo de infraestructuras y a las ganancias en divisas extranjeras

El desafio mas fundamental al que se enfrenta la industria minera del oro es la
productividad del trabajo y el capital y su impacto en el coste de la mineria y extraccion
del oro. La mineria de oro es intensiva tanto en mano de obra como en capital, y la
creciente profundidad minera, que en algunos casos ha llegado a niveles de cuatro
kilbmetros bajo la superficie, las barreras técnicas, la disminucion constante de las
pendientes y la fluctuacion del precio del oro han ejercido una enorme presion sobre los

margenes de beneficio.

Estos factores han puesto mas énfasis en el desarrollo de procesos de mineria de oro
mas efectivos para mejorar la recuperacion del oro, minimizar posibles pérdidas durante
la extraccion y, en Ultima instancia, hacer que el proceso de recuperacion del oro sea

mas viable econémicamente.

El oro se encuentra en la naturaleza principalmente como oro autéctono. Varias
aleaciones de oro, siendo las mas importantes el electrum, una aleacién de oro y plata,
y los telururos constituyen los principales minerales de oro. Las otras aleaciones y
telururos tienen propiedades y estructuras Opticas diferentes al electrum y son raros. A
los tres tipos anteriores de minerales portadores de oro, oro nativo, aleaciones de oro y
compuestos auriferos, debe afiadirse una cuarta clase, a saber, oro "invisible", que se
dispersa en forma de solucion soélida o inclusiones submicronicas en minerales

sulfurosos y sulfosales [1].

Existe mucha literatura que clasifica la presencia de oro en los minerales bajo ciertos

titulos. McQuiston y Shoemaker (1975) [2]propusieron la siguiente clasificacion:

e Oro nativo, que es la forma de oro mas comudn que se encuentra en los minerales.



El oro asociado a sulfuros, que aparecen ya sea como particulas libres o
diseminados en sulfuros. La pirita aurifera con oro finamente diseminado en su matriz
es bastante comun.

Telururos de oro, que suelen aparecer junto con oro y sulfuros nativos. La calaverita
y la krennerita son minerales que contienen alrededor del 40 % de oro y la sylvanetita
contiene alrededor del 25 % de oro.

Oro en otros minerales, como con arsénico y/o antimonio (aurostibnita, AuSb2), con
poérfidos de cobre (como seleniuro y telururo), con minerales de plomo y zinc, y con

materiales carbonaceos.

En general, los otros minerales asociados al conglomerado de oro consisten

esencialmente en lo siguiente [3]:

Cuarzo, tanto primario como secundario.

Moscovita acompafiada de cantidades variables de clorita, pirofilita, caolin, ilita y
cloritoide.

Pirita, que se clasifica en tres tipos: (1) piritas compactas redondeadas alogénicas,
(2) piritas sinsedimentarias alogénicas redondeadas y porosas, y (3) piritas o
acumulaciones de pirita idiomorfas a hipidiomorfas autigenas. La pirita se encuentra
principalmente como piritas compactas redondeadas alogénicas.

Otros sulfuros como calcopirita, pirrotita, arsenopirita y pentlandita, que suelen
aparecer como pequefias manchas irregulares; y

Granos ovalados y redondos de minerales primarios, que incluyen minerales como
uraninita, circon, magnetita, cromita, monazita y turmalina. Estos minerales van
acompafiados de productos de alteracion como Oxido de hierro hidratado y
leucoxeno, a veces de minerales secundarios como la anatasa y, mas raramente, de

calcita.

Las aletas de distribucion mineral de diferentes conglomerados de oro. Por lo tanto, la

mineralogia del mineral y la forma en la que esta presente el metal de oro, ya sea en

forma liberada/libre o en asociacidon con otros minerales, determinan las caracteristicas

del mineral especifico.



2.1.

. ESTRATEGIA METODOLOGICA
Pregrobbing

Durante el proceso de lixiviacion, donde el oro se disuelve en una solucién acuosa
de cianuro alcalino, se pierde oro por varias razones. Estas pérdidas de oro

pueden atribuirse en términos generales a las siguientes causas (Stanley, 1987)

[3]:
¢ Oro no liberado como resultado de un producto molido demasiado grueso.

e Oro refractario resultante de recubrimientos, generalmente éxidos hidratados
de hierro, sobre algunas particulas de oro. Los recubrimientos se producen de
forma natural o como resultado de la oxidacion de la pirita. El oro recubierto se

disuelve muy lentamente durante el proceso de lixiviacion.

e Aireacion insuficiente que resulta en oxigeno disuelto insuficiente para
promover la quimica de la reaccion de lixiviacion. La reduccién de materia

contenida en el mineral provoca con frecuencia bajos niveles de oxigeno.

e La presencia de cianidicos, que consumen el radical cianuro y por tanto inhiben
la disolucién del oro. Esto se debe frecuentemente a la presencia de

componentes facilmente oxidables, cobre metalico y compuestos de cobre.
e Tiempo de contacto demasiado corto.

e Adsorcion de oro, a partir de disolucion, por material carbonaceo y por ciertas

lutitas y arcillas.

Este estudio se centra en este ultimo, donde el oro disuelto es impregnado durante
la lixiviacién por materiales adsorbentes en el mineral. El término pregrobbing se
refiere a la adsorcidn activa de oro a partir de soluciones prefiadas con cianuro

por parte de componentes del mineral (Yannopoulos, 1991) [1].

Se cree que pocos yacimientos que contienen oro primario no presentan un
pregrado significativo y practicamente irreversible en al menos algunas partes de
sus minerales. No hay duda de que el oro es adsorbido por material carbonaceo
en el mineral, pero existe cierto debate sobre hasta qué punto el oro puede

adsorberse en las superficies del mineral.



2.1.1. Minerales no carboniferos

Urban et al. (1973) [4] concluyeron que aproximadamente 0,1 g/t de la pérdida
total de oro en una planta de oro tipica podria atribuirse a la adsorcion en los
predragenos. Sugerian que minerales como la pirita y la calcopirita y, en menor
medida, minerales arcillosos como la pirofilita, el caolin y la montmorillonita, eran
responsables de la adsorcion. También descubrieron que otros filosilicatos ricos
en Mg, o una combinacién de estos con 6xidos de hierro y manganeso hidratados,

tienen potencial para el pregrobbing.

Sin embargo, Logan (1986) [5] encontré que los minerales filosilicatos pirofilita,
caolinita, flogopita e illita no adsorben cantidades detectables de oro de la solucion
de cianuro y sugirié que el carbono finamente dividido presente en la lutita aurifera

es responsable de las propiedades de adsorcion de la esquista.

Hausen y Bucknam (1985) [6] sugirieron que la pirita es un adsorbedor de oro y
demostraron que pequefias cantidades de oro se adsorbian de soluciones de

cianuro en muestras que contenian aproximadamente un 45 % de pirita.

Quach et al. (1993) [7] demostraron que el cianuro de oro, en ausencia de osigeno,
se adsorbe sobre la pirrotita, con la posterior liberacion de iones cianuro, mientras
que investigadores posteriores especularon que la clorita podria ser responsable

de gran parte de la adsorcién de oro en los minerales.

Méas recientemente, Adams et al. (1996) [8] examinaron las propiedades
adsorbientes de oro de una amplia variedad de minerales, que van desde sulfuros
de cobre hasta silicatos de arcilla y cuarzo, y concluyeron que los minerales
sulfuros de cobre producian la adsorcién mas fuerte y que el cuarzo solo adsorbia
una cantidad relativamente pequefia de oro, dependiendo del tipo de cuarzo, su

superficie y caracteristicas superficiales.
2.1.2. Minerales carbonéaceos

Los efectos adversos del material carbonaceo en la cianurizaciéon de los minerales
de oro se conocen desde hace muchos afios. En algunas zonas de la mina Carlin,
Nevada, EE. UU., el mineral carbonéceo es tan perjudicial para la cianuracion que
una mezcla que contiene un cinco por ciento de mineral carbonaceo y un 95 por
ciento de mineral cianhidrico estandar da una extraccion del 76 por ciento de oro
frente al 93 por ciento del 100 por ciento de mineral estandar [9].

La mala extraccidon de oro por cianuro de estos minerales se atribuye a la

caracteristica de pregrobbing de la materia carbonosa. La materia carbonacea
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activa presente tiene la capacidad de adsorbir oro disuelto de soluciones de

cianuro, haciendo que el licor de lixiviacion quede en estéril.

Estudios realizados por varios investigadores utilizando minerales de diversas
partes del mundo han demostrado que la materia carbonacea natural asociada a
los minerales carbonosos se comporta como carbén activo cuando estd en
contacto con soluciones de aurocianuro. También sugirieron que el mecanismo de
adsorcion de la materia carbonosa con cianuro de oro es similar al del carbén
activado [10].

Hausen y Bucknam (1985) [6] establecieron mediante experimentos de laboratorio
que la tasa de adsorcién por ciertos minerales carbonosos era aproximadamente

cuatro veces mayor que la del carbén activado estudiado.

Adams et al. (1996) [8] también observaron que el material carbonoso que se
encuentra naturalmente en estos minerales puede ser un adsorbente muy potente
del oro y evita la recuperacion del oro mediante cianidacién convencional. Como
resultado, la mineria de minerales carbonosos en el pasado se controlaba
cuidadosamente para evitar que la materia carbonosa entrara en los minerales

enviados para su procesamiento.

La presencia de materia carbonacea en los minerales de oro, por tanto, presenta
un problema doble: (1) la mala liberacién de oro de la matriz carbonaceay (2) la

absorcion del oro disuelto por los residuos de lixiviacion carbonosa.
2.1.2.1. Mineralogia

El término "carbonaceo" se ha aplicado de forma aproximada a los componentes
del mineral con caracteristicas muy variadas. La mineralogia de los minerales de
oro carbonaceos es variada, pero para todos estos minerales los componentes
mas vitales son los componentes que contienen carbono, que a menudo

interactlian negativamente con el oro disuelto.

El material carbonaceo esta intimamente asociado con cuarzo, sericita, clorita,
carbonatos y cierta cantidad de sulfuro. Los minerales sulfuros que se encuentran
con frecuencia son pirita, esfalerita, calcopirita, arsenopirita y pirrotita. La
mineralogia de este tipo de mineral esta relacionada con la naturaleza del material
carbonaceo, el medio aurifero y la roca huésped. El material carbonaceo puede

clasificarse de la siguiente manera [9]:



¢ Un componente de carbon activado (carbono amorfo, grafitico y carbonato)

capaz de adsorber complejos de oro a partir de la solucién, y

¢ Un componente orgénico, que consiste en (1) una mezcla de hidrocarburos de
cadena larga de alto peso molecular generalmente asociados a los
componentes de carbon activado, y (2) acidos orgénicos similares a acidos
humicos que contienen grupos funcionales capaces de interactuar con

complejos de oro para formar compuestos de oro organicos.
2.1.2.2. El componente de carbdn activado

El componente de carbdn activado es predominantemente carbén elemental (C),
pero puede tener impurezas como S, Tiy AT. La informacion disponible sobre la
estructura del carb6dn indica que podria tener las siguientes estructuras: amorfo de
grano fino, pseudogréfico o una estructura de grafito bien desarrollada. Es posible
que el carbono tenga una combinacién de estructuras amorfas y grafiticas en el
mismo yacimiento carbonaceo. EI componente de carbono en la materia
carbonacea es normalmente muy fino y puede ser tan fino como 0,002 ym a 0,005
pm [11].

A menudo se afirma que el componente del carbono es "similar" al carbon
activado. Algunos de los primeros trabajos sobre carbén activo fueron, de hecho,
estimulados por la necesidad de comprender el comportamiento de los minerales
carbonosos. Es bien sabido que el aumento de temperatura disminuye la
absorcion de goJd por carbon activado en soluciones de aurocianuros. Sin
embargo, los experimentos de adsorcion en minerales carbonaceos indicaron el

efecto contrario [12].

Estos resultados sugieren que las interacciones guimicas juegan un papel mucho
mas importante en el caso de los minerales carbonosos, en comparacién con el

carbon activado sintético.
2.1.2.3. Los componentes orgénicos

La parte orgéanica (acidos orgénicos e hidrocarburos) contiene C, H, O, Ny S. Los
investigadores han argumentado que el gran papel de la quimisorcion en la
interaccion de los minerales carbonaceos con el complejo aurocianuro es
resultado de la presencia de &cido humico en los minerales.

Sugirieron que el componente &cido huamico del mineral proporciona grupos
funcionales superficiales, capaces de formar enlaces quimicos fuertes con el

complejo aurocianuro. La experimentaciéon mostré que cuando se afiadieron cinco
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gramos de &cido humico a un mineral cianiclable no carbonoso antes de la
cianuracion, la extraccién de oro se redujo del 95 por ciento al 21 por ciento. De
manera similar, estos investigadores obtuvieron un 84 % de absorcion de oro
cuando se afiadi6 la misma cantidad de acido himico a la solucién de aurocianuro

en ausencia de mineral oxidado.

Se sabe poco sobre la estructura de los hidrocarburos, pero la experimentaciéon
gue consistia en la eliminacion de una parte de los hidrocarburos de un mineral
resulté en menos extraccion de oro cuando el mineral se trataba con cianuracion,

lo que sugiere que el hidrocarburo se adsorbia en el carbén activado.

Los componentes organicos tienen caracteristicas de pregrobbing que
generalmente se cree que roban oro mediante la quelaciéon. Los compuestos
organicos de la predacién suelen ser agentes reductores, y esta reduccién podria
precipitar el oro. Sin embargo, también es posible la polimerizacién de

aurocianuro.

Dicha polimerizacion podria iniciarse mediante abstraccién de cianuro, por
ejemplo, mediante la reaccion de cianohidrina sobre grupos extremos reductores.
Los compuestos organicos con grupos extremos reductores podrian resultar de la

descomposicién de raices y otros residuos vegetales.

2.1.3.Tratamiento de los minerales de pregrobbing

Cada mineral de pregrobbing tiene su problema peculiar, que hay que abordar.
Los valiosos minerales portadores de oro que contienen especies prepotentes son
poco aptos para las técnicas estandar de cianuracién. Se han desarrollado varios
métodos de procesamiento para tratar estos minerales. El éxito de cualquiera de
estos métodos, o una combinacion de ellos, depende de la mineralogia del mineral
[13].

2.1.3.1. Flotacioén

El método mas sencillo para tratar un mineral carbonaceo es el método en el que
el carbono se despega y se desecha. El mineral restante responde entonces a la
cianuracion. Sin embargo, este método solo es practico cuando pequefias
cantidades de oro estan asociadas a la materia carbonacea y cuando el oro no
presenta flotabilidad natural. Cuando prevalecen tales condiciones, la flotacion ha

sido utilizada con éxito por estos investigadores para eliminar el carbonaceo



cuando se afadid la misma cantidad de &acido himico a la solucién de

aurocianuros en ausencia de mineral oxidado.

Se sabe poco sobre la estructura de los hidrocarburos, pero la experimentacion
gue consistia en la eliminacion de una parte de los hidrocarburos de un mineral
resulté en menos extraccion de oro cuando el mineral se trataba con cianuracion,

lo que sugiere que el hidrocarburo se adsorbia en el carbén activado.

Los componentes organicos tienen caracteristicas de pregrobbing que
generalmente se cree que roban oro mediante la quelacidon. Los compuestos
organicos de la predacién suelen ser agentes reductores, y esta reduccién podria
precipitar el oro. Sin embargo, también es posible la polimerizacién de
aurocianuro. Dicha polimerizacion podria iniciarse mediante abstraccion de
cianuro, por ejemplo, mediante la reaccién de cianohidrina sobre grupos extremos
reductores. Los organicos con grupos finales reductores podrian resultar de la

descomposicién de raices y otros residuos vegetales.

2.1.4.Tratamiento de los minerales de pregrobbing

Cada mineral de pregrobbing tiene su problema peculiar, que hay que abordar.
Los valiosos minerales portadores de oro que contienen especies prepotentes son
poco aptos para las técnicas estandar de cianuracion. Se han desarrollado varios
métodos de procesamiento para tratar estos minerales. El éxito de cualquiera de
estos métodos, o una combinacion de ellos, depende de la mineralogia del mineral
[13].

2.1.4.1. Flotacién

El método mas sencillo para tratar un mineral carbonaceo es el método en el que
el carbono se despega y se desecha. El mineral restante responde entonces a la
cianuraciéon. Sin embargo, este método solo es practico cuando pequefias
cantidades de oro estan asociadas a la materia carbonacea y cuando el oro no
presenta flotabilidad natural. Cuando prefiren tales condiciones, la flotacién se ha
utilizado con éxito para eliminar la materia carbonacea antes de la cianuracion.
Sin embargo, existen muchos minerales con un alto contenido de oro en la materia

carbonécea y, en tales casos, se rechaza la flotacion [1].



2.1.4.2. Tostado

Probablemente el método mas sencillo para destruir materia carbonosa vy, al
mismo tiempo, oxidar los minerales sulfurosos en los minerales de oro refractarios
es el tostado. El tueste elimina materiales carbonosos como el CO y el CO2, y
descompone la pirita en 6xidos de hierro de los que el oro puede ser lixiviado. Las
temperaturas para el tostado de muchos minerales sulfidicos refractarios varian
entre 550 °C y 800 °C [11].

Sin embargo, el proceso requiere controles operativos muy estrictos. Por debajo
de 500 °C o con el uso de una atmdsfera ligeramente reducida, el tueste es
incompleto, lo que resulta en una reduccién drastica en la extraccion de oro. Las
condiciones de funcionamiento incorrectas también pueden activar la materia
carbonosa, lo que mejorara sus propiedades de adsorbcidn de oro, o convertir la
pirita en una forma refractaria de hematita de la que el oro no puede ser lixiviado

con cianuro.

El proceso también genera SO2 y da lugar a la volatilizacion de elementos como
el arsénico. Por tanto, las limitaciones ambientales frenaron el uso de este
proceso. Los altos costes de capital y el consumo excesivo de energia también

restringen su uso a minerales con un contenido respetable de oro [14].
2.1.4.3. Oxidacion guimica

En el proceso de oxidacion quimica, el mineral se somete a técnicas preliminares
de oxidacion quimica para oxidar materiales carbonaceos antes del tratamiento

estandar con cianuracion.

Actualmente existen tres técnicas de oxidacion de importancia: (1) Oxidacién con

cloro, (2) Oxidacion a presion y (3) Oxidacién bioquimica.
Oxidacion con cloro

El cloro (Ch) se utiliza como un agente ligeramente oxidante capaz de oxidar la
materia carbonacea y cualquier pirita asociada, disolviendo la mayor parte del oro
libre. Las minas que usaban cloro para tratar los minerales lograron
recuperaciones de oro entre el 83 por ciento y el 90 por ciento tras la cianudacién
(Guay, 1980). Sin embargo, a medida que el mineral se volvié mas refractario, el
consumo de cloro se volvio excesivo y se introdujo un proceso de doble oxidacion,

gue implica la oxidacion con aire y cloro [11].



En este proceso, el aire se dispersa en una mezcla acuosa de mineral molido con
un 40 a 50 por ciento de sélidos a temperaturas de 80 a 86 °C hasta que una parte
considerable de la pirita se oxida a 6xidos de hierro. También se produce cierta
descomposicién de los materiales carbonaceos, pero es necesario seguir la
oxidacion del aire con cloracién para completar la oxidacién de los materiales

carbonosos y la pirita [1].

Sin embargo, el éxito de este proceso depende en gran medida de la mineralogia
del mineral y el alto consumo general de cloro lo convierte en un método costoso,

gue no resultara rentable para el mineral de baja calidad.
Oxidacién a presion

Esta técnica utiliza oxigeno para oxidar minerales refractarios a altas presiones y
temperaturas para aumentar las velocidades de reaccion. Las reacciones
esenciales que tienen lugar son la oxidacion de la matriz dorada y la precipitacion
de algunos productos de lixiviacion. Los precipitados se descomponen para

mejorar la extraccion de oro [11].

El problema de este proceso es que puede oxidar materiales sulfidicos pero no
grafiticos ni carbonaceos en el mineral, que actuardn como predrabicos en el
posterior proceso de cianurizacion. En algunos casos, este proceso puede incluso

activar impurezas previamente inactivas [15].
Oxidacion bioquimica

La oxidacion bacteriana es un concepto relativamente nuevo para el tratamiento
de minerales carbonosos. Las bacterias mas comunes utilizadas para lixiviar
minerales carbonosos son lhiobacillus ferrooxidans. Estas bacterias oxidan
sulfuros de hierro bajo condiciones acidas a temperaturas entre 30 °Cy 40 °C. La
materia carbonécea, por otro lado, solo esta parcialmente oxidada y, por tanto, no

queda totalmente inactiva [11].

Este microorganismo crece facilmente en minerales piriticos y arsenopiriticos.
Crece y se multiplica a temperaturas moderadas, pero se inactiva a temperaturas
superiores a 40 °C. Por tanto, la biolixiviacién del mineral con alto contenido de
azufre presenta un problema, ya que las reacciones potenciadas por las bacterias
son exotérmicas. Por lo tanto, un sistema de oxidacion microbiana para minerales
y concentrados de sulfuros debe estar equipado con un sistema de refrigeracion,

lo que incrementa el coste operativo. Otra desventaja de este método es que la
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velocidad de reaccion es lenta y tarda dias en lugar de horas para tratar un mineral
[1].

2.1.4.4. Pulpade carbdn activado o resina en lixiviacién

El carbono en lixiviacion (CIL) o resina en lixiviacion (RIL), son métodos en los que
se afiade carbon activado granular o, en el caso de RIL, una resina de intercambio
iénico, al proceso de lixiviacidbn para competir con las especies prefiadas por el
complejo de cianuro de oro. Este proceso funciona bajo el principio de usar un

adsorbente aurocianiuro mas fuerte que la materia carbonacea del mineral [15].

Este proceso puede mejorar la recuperacion de oro en los minerales de
pregrobbing, especialmente cuando se utilizan carbonos o resinas con actividades

muy elevadas.

En general, las resinas de intercambio i6nico son superiores a los carbones
activados disponibles actualmente tanto en cuanto a la tasa de carga como la
carga en equilibrio del ion cianuro de oro. Por tanto, las resinas de intercambio
i6nico seran el adsorbente preferido, especialmente con mineral muy grafitico,

donde el material carbonaceo puede superar al carbén activado.

El proceso de carbono o resina en pulpa tiene la ventaja de bajos costes de capital
y operativos, y para los minerales cuyo Unico componente perjudicial son

concentraciones moderadas de material carbonoso, puede ser la mejor opcion.
2.1.4.5. Agentes cegadores

Ciertos reactivos organicos (tensioactivos), que se adsorben selectivamente en
las superficies del carbdn activado y asfixian la superficie, se han utilizado para
cegar la materia carbonacea en los minerales de oro antes de la cianuracion. Los
agentes cegadores se utilizan para pasivar las superficies de la materia carbonosa
en el mineral adsorbiendo preferentemente al complejo de cianuro de oro.
Diversos investigadores han reportado la capacidad de los recubrimientos
superficiales de compuestos organicos para modificar el comportamiento de

absorcién de oro de los minerales carbonosos.

Abotsi y Osseo-Asare (1987) [12] experimentaron con compuestos organicos
teniendo en cuenta dos posibles efectos. En primer lugar, se esperaba que estos
compuestos se adsorbieran inicialmente en los sélidos como especies anionicas,
conferiendo asi una carga negativa al interfaz sélido/acuosa. La repulsion

electrostatica entre la superficie solida negativa altamente cargada y el anién
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2.2.

Au(CN)2- podria entonces impedir la adsorcién del ion aurocianuro. En segundo
lugar, se esperaba que estos aditivos organicos recubrieran la superficie del
mineral y, al limitar el nimero de sitios disponibles en la superficie, inhibieran la

absorcién de oro.

La préactica tradicional de las plantas implica afiadir diésel, queroseno o
sacresote.to el mineral cuando se sospecha un pregrobbing, pero varios otros
surfactantes como lauril sulfato sodico (SLS), sulfonato de petréleo, dodecilsulfato
(DDA) y aceites pesados para maquinas han sido utilizados por los investigadores,

lo que ha resultado en distintos grados de éxito inhibiendo la adsorcion de oro [8].

También se ha comprobado que la combinacion del uso de tensioactivos y un
proceso de lixiviacién con carbono o resina da como resultado un método eficiente
para el tratamiento de minerales de pregrado. El proceso RIL es una mejor opcién
para este escenario debido a la posible intoxicacion del carbono por el surfactante
en un proceso CIL posterior. Los experimentos en los que los tensioactivos se
combinaron con el proceso RIL mostraron que los tensioactivos pueden disminuir
sustancialmente la actividad de la especie prefiada y pueden potenciar la cinética

de lixiviacién al afectar la viscosidad y la tension superficial de la pulpa.

Actividad pregrobber

Dado que la actividad del material carbonoso de pregrob en los minerales variara,
fue necesario investigar el efecto de las diferentes actividades del pregrobber
sobre la adsorcion del oro mediante experimentos de adsorcion cinética por lotes
que involucraban resina con un grobber en una solucién sintética de cianuro de

oro.

El carbdn activo se utiliz6 como un prerobber sintético para simular el efecto de
pregrobbing del material carbonidceo en los minerales de oro. Se obtuvieron
diferentes actividades de pre-robador precargando las muestras de carbono con
cianuro de oro al 25%, 50 % y 75 % de su capacidad de carga en equilibrio.
También se realizaron pruebas para determinar que ningun oro precargado en el

carbdn se desprendio ni se adsorcié en la resina durante la prueba.

Experimentos comparativos de adsorcion realizados en los diferentes tipos de
resinas de intercambio i6nico utilizadas en este estudio demostraron que una
resina selectiva de oro era la resina mas eficaz para la adsorcion de oro,

especialmente en soluciones que contenian otros complejos de cianuro de
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metales basicos que compiten con el oro por sitios de resina. Por ello, se utilizd

una resina selectiva de oro para todos los experimentos cinéticos por lotes.

Las figuras 1 a 4 presentan los resultados cinéticos por lotes para la adsorcion de
cianuro de oro en la resina selectiva de oro, el carbono cargado y en la adsorcion

combinada donde la resina estaba en solucion con el carbono cargado.

Las mismas cantidades de resina y carbono se utilizaron durante toda la
experimentacién. Como era de esperar, al medir la fase de solucion, la presencia
de un pregrobber resulté en un aumento tanto de la capacidad cinética como de

la capacidad de carga de equilibrio.

La influencia de la actividad de Pregrobber en las caracteristicas de adsorcién del
adsorbente puede determinarse restando el perfil combinado de resina/pregrobber
del perfil de Pregrobber.

El perfil de pregrobbing puede determinarse restando el perfil combinado de

resina/pregrobber del perfil de resina.
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Fig. 1 Resultados cinéticos por lotes para la adsorcion de cianuro de oro en laresinay el
carbono
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Fig. 2 Resultados cinéticos por lotes para la adsorcién de cianuro de oro sobre la resina
y carbono cargado al 25 %
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Fig. 3 Resultados cinéticos por lotes para la adsorcion de cianuro de oro en laresinay
carbono cargado al 50 %
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Fig. 4 Resultados cinéticos por lotes para la adsorcién de cianuro de oro en laresinay
carbono cargado al 75 %

Las figuras 5y 6 muestran los perfiles de adsorcion del prefiado y de la resina en
las diferentes actividades del pregrobbing, respectivamente. Las figuras ilustran
claramente que si la actividad del pregrobber aumenta, los perfiles de adsorcién

del grabano y de la resina se desplazan.
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Fig. 5 Resultados cinéticos por lotes para la adsorcion de aceite de cianuro de oro en la
resina en las diferentes actividades de pregrobber.
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Fig. 6 Resultados cinéticos por lotes para la adsorcién de cianuro de oro sobre el

carbono en las diferentes actividades de pregrobber.

de carbono individualmente en cada actividad de pregrobbing.

La tabla 1 y las figuras 7, 8 y 9 muestran los coeficientes de transferencia de

pelicula estimados a partir de los datos iniciales de tasa para la resina y los perfiles

Tabla 1 Coeficientes de transferencia de pelicula estimados para determinar el efecto de

las diferentes actividades de pregrobbing en la extension del pregrobbing.

. Resina Carbono

Actividad Pregl’obber kr(m/S) kr(m/S)
3 _

Resina 1.34x10
Carbono - 9.61 x 10
25 % carbono cargado . 8.59 x 10*
50 % carbono cargado ) 7.76 x 10
75 % de carbono cargado . 6.97 x 10
Resina + carbono 9.14 x 10* 4.93 x 10*
Resina + 25 % de carbono 9.27 x 10* 4.24 x 10*
cargado
Resina + 50 % carbono cargado 9.40 x 10 3.48 x 10
Resina + 75 % carbono cargado 9.43 x 10* 2.77 x 104
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El valor de kr para los perfiles del pregrobber en las diferentes actividades
aumento de 2,77 x 10* a 4,93 x 10 m/s, mientras que los valores de kr para los

perfiles de resina disminuyeron de 9,43 x 104 a 9,14 x 10 m/s. A partir de estos




resultados, es evidente la influencia del pregrobber en las caracteristicas de
adsorcion de la resina, ya que el coeficiente de transferencia de pelicula para el

perfil de adsorcion de resina estandar es de 1,34 x 10 m/s.
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Fig. 7 Datos iniciales de tasa para determinar los coeficientes de transferencia de
pelicula del adsorbente y las diferentes actividades de pregrobber
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Fig. 8 Datos iniciales de velocidad para determinar los coeficientes de transferencia de
pelicula para los perfiles combinados de la resina en presencia del pregrobber.
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Fig. 9 Representacion grafica de los coeficientes de transferencia de pelicula estimados

al evaluar la resina y el carbono por separado en las diferentes actividades de
pregrobber

Los valores de carga de equilibrio para la resina y el pregrobber calculados en la

Tabla 2 muestran una disminucion en la capacidad de carga de la resina con un

aumento de la actividad del pregrobber.

Tabla 2 Los valores de carga de equilibrio del adsorbente y el pregrobber se determinan

para las diferentes actividades del pregrobber

—— Il souton coneetration Congentracicn de equrin | Oro adsoridode solucion |  Carg niealsre | - Cargasobresaldos
(mgf} (mgf) (mgl) carbon Cubn | Reim

1. Pesma 2036 058 1078 1078

2, Cabon oH 1478 JERY 0 14

3. 23%cathoncamado b 184 I 1% 1511

4. 0% carbon caado 03 197 03 366 15

5. T5%carb on carpado xm um 80 10 1520

6. Besma - cabon o0 o) BH 0 1046 1578

7. Resna = 23%cath on cargado 206 340 13 i3 1231 1697

§. Resma = 50%cah on cagado 2106 48 Uy 366 % 174

0, Resma + 5% carb on carpado 018 5% 32 0 1365 B3
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2.3.

El valor de A para el perfil de resina disminuy6 de 18,23 a 15,78 mg/l en presencia
del pregrobber con mayor actividad. Esta disminucién en la capacidad de carga
de la resina se debe en parte a la baja concentracion de oro en la solucién tras 24
horas, lo que en la practica supone una disminucion del gradiente de difusion entre
la solucién y la resina/pregrobber. Sin embargo, la capacidad de equilibrio de la
resina deberia ser mas o menos la misma dado suficiente tiempo de residencia y

concentraciones suficientes de oro.

En general, los resultados indican una disminucién en la tasa de adsorcion del
adsorbente para un aumento de la actividad del pregrobber y también un aumento
en la extension del pregrobbing para aumentar la actividad del pregrobber. Por
tanto, la actividad del material carbonoso en los minerales de oro tendra un
impacto significativo en la extension total de la predigrabilidad que tendra lugar en

cualquier sistema en particular.

Distribucién en carga de oro del adsorbente

Se realizaron experimentos similares de adsorcidon por lotes mencionados en la
seccion anterior para investigar qué efecto tendran diferentes cargas de oro sobre

el adsorbente en la extension del pregrobbing.

Por tanto, las muestras de resina se pre-cargaron con cianuro de oro hasta el 50
% de su capacidad de carga en equilibrio y luego se contactaron con un
pregrobber (carbén activado cargado al 50 %) en una solucién sintética de cianuro

de oro.

La Figura 10 muestra los resultados cinéticos por lotes para la adsorcion de
cianuro de oro en la resina cargada al 50 %, el carbono cargado al 50 %, la
adsorcién combinada de la resina cargada al 50 % més el carbono cargado al 50%

y la adsorcion combinada de la resina mas el carbono cargado al 50 %.

De nuevo, se utilizaron las mismas cantidades de resina y carbono durante toda
la experimentacion. El perfil de adsorcion de la resina cargada muestra una clara

falta de rendimiento en comparacién con la resina virgen.
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Fig. 10 Resultados cinéticos por lotes para la adsorcidn de cianuro de oro en resina
cargada al 50 % y carbono cargado al 50 % para determinar el efecto de la distribucién
de carga de la resina en el grado de pregrobbing.

La Figura 11 muestra los perfiles de adsorcién del pregrobber, la resina y la resina
cargada, respectivamente. Si la carga de oro de la resina aumenta del 0 % al 50
%, el perfil de adsorcion del pregrobber se desplaza, lo que significa efectivamente
gue un aumento en la distribucién de carga de la resina resultara en un aumento

en la extension total del pregrobbing.
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Fig. 11 Resultados cinéticos por lotes para la adsorcion de cianuro de oro en laresinay
el pregrobber en diferentes cargas de resina de oro.

La tabla 3 muestra los valores A y los coeficientes de transferencia de pelicula

(Figura 12) estimados para los perfiles de adsorcion.

Tabla 3 Valores de carga de equilibrio y coeficientes de transferencia de pelicula
estimados para determinar el efecto de la distribucién de la carga de oro de la resina
sobre el grado de pregrobbing.

Experimento kr(m/s) A (mg/l)
Resina Carbon | Resina | Carbon

1. Resina 1.34x10°% - 19.78 -
2. Carbdn - 9.61 x 10* - 14.46
3. 50 % de resina cargada 4.36 x 10* - 8.13 -
4. 50 % de carbén cargado - 7.76 x 10 - 9.38
5. Resina +50% carbdn cargado | 9.40 x 10* | 3.48x 10* | 14.99 | 4.59
6. 50 % resina cargada + 50 % 2.08x10* | 4.83x 10*| 5.56 6.64
carbon cargado
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Fig. 12 Datos iniciales de velocidad para determinar los coeficientes de transferencia de
pelicula para la resina en presencia del pregrobber.

El valor de A para la resina cargada al 50 % era de 8. 13 mg/l, mientras que el
valor de A para la resina cargada al 50 % en presencia del pregrobber era de 5,56

mg/l.

El valor de carga de equilibrio del pregrobber aumenté de 4,59 mg/l en presencia
de resina virgen a 6,64 mg/l en presencia de la resina cargada y los coeficientes
de transferencia de pelicula aumentaron de 3,48 x 10* a 4,83 x 10* m/s,

respectivamente.

Los valores de kf de la resina disminuyeron de 9,40 x 10 a 2,08 x 10 m/s, lo que
confirma que la extension global de la pregrobbing aumenta con un incremento en

la distribucion de carga de oro del adsorbente.

Porosidad del pregrobber

El objetivo del trabajo en esta seccién fue investigar el efecto de la porosidad del
carbono en la adsorcion del oro, ya que la estructura porosa del material
carbonéceo en prerobacion en los minerales de oro puede variar mucho de un

carbono a otro.

Para poder comparar el efecto de diferentes porosidades de carbono del mismo

tipo de carbono sobre la adsorcion del oro, fue necesario modificar la estructura
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de los poros del carbono. La regeneracién térmica se consideraba el método ideal

para cambiar la estructura de los poros del carbono.

Van Vliet y Venter (1985) [16] han realizado estudios de investigacion sobre los
diversos cambios estructurales intraparticulales que ocurren durante el

tratamiento térmico progresivo de un carbdn activado.

Concluyeron que por encima de 850 °C y durante el intervalo de tiempo de
residencia de 10 a 30 minutos, se produjo una conversién casi estequiométrica de
los microporos a mesoéporos, lo que resultd en un aumento del volumen total de

poros.

Este aumento del volumen de poros durante este periodo probablemente se debid
a la erosion de la matriz entre los microporos. Tras 30 minutos, se produjo una
conversién adicional de los microporos a tipos de poros mas grandes, asi como
una destruccion progresiva de la matriz de carbon activado, con un resultado neto
en una pérdida extensa de volumen microporoso y un aumento del volumen de

mesoporo y macroporaos.

Por tanto, el carbono virgen utilizado en este estudio fue tratado térmicamente a
una temperatura de 850 °C durante un periodo de 20 minutos. Inmediatamente
después del tratamiento térmico, el carbono se almacenaba en botellas Schutt
selladas bajo nitr6geno para evitar la formacion de grupos funcionales adicionales

que contenian oxigeno en la superficie de carbono [17].

Se realizaron pruebas de adsorcion cinética por lotes en una solucién clara de
cianuro de oro sobre el carbono tratado y sobre carbono no tratado para comparar

sus propiedades de adsorcién de oro.

Las pruebas de porosidad han indicado que el carbono tratado tenia un volumen
total de poros mayor que el del carbono no tratado. Ademas, la capacidad de carga
de equilibrio del carbono no tratado y tratado fue de 14,46 mg/l y 17,93 mg/l,

respectivamente.

La Figura 13 muestra los perfiles de adsorcién de los dos lotes de carbono
analizados y los perfiles donde la resina estaba presente. Los perfiles indican
diferencias claras en la cinética, asi como en la capacidad de carga de equilibrio,

de los lotes de carbono.
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Fig. 13 Resultados cinéticos por lotes para la adsorcion de cianuro de oro en laresinay
carbono tratado para determinar el efecto de la porosidad de pregrobber en la extension
del pregrobbing.

La Figura 14 muestra los perfiles de adsorcion del carbono y del carbono tratado
en contacto con la resina y los perfiles de la resina cuando estan en contacto con

los pregrobbers.

1.00
u.wkl - .
x " a g
0.80 ‘
N | I |
A
0.70 & &
x * b
*
*
0.60 x . . o
x X X
C/Ci 050
0.40
W Carbon (with resin)
0.30
A Treated carbon (with resin)
0.20 # Resin (rcated carbon)
0.10 % Resin (carbon)
0.00
0 200 . 400 600 800 1000 1200 1400
Time {min)

Fig. 14 Resultados cinéticos por lotes para la adsorcidn de cianuro de oro en la resina,
carbono y el WBEN de carbono tratado se evaluaron por separado.
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En la figura se puede observar que el perfil de adsorcion del carbono tratado es
inferior al del carbono no tratado cuando estd en contacto con la resina, lo que
indica que el aumento de la porosidad resulté en un incremento en la extension

total del pregrobbing.

Los valores de carga de equilibrio y los coeficientes de transferencia de pelicula
(Figura 15) calculados en la Tabla 4 muestran que la tasa de adsorcion de oro en
el pregrobbing subié de 4,93 x 10-4 a 8,86 x 10-4 m/s y el valor A aumento de 6,96

a 9,98 mg/l con el aumento de la porosidad.
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Fig. 15 Datos iniciales de velocidad para determinar los coeficientes de transferencia de
pelicula para los perfiles combinados de la resina cuando estan en contacto con el
carbono tratado y el carbono no tratado.

Tabla 4 Valores de carga de equilibrio y coeficientes de transferencia en mm estimados
para determinar el efecto de la porosidad de pregrobber en la extensién del pregrobbing.

) kr(m/s) A (mg/l)
Experimento Resina | Carbén Resina | Carboén
1. Resina 1.34x 103 - 19.78 -
2. Carbdn no tratado - 9.61 x 10 - 14.46
3. Carbdn tratado - 1.00x 103 - 17.93
5. Resina + carbdn no tratado | 9.14x 10* | 4.93x 10*| 12.28 | 6.96
6. Resina + carbon tratado 9.08x10* | 8.86x10*| 11.83 | 9.98

Los valores de kr de la resina disminuyeron de 9,14 x 10* a 9,08 x 10* m/s y el

valor A disminuy6 de 12,28 a 11,83 mg/l con el aumento de la porosidad, lo que
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2.5.

significa que la adsorcién de oro sobre la resina fue afectada negativamente y que

el grado de pregrobbing aumenta con el aumento de la porosidad de pregrobber.

Concentracién de la soluciéon

Se investigo el efecto de la concentracién en la solucion sobre la pregrobbing ya
que un aumento en la concentracion de oro en la solucién tiene un efecto positivo
en la tasa de adsorcién debido al aumento del gradiente de difusién entre la
solucibn y la superficie del adsorbente/pregrobber. Del mismo modo,
experimentos de equilibrio realizados por varios investigadores utilizando
diferentes concentraciones iniciales de solucion de oro mostraron una diferencia

considerable en las capacidades de adsorcion [18].

Para determinar el efecto que la concentracion de solucion tiene sobre el
pregrobbing, se realizaron experimentos de adsorcidn por lotes con la resina 'y un
pregrobber (carbono cargado al 50%) en soluciones con altas concentraciones

iniciales de oro y en soluciones con bajas concentraciones iniciales de oro.

Las figuras 16 y 17 muestran los resultados cinéticos por lotes para la adsorcion
de cianuro de oro sobre los adsorbentes para las diferentes concentraciones de
solucion de oro. El grado de la pregrobbing se determiné restando el perfil
combinado de resina/pregrobber del perfil de resina para las diferentes

concentraciones de disolucion.

1.00
850 % Joaded carbon
I},DOE
04' AResin
]
080 1 & L #Resin + 50 % Joaded carbon
. .y
A
0.70 [ I ]
.
0.60 &
o A
C/Ci n_so1 A
* s A
0.40 .
. A A
0.30 *
0.20
* o
0.10
0.00 - . v v
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Time (min)

Fig. 16 Resultados cinéticos por lotes para la adsorcion de cianuro de oro.
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Fig. 17 Resultados cinéticos por lotes para la adsorcion de cianuro de oro en una
solucién con una baja concentracion inicial de cianuro de oro.

La Figura 18 ilustra los perfiles de pregrobbing para las concentraciones de
disolucién alta y baja, y se puede observar que la concentracién de disolucion

tiene un impacto claro en la extensién total del pregrobbing.
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Fig. 18 Resultados cinéticos por lotes para la adsorcion de cianuro de oro en el
pregrobber en una solucion con alta concentracion inicial de oro y en una solucién con
baja concentracion inicial de oro
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En la solucion con baja concentracion inicial de oro, el pregrobbing se produce
inicialmente y luego disminuye con la disminucién de la concentracién de oro, y
en la solucién con una concentracion inicial alta de oro, el efecto del pregrobbing

aumenta con una disminucién de la concentracion de la solucién.

La Tabla 5 muestra los valores de carga de equilibrio y los coeficientes de
transferencia de pelicula (Figura 19) estimados a partir de los perfiles para las
diferentes concentraciones de solucién.

Tabla 5 Valores de carga de equilibrio y coeficientes de transferencia de pelicula

estimados para determinar el efecto de la concentracion de la solucion en la extensién
del pregrobbing.

) kr(m/s) A (mg/l)
Experimento Resina Carbén | Resina | Carbdén
Alta concentracion
1. Resina 1.34x 103 - 19.78 -
2. 50 % de carbon cargado - 7.76 x 10 - 9.38

3. Resina +50% carbén cargado | 9.40x 10* | 3.48x 10 | 14.99 | 4.59

Baja concentracion
4. Resina 1.16 x 10 - * *
5. 50 % de carbdn cargado - 6.00 x 104 - 7.85
6. Resina +50% carbon cargado | 9.31 x 10* | 2.89 x 10* * *
(*) No alcanz6 la capacidad de carga de equilibrio
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Fig. 19 Los datos iniciales de velocidad para determinar los coeficientes de transferencia
de pelicula para la resina y el pregrobber en una solucién con una baja concentracion
inicial de oro.
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La capacidad de carga de equilibrio de la resina no pudo determinarse en la
soluciéon con la baja concentracion de oro, ya que la concentracion inicial de oro
no era lo suficientemente alta para que la resina alcanzara su capacidad de carga
de equilibrio. Sin embargo, el valor de A para el pregrobber disminuyé de 9,38 mg/I
en la solucioén con alta concentracion de oro a 7:85 mg/l en la solucién con baja

concentracion de oro.

Los valores de kc para el perfil de adsorcion de la resina disminuyeron de 9,40 x
10* m/s en la solucién con alta concentracién de oro a 9,31 x 10“ m/s en la
solucién con baja concentracion de oro. La extension del pregrobbing también
disminuyd significativamente, con los valores de kf para el pregrobber en la baja
concentracion de oro siendo 2,89 x 10 m/s y en la alta concentracién de oro 3,48

x %4 m/s.

El aumento de la cinética de reaccién observado con un aumento en la
concentracion de solucién indica, por tanto, que el pregrobbing tendra lugar en
menor medida en soluciones con baja concentracion de oro que en soluciones con

alta concentracion de oro.
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[ll. RESULTADOS

3.1. Adsorcién de oro sobre minerales puros

El objetivo del trabajo es establecer la presencia y el alcance del pregrobbing por
minerales en los minerales de oro. Varios minerales puros, pirita, calcopirita,
cuarzo y caolin, que se encuentran comunmente en los minerales de oro, se
utilizaron para investigar la adsorcién del oro en las superficies de los minerales.
Las muestras minerales molidas se contactaron cada una con una solucién

sintética de aurocianuro y luego se analizaron en busca de oro.

Se considerd que los andlisis de solucion eran mas propensos al error que los
andlisis de los solidos y, por tanto, todos los resultados se basan en la carga real
de oro sobre los solidos. Los resultados y condiciones experimentales se

encuentran en la Tabla 6.

Tabla 6 La adsorcion del oro sobre minerales puros.

. Oro inicial sobre mineral | Adicion de oro | Oro final sobre mineral
Mineral (o) (mg/l) (gt

Caolin 0.00 150 15.37

Cuarzo 0.00 150 16.04

Pirita 0.00 150 55.90
Chalcopirita 0.00 150 97.20
Condiciones:

pH: 11

Tiempo: 24 horas

Velocidad de agitacion: 300 rpm
Masa mineral: 30 g

Volumen de disolucion: 500 ml

El oro se adsorbia en todos los minerales estudiados, pero en distintos grados. Se
encontré que la calcopirita y la pirita eran adsorbentes relativamente potentes de
oro. El cuarzo y el caolin también adsorbian cantidades significativas de oro, pero

no en la misma medida que los minerales sulfuros.

Las muestras minerales también se cargaron con oro en soluciones con altas
concentraciones de oro para proporcionar muestras para microscopia electronica
de barrido (SEM) y asi proporcionar mas informacion sobre la especiaciéon y

distribucion del oro cargado en las superficies minerales. Sin embargo, no se
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encontrd oro visible en ninguno de los minerales cargados porque las cargas de

oro para los minerales estaban por debajo del limite de deteccién del instrumento.

Adams et al. (1996) [8], sin embargo, investigaron las fuertes propiedades de
adsorcion de oro de la calcopirita y la pirita mediante espectroscopia de
Mossbauer y microscopia electrénica de barrido, y concluyeron que el oro se
adsorbia en estos minerales como oro metélico, sin evidencia de que el complejo

Au(l) esté presente.

Este resultado es consistente con el andlisis ion-cromatografico que mostré que
hay cianuro libre residual tras la adsorcién. Las micrografias electrénicas de
barrido de calcopirita cargada en oro mostraron que el oro metélico se acumula
en los bordes y en dislocaciones, es decir, en sitios de defectos en la superficie
del mineral. El hecho de que el oro metdlico visible solo se encontrara en sitios
con defectos sugiere que el cianuro de oro reacciona con la fase oxidada de cobre

presente en estos sitios.

Adams et al. (1996) [8] no pudieron detectar ningun oro visible en pirita mediante
MEB, por las mismas razones mencionadas anteriormente. Sin embargo,
atribuyeron las propiedades adsorbidoras de oro de la pirita a las propiedades
semiconductoras de los minerales sulfuro y sugirieron que el mecanismo de
adsorcion de aurocianuro sobre pirita implica una reduccion electroquimica, con

la formacién de oro metalico en la superficie.

Habashi (1978) [19], que investigo la quimica y metalurgia de la calcopirita, sugirid
gue la calcopirita sufre oxidacion acuosa en soluciones neutras y alcalinas con la

formacion lenta de hidréxido cuprico.

También demostr6 que cuando tanto cobre como oro estan presentes en una
solucion de cianuro, se forma el compuesto polimérico AUCNCUCN. El AuCN
insoluble tiende a reducirse en solucién alcalina, con la formacién de oro metalico
(Au®) y Cu (CN)..

Las pequefas cantidades de oro adsorbidas por el cuarzo y el caolin pueden estar
relacionadas con los efectos de carga superficial y la superficie de los minerales.
Segun Adams et al. (1996), la cantidad de oro adsorbida por minerales silicatados,
como el cuarzo y el caolin, estéa dictada principalmente por la superficie disponible.
Observaron diferentes cargas de oro en muestras de cuarzo con distintas

superficies.
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3.2.

La espectroscopia de Mossbauer mostré que no habia oro metélico en el cuarzo,
lo que sugiere que los minerales silicatos contienen solo oro quimicamente unido
en forma de Au(CN)".

Petersen (1997) [20] descubri6é que el oro se adsorbia sobre el cuarzo, y no solo
se adheria fisicamente a la superficie, y demostré mediante pruebas infrarrojas
gue Au(CN). estaba presente en la superficie mineral. También descubrié que a
un pH de 12 la carga de oro sobre cuarzo era aproximadamente un tercio de la
carga de oro a un pH de 10, lo que indica que el fenbmeno de adsorcién

probablemente sea de naturaleza electrostatica.

Otros investigadores sugirieron que los bordes de minerales arcillosos, como el
caolin, presentan efectos de carga superficial debido a la hidroxilacién e ionizacion
de enlaces Al-O y Si-O rotos, y a su activacion por especies cationicas. También
afirmaron que es posible el intercambio iénico entre los grupos hidroxilo libres en

los bordes de los planos de capa de minerales arcillosos y aniones en solucion.

Cianuracién de minerales puros

Los experimentos de adsorcion de oro demostraron que el oro se adsorbia en
todos los minerales estudiados. Para determinar el efecto que la pregrobbing con
estos minerales tendra sobre una planta CIP o RIP, fue necesario investigar si el
oro pregrado podia recuperarse mediante cianuracion. Los minerales cargados se
lixiviaban en una solucién de cianuro de potasio y luego se analizaban en busca

de oro. Los resultados y condiciones experimentales se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7 La desorcion de oro de minerales puros.

] Oro sobre mineral | Adicion de KCN | Oro sobre mineral | Desorcion
Mineral tras adsorcion (g/t) (mg/l) tras desorcion (g/t) (%)
Caolin 15.37 200 0.45 97.07
Cuarzo 16.04 200 0.62 96.13
Pirita 55.90 200 3.74 93.31
Chalcopirita 97.20 200 3.90 95.99

Condiciones

pH: 11

Tiempo: 24 horas

Velocidad de agitacion: 300 rpm
Masa mineral: 30 g

Volumen de solucién: 500 ml
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Fue posible obtener mas del 90 % de desorcion de oro adsorbido de todos los
minerales. En presencia de cianuro de potasio, calcopirita y pirita mostraron una
desorcion relativamente completa del oro. Aunque el porcentaje de desorcion de
oro adsorbido para calcopirita y pirita era mas o menos el mismo que el del cuarzo
y el caolin, la lixiviacidbn de estos minerales no era tan efectiva como la de los

minerales silicatados.

Pequefias cantidades de oro no podian eliminarse de los minerales sulfuros
mediante cianuracion, posiblemente debido a reacciones quimicas y reduccién
electroguimica entre el oro y la superficie mineral. También es posible que parte
del oro desorbido pudiera haberse readorbido sobre los minerales durante la

cianurizacion.

Esto no supone un problema y puede superarse utilizando una resina de
intercambio i6nico o carbon activado en la solucion de lixiviacién. Sin embargo,
debe sefialarse que las muestras de calcopirita y pirita utilizadas en este estudio
no estuvieron expuestas a la oxidacion. No se investigo la oxidacion severa de
estos minerales, pero es posible que el estado de oxidacién de estos minerales

influya en su adsorcion y comportamiento de lixiviacion.

La desorcién del oro adsorbido de los minerales silicatados, cuarzo y caolin, se
acercaba al 100%. Urban et al. (1973) [4] demostraron que la adsorcion del oro
sobre algunos minerales silicatos es un fenédmeno lento y reversible que se reduce

con un aumento de los niveles de cianuro.

Teniendo en cuenta que no se utilizé carbén activo ni resina de intercambio iénico
durante la lixiviacién, solo cantidades muy pequefias de oro no se eliminaron
mediante la cianuracion. El oro restante puede explicarse posiblemente por la
presencia de pequefas grietas en las particulas, que pueden atrapar iones

aurocianuro.

En general, el oro podia extraerse con éxito de los minerales investigados en
presencia de cianuro de potasio. El fendmeno de adsorcion puede ser totalmente
reversible si hay carbon activado o una resina de intercambio i6nico presente en
la solucién de lixiviacion. Por lo tanto, el efecto de pregrobbing de estos minerales

probablemente no seria un problema en la mayoria de las plantas CIP o RIP.
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3.3. Adsorcion versus fijacion fisica

Aunqgue los resultados de la Tabla 6 muestran claramente que el oro se adsorbe
sobre los minerales, se realizaron pruebas adicionales para confirmar la adsorcion
fisica del oro, y que no se trataba simplemente de una fijacion a la superficie de

las particulas minerales.

En las pruebas, las muestras minerales se cargaron en una solucién sintética de
aurocianuro bajo las mismas condiciones que los estudios de adsorcién. Los
minerales cargados se extrajeron de la solucion y se analiz6 una porcién de cada
muestra mineral en busca de oro. Las muestras minerales cargadas restantes se

lavaron a fondo con agua y luego se analizaron en busca de oro.

Los resultados (Tabla 8) muestran la presencia de oro con una carga equivalente
al 25y 3,5 por ciento de la concentracion inicial de oro para las muestras de caolin
y cuarzo, respectivamente. Solo un pequefio porcentaje de oro se extrajo de los
minerales sulfurosos mediante lavado, con pirita y calcopirita mostrando una
pérdida de oro del 30 y 19 por ciento, respectivamente. Las pequefias pérdidas de
oro causadas por estos minerales confirman que la adsorcién de oro sobre estos
minerales es mas de naturaleza quimica y electroquimica y no tanto un efecto de

area superficial.

Tabla 8 La pérdida de contenido de oro en minerales puros debido al lavado.

Oro sobre mineral | Orosobre | Pérdida por
Mineral tras adsorcion mineral tras lavado
(9/t) lavar (g/t) (%)
Caolin 9.22 2.27 75
Cuarzo 15.87 5.70 64
Pirita 47.78 33.30 30
Chalcopirita 83.48 67.54 19

Condiciones

pH: 11

Tiempo: 24 horas

Velocidad de agitacion: 300 rpm
Masa mineral: 30 g

Volumen de solucion: 500 ml

Adicién de oro: 150 mg/I
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3.4. Adsorcion de oro sobre los minerales de pregrobbing

Se investigaron las propiedades adsorbientes de oro de varios minerales de oro
en pregrado contactando los minerales con una solucién sintética de aurocianiuro.
Los minerales se analizaron para obtener la carga de oro, el carbono organico y
el contenido de azufre piritico antes del contacto con la solucién de aurocianuro.
Se encontré que el contenido de carbono organico varia entre el 0,5y el 0,9 por
ciento, lo cual es relativamente alto para los minerales de oro y probablemente

responsable de las caracteristicas de pregrobbing de los minerales.

La Tabla 9 muestra los resultados y condiciones de los experimentos de adsorcion
de oro. Todos los minerales mostraron cierta adsorcion de oro. Los minerales con

los niveles mas altos de carbono organico tenian en general las mayores cargas

de oro.
Tabla 9 Adsorcién de oro sobre los minerales pregrobbing.
Oro inicial sobre Oro final Carbén Azufre
Mineral mineral sobre mineral organico | piritico (%)
(9/t) (9/1) (%)
No. 1 7.02 37.20 0.90 1.30
No.2 5.73 9.67 0.50 1.70
No.3 5.20 18.32 0.59 5.20
No.4 10.00 24.30 0.70 0.40
No.5 1.25 32.21 0.90 0.75

Condiciones

pH: 11

Tiempo: 24 horas

Velocidad de agitacion: 300 rpm
Masa de mineral: 50 g

Volumen de disolucion: 500 ml
Adicion de oro: 50 mg/l

La Figura 20 muestra que existe una correlacion lineal aproximada entre la
cantidad de oro adsorbida por el mineral y el contenido total de carbono organico

en el mineral.

Sin embargo, segun Osseo-Asare et al. (1984) [10], esto no siempre es asi, debido

a las diferentes actividades asociadas al carbono orgénico en los minerales, asi
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3.5.

como a las diferentes cantidades de hidrocarburos y acidos organicos presentes

y, en menor medida, a los diferentes contenidos de azufre piritico en los minerales.
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Fig. 20 Efecto del contenido total de carbono organico sobre la cantidad de oro absorbida
por los minerales de pregrado.

Las tablas 6 y 9 muestran que la absorcion de oro por los minerales de silicio fue
considerablemente menor que la de los minerales carbonosos. Esto sugiere que
existe un mayor grado de interaccién quimica entre el complejo Au(CN); vy los
grupos funcionales superficiales que contienen carbono en los minerales
carbonaceos que con los grupos funcionales que contienen silicio en los minerales

de silicio.
Cianuracién de los minerales de pregrobbing

Tras la adsorcion, los minerales cargados se lixiviaban en una solucién de cianuro
potésico sin la presencia de carbon activado ni resina de intercambio i6nico. El
proposito de los experimentos en esta seccion era determinar la recuperacion de

oro de los minerales cargados mediante cianuracién convencional.

Los resultados de los experimentos de desorcion se muestran en la Tabla 10.
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Tabla 10 La desorciéon de oro de los minerales cargados y de pregrobbing.

Oro sobre | Oro sobre i
_ mineral tras | mineral tras | pesorcign | C2rPON | Azufre
Mineral | adsorcion | ladesorcion | (g organico | piritico
(%) 9 9
(o) o/t *6) | (%)
No. 1 37.20 21.54 42 0.90 1.30
No.2 9.67 6.03 38 0.50 1.70
No.3 18.32 6.88 62 0.59 5.20
No.4 24.30 11.59 52 0.70 0.40
No. 5 32.21 17.33 46 0.90 0.75

Las eficiencias de desorcidn eran bajas para todos los minerales, especialmente
aguellos con un alto contenido de carbono organico. Las bajas eficiencias de
desorcion pueden atribuirse al contenido inicial de oro relativamente alto de los
minerales y porque no habia carbon activado ni resina de intercambio i6nico
presente que adsorbiera el oro durante su disolucion. Por lo tanto, es posible que
el oro disuelto pudiera haber sido impregnado por el material carbonaceo del

mineral.

Para obtener mas informacion sobre las propiedades de adsorcion del oro de los
minerales, se realizaron experimentos de lavado similares a los descritos

anteriormente (Tabla 11).

Tabla 11 La pérdida de oro en los minerales de pregrobbing debido al lavado.

Orosobreel| Oro sobre ]

mineral tras | mineral tras | Pérdida por | Carbon Azufre

Mineral |5 adsorcién lavar lavado organico piritico
(ght) (gh) (%) (%) (%)
No. 1 37.20 32.56 12 0.90 1.30
No.2 9.67 9.40 3 0.50 1.70
No.3 18.32 13.44 27 0.59 5.20
No.4 24.30 16.52 32 0.70 0.40
No. 5 32.21 25.63 20 0.90 0.75

El porcentaje de pérdida de oro en los minerales debido al lavado fue bajo para
todos los minerales. La correlacion entre la eficiencia de la desorcion de oro y el
contenido total de carbono organico del mineral, y el hecho de que solo pequefias
cantidades de oro se eliminaron mediante lavado, ilustra que la presencia de
material carbonaceo en los minerales de oro probablemente tiene un efecto mayor

que la de la fase mineral.
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IV. DISCUSION
4.1. Recuperaciéon de oro de los minerales de pregrobbing

En el capitulo anterior se establecié que las propiedades adsorbientes de oro y el
mal comportamiento de lixiviacion de los minerales de pregrado se deben
generalmente a la presencia de materia carbonosa y, en menor medida, minerales
sulfuros. Estos componentes de pregrobbing tienen la capacidad de adsorber oro

disuelto de soluciones de cianuro.

Ademas, el oro puede estar asociado con estos componentes en el mineral y no
ser lixiviado por los agentes complejos de cianuro utilizados en técnicas

convencionales de cianuro.

Por tanto, los minerales de pregrobing utilizados para la experimentacion en este
capitulo fueron analizados en cuanto a contenido de azufre piritico y carbono
organico, y se asumié que estos componentes son responsables de las

caracteristicas de prerobing de los minerales.

Por tanto, el grado de la degradacion por estos minerales se explicaba en términos
del contenido de carbono organico y azufre piritico del mineral. También se
investigé una posible correlacién entre la eficiencia de la extiraccién del oro y el

contenido total de carbono organico y azufre piritico.

Se han empleado varias técnicas para contrarrestar el efecto perjudicial de estos
minerales durante la recuperaciéon de oro y el éxito de estos métodos de
procesamiento, 0 una combinacién de ellos, depende principalmente de la

mineralogia del mineral.

A partir de estos procesos, la resina en lixiviacion y el uso de tensioactivos son
algunos de los métodos mas prometedores. Por tanto, el trabajo de este capitulo
se centra en el uso de una resina de intercambio iénico en la solucién de lixiviacion
y en pruebas preliminares sobre la influencia de ciertos compuestos orgénicos o

tensioactivos en la eficiencia de lixiviacién de los minerales de pregrobbing.

Se investigaron tres escenarios para la recuperacion de oro de los diferentes
minerales de pregrobing, a saber: (1) la cianuracion convencional de los minerales
en una solucion de cianuro de potasio, (2) la cianuracién en presencia de una
resina selectiva de oro (RIL) y, (3) la cianuracion en presencia de una resina y un

agente cegador organico.
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4.2. Cianuracion convencional de los minerales de pregrobbing

Cuando se lixivia un mineral de oro carbonoso, el aurocianiuro producido es
facilmente absorbido por la materia carbonaceay la solucién se despoja de su oro.
Varios investigadores han demostrado que la materia carbonacea natural
asociada a la prefabricacion de minerales de oro a menudo se comporta como
carbon activo cuando estd en contacto con soluciones de aurocianuro. La
disolucién del oro procede hasta alcanzar el equilibrio quimico entre el complejo

de cianuro adsorbido por el mineral y el complejo de cianuro en solucion.

Por tanto, el oro restante en el mineral en equilibrio, ya sea oro disuelto que fue
readorbido por el mineral u oro asociado a los componentes del pregrobbing que
no pudieron ser lixiviados, es oro que fue pregrobbing por el mineral. Para
determinar el efecto de pregrobbing de la materia carbonosa en los minerales
investigados, se realizaron experimentos de lixiviacién con cianuro de potasio. Los

resultados y condiciones experimentales se muestran en la Tabla 12.

Tabla 12 Cianuracién convencional de minerales de pregrobing.

Oro inicial Oro sobre el .
X s Carbon Azufre
. sobre mineral tras la | Recuperacion L o
Mineral ) L organico piritico
mineral lixiviacion (%) (%) (%)
(9/t) (9/t)
No. 1 7.02 4.92 30 0.90 1.30
No.2 5.73 4.80 16 0.50 1.70
No.3 5.20 2.36 55 0.59 5.20
No.4 10.00 2.18 78 0.70 0.40
No. 5 1.25 0.89 29 0.90 0.75

Condiciones

pH: 11

Tiempo: 24 horas

Velocidad de agitacion: 300 rpm
Masa mineral: 50 g

Volumen de solucion: 500 ml
Adicion de KCN: 200 mg/I

Todos los minerales prergrobaban oro hasta cierto punto. Las recuperaciones muy

bajas se obtuvieron especialmente de los minerales 1, 2, 3 y 5. Las bajas
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4.3.

recuperaciones de los minerales 1 y 5 se deben a su alto contenido de carbono

organico.

Aungue el mineral N° 3 contiene solo un 0,59 % de carbono orgénico, es posible

que el alto contenido de azufre piritico sea responsable de su pobre lixiviabilidad.

El mineral N° 2 mostré una recuperacion de oro muy baja y es obviamente un
mineral muy prepotente. Es dificil concluir por qué se obtuvo una recuperacion tan
baja, ya que en comparacion con otros minerales tiene un contenido relativamente

bajo de carbono organico y azufre piritico.

Es posible que el carbono natural del mineral tenga una actividad muy alta para la
adsorcioén del oro o que el carbono orgénico en el mineral esté asociado con altos
niveles de &acidos organicos, como el acido humico, que contienen grupos
funcionales superficiales capaces de formar fuertes enlaces quimicos con
complejos aurocianuros para formar compuestos organicos de oro que no pueden

disolverse con cianuro.

Cianuracién en presencia de unaresina de intercambio iénico

En el proceso resina-in-lixiviacion (RIL) se afiade una resina de intercambio idnico
a la solucién de lixiviacion para competir con las especies pregrobbings el
complejo de cianuro de oro. Este proceso funciona bajo el principio de utilizar un

adsorbente con una actividad mayor que la materia carbonosa del mineral.

Durante la lixiviacion, el oro en el mineral se disuelve por el cianuro y la mayor
parte del complejo de cianuro de oro en formacion es adsorbida por la resina de
intercambio i6énico mas fuerte, hasta que la concentracién de oro en la resina
alcanza el equilibrio quimico con la concentracion de oro sobre el material

carbonaceo.

Por lo tanto, si los materiales de pregrobing presentan ciclos de adsorcion y
desorcion de oro, un desplazamiento en las condiciones de equilibrio al afiadir
resina al proceso de lixiviacion podria resultar en una reduccién de la contribucién

de la caracteristica de pregrobing del mineral.

Los diferentes tipos de resinas de intercambio i6nico utilizadas en este estudio se
compararon en soluciones de cianuro de oro transparente y en soluciones que
contenian otros complejos de cianuro de metales basicos para determinar la

resina mas eficaz para usar con los minerales de pregrobbing.
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La resina selectiva de oro tenia una mayor capacidad de carga de oro que las
otras resinas comerciales en la solucién que contenian otros cianuros de metales

bésicos que compiten con el oro por los sitios de resina.

Dado que los minerales de oro de pregrobing también contienen otros metales
basicos, se decidié que la resina selectiva de oro tendra el mayor impacto en las
caracteristicas de pregrado del mineral y, por tanto, se utiliza en todos los

experimentos de resina en lixiviacion.

Los resultados y condiciones de las pruebas de segunda etapa, es decir, el
contacto de los minerales de pregrobbing con una resina selectiva de oro en

presencia de cianuro de potasio, se muestran en la Tabla 13.

Tabla 13 Cianuracion de los minerales pregrobbing en presencia de una resina selectiva

de oro (RIL).
Oro inicial Oro sobre el . Carbén Azufre
. sobre . Recuperacién L o
Mineral mineral mineral tras RIL (%) organico piritico
(0) (0)
@) (91 (%) (%)
No. 1 7.02 3.06 56 0.90 1.30
No.2 5.73 4.02 30 0.50 1.70
No.3 5.20 1.75 66 0.59 5.20
No.4 10.00 1.10 89 0.70 0.40
No. 5 1.25 0.47 62 0.90 0.75
Condiciones

pH: 11

Tiempo: 24 horas

Velocidad de agitacion: 300 rpm
Masa mineral: 50 g

Volumen de disolucion: 500 ml
Adicion de KCN: 200 mg/I

Volumen de resina: 5 ml

Todos los minerales mostraron un aumento en la recuperacion de oro. Aunque los
minerales 1 y 5 mostraron el mayor aumento en la recuperacion de oro, aun
tuvieron la recuperacion global mas baja. El alto contenido de carbono organico

de estos minerales probablemente sea responsable de esto.
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Se obtuvieron recuperaciones aceptables de oro del mineral 4 con una
recuperacion del 89 por ciento. Se obtuvieron recuperaciones de oro muy bajas
del mineral N° 2. Excepto por las razones dadas en la seccion anterior, no es
posible explicar el mal comportamiento de lixiviacion de este mineral con la

informacion disponible.

Es necesario un andlisis mineralégico completo de este mineral (que no se realizé
en este estudio) para identificar y caracterizar los posibles componentes del
pregrobbing.

En general, los aumentos obtenidos entre el 11 y el 33 por ciento (Figura 21)
ilustran que el aurocianiuro es adsorbido por la materia carbonosa del mineral y
que la presencia de una resina que compite con los componentes pregradicos por
el complejo de cianuro de oro puede ser un método eficaz para tratar estos
minerales.

100

Recovery (%)

Ore number

El Resin-in-leach B Cyanidation

Fig. 21 Aumento porcentual en la recuperacion de oro mediante el uso de resina de
intercambio i6nico en la solucion de lixiviacion.
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4.4. Cianuracion en presencia de unaresinay un compuesto organico

El objetivo del trabajo en esta seccion fue investigar los efectos de aditivos
orgéanicos y tensioactivos en la absorcién de aurocianiuros por los minerales de
pregrado. Los compuestos organicos 0 agentes activos superficiales
(tensioactivos) se describen como agentes cegadores porque son capaces de
pasivar las superficies de la materia carbonosa del mineral al ser adsorbidos

preferentemente al complejo de cianuro de oro.

La literatura revisada no fue consistente en su explicacion sobre los mecanismos
exactos por los cuales estos compuestos organicos inhiben la adsorcién de oro
por los minerales carbonaceos. Se postulé que estos compuestos se adsorberian
en el sélido como especies anidnicas, conferiendo asi una carga negativa al

interfaz sélido/acuoso.

La repulsién electrostatica entre la superficie sélida negativa altamente cargada y
el anion Au(CN), podria entonces impedir la adsorcion del ion aurocianuro. Una
segunda explicacién fue que estos aditivos organicos recubririan la superficie del
mineral y, al limitar el nimero de sitios disponibles en la superficie, inhibian la

absorcion de oro.

Segun Abotsi y Osseo-Asare (1987) [12], tanto las interacciones hidrofobicas
como electrostaticas son importantes. Concluyeron, mediante experimentos de
movilidad electroforética, que por encima de un pH de 3, las superficies de los
distintos sélidos en el mineral investigado tenian carga negativa, lo que resulta en

una repulsién entre los sélidos cargados negativamente y el anién aurocianuro.

También observaron un aumento en la adsorcion de oro por parte del mineral con
una disminucién del pH y explicaron esto debido a una disminucion en la repulsion
electrostatica, ya que los resultados de movilidad electroforética indicaban que las

superficies de los sélidos eran menos negativas con una disminucién del pH.

Sin embargo, es un hecho bien conocido que el carbon activado adsorbe
compuestos organicos y, por tanto, es posible que la adsorcion de los aditivos
organicos limite los sitios superficiales disponibles en el carbono para la adsorcion

del complejo de cianuro de oro.

Estos dos mecanismos resultaron ser suficientes para explicar la eficacia de los
compuestos organicos para disminuir la actividad de la materia carbonosa

prepotente en el mineral.
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La combinacion del uso de tensioactivos con un sistema de adsorbente en
lixiviacion para el tratamiento de minerales de oro en pregrado no es un concepto
nuevo. Sin embargo, el Unico adsorbente utilizado con los tensioactivos hasta

ahora es el carboén activado.

El carbdén activado no es la mejor opcion, porque si el tensioactivo es capaz de
cegar la materia carbonacea del mineral, también cegara el carbon activado en

cierta medida, especialmente a dosis altas.

Las resinas de intercambio iénico no solo tienen capacidades y velocidades de
carga potencialmente mayores que el carbdn activado, sino que también tienen
menos probabilidades de ser envenenadas por materia organica como los

tensioactivos.

Por tanto, la combinacion de la resina selectiva de oro utilizada en este estudio y
un tensioactivo deberia ser mas eficaz para minimizar las propiedades

adsorpitivas del material carbonoso en los minerales.

Los agentes cegantes organicos utilizados en este estudio fueron diésel,
queroseno, lauril sulfato de sodio (SLS), tricaprililmetilamonio cloruro (Aliquat 336)
y dodecilamina (DDA).

Los compuestos organicos fueron elegidos para cubrir una variedad de
propiedades, como la ionicidad, los efectos de emulsificacién y la solubilidad en
agua, y en funcién de sus posibles interacciones con el mineral carbonaceo y/o el

complejo aurocianoro.

Se utilizaron dosis relativamente altas (hasta un 1%) de estos agentes cegantes
para investigar su efecto sobre las caracteristicas de pregrobbing de los minerales
1,2y3.

Estos minerales se eligieron en funcién de su variable contenido de carbono
organico y azufre piritico, y porque se obtuvieron recuperaciones de oro muy bajas

de estos minerales en los experimentos de resina en lixiviacion.

Los resultados y condiciones de los experimentos se muestran en la Tabla 14 a la
Tabla 18.
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Tabla 14 Cianuracién o minerales de pregrobbing en presencia de resina selectiva de oro

y diésel
Oro inicial O_ro sobre el 3 Carbén Azufre
. sobre mineral tras | Recuperacion . o
Mineral ) organico piritico
mineral RIL (%) (%) (%)
(9/t) (9/t)
No. 1 7.02 2.78 60 0.90 1.30
No.2 5.73 3.02 47 0.50 1.70
No.3 5.20 1.16 78 0.59 5.20

Condiciones

pH: 11

Tiempo: 24 horas

Velocidad de agitacion: 300 rpm
Masa mineral: 50 g

Volumen de disolucion: 500 ml
Adicién de KCN: 200 mg/I
Volumen de resina: 5 ml
Adicion de diésel: 1%

Tabla 15 Cianuracion de los minerales de pregrobbing en presencia de resina selectiva
de oro y queroseno.

Oro inicial Oro sobre el - Carbon Azufre
. sobre . Recuperacion L o
Mineral mineral mineral tras RIL (%) organico piritico
0, 0,
@) (9/t) (%) (%)
No. 1 7.02 2.66 62 0.90 1.30
No.2 5.73 2.92 49 0.50 1.70
No.3 5.20 1.94 63 0.59 5.20

Condiciones

pH: 11

Tiempo: 24 horas

Velocidad de agitacion: 300 rpm
Masa mineral: 50 g

Volumen de disolucion: 500 ml
Adicién de KCN: 200 mg/I
Volumen de resina: 5 ml

Adicién de queroseno: 1%
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Tabla 16 Cianuracion de minerales en pregrobbing en presencia de una resina selectiva
de oro y lauril sulfato de sodio (SLS).

Oro inicial Oro sobre el Recuperacion Carbodn Azufre

Mineral | sobre mineral | mineral tras RIL F%) orgéanico piritico
(9/t) (9/1) (%) (%)
No. 1 7.02 2.44 65 0.90 1.30
No.2 5.73 2.06 64 0.50 1.70
No.3 5.20 1.34 74 0.59 5.20

Condiciones

pH: 11

Tiempo: 24 horas

Velocidad de agitacion: 300 rpm
Masa mineral: 50 g

Volumen de disolucion: 500 ml
Adicion de KCN: 200 mg/I
Volumen de resina: 5 ml
Adicion de SLS: 1%

Tabla 17 Cianuracion de los minerales en pregrobbing en presencia de una resina
selectiva de oro y tricaprilimetilo-amonio cloruro (Aliquat 336)

Oro inicial Oro sobre el Recuperacion Carbon Azufre

Mineral | sobre mineral | mineral tras RIL (po/) orgénico | piritico
(9/) (g/) ° (%) (%)
No. 1 7.02 3.48 50 0.90 1.30
No.2 5.73 3.22 44 0.50 1.70
No.3 5.20 2.08 60 0.59 5.20

Condiciones

pH: 11

Tiempo: 24 horas

Velocidad de agitacion: 300 rpm
Masa mineral: 50 g

Volumen de disolucion: 500 ml
Adicién de KCN: 200 mg/I
Volumen de resina: 5 ml
Adicion de Aliquat 336: 1%
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Tabla 18 Cianuracién de minerales en pregrobbing en presencia de resina selectiva de
oro y dodecilamina (DDA).

Oro inicial Oro sobre el Recuperacion Carbodn Azufre

Mineral sobre mineral | mineral tras RIL F%) orgéanico piritico
(9/1) (9/1) (%) (%)
No. 1 7.02 4.50 36 0.90 1.30
No.2 5.73 3.48 39 0.50 1.70
No.3 5.20 3.08 41 0.59 5.20

Condiciones

pH: 11

Tiempo: 24 horas

Velocidad de agitacion: 300 rpm
Masa mineral: 50 g

Volumen de disolucion: 500 ml
Adicion de KCN: 200 mg/I
Volumen de resina: 5 ml
Adicion de DDA: 1%

Dado que la préctica tradicional de la planta implica afiadir diésel o queroseno al
mineral de pregrado, se decidi6 utilizar estos compuestos como referencia para

evaluar el rendimiento de los otros compuestos probados.

Aungue se obtuvieron aumentos en las recuperaciones de oro de hasta un 34 %,
ninguno de los compuestos inhibe suficientemente la adsorcion del oro por parte
del material de prefiadacion para proporcionar recuperaciones globales
aceptables, y algunos compuestos incluso tuvieron un impacto negativo en las

recuperaciones de oro.

Las figuras 22 a 24 ilustran las recuperaciones de oro obtenidas en presencia de
compuestos organicos. La adicién de diésel tuvo un efecto positivo en el
comportamiento de lixiviacion de todos los minerales, pero para los minerales 1y
2 las recuperaciones totales del 60 % y 47 % respectivamente siguen siendo bajas

y probablemente no serian aceptables para ninguna planta de oro.
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Recovery (%)

Kerosene - SLS Aliquat 336

IEResin-in-leach B Resin-in-leach with surl‘actmil

Fig. 22 Las recuperaciones de oro se obtuvieron del mineral N° 1 en presencia de
compuestos organicos.

Recovery (%)

Aliquat 336 DDA

Resin-in-leach E Resin-in-leach with surfactant

Fig. 23 Las recuperaciones de oro se obtuvieron del mineral N° 2 en presencia de
compuestos organicos.
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Recovery (%)

Diesel Kerosene SLS Aliquat 336 DDA

1 Resin-in-leach B Resin-in-leach with surfactant

Fig. 24 Las recuperaciones de oro se obtuvieron del mineral N° 3 en presencia de
compuestos orgénicos.

El queroseno fue menos efectivo que el diésel en el caso del mineral 3, que tuvo
una recuperacion del 63 %, pero proporciond6 mas 0 menos las mismas
recuperaciones que el diésel para los otros dos minerales.

El SLS fue en general el reactivo més efectivo, lo que resulté en un aumento del
34 % en la recuperacion obtenida para el mineral 2. La SLS forma especies
anibnicas en solucién y, segun Abotsi y Osseo-Asare (1987) [12], quienes
investigaron reactivos anionicos similares, las especies anidnicas se adsorben
sobre las particulas carbonaceas cargadas negativamente, lo que provoca un
aumento de la carga negativa del interfaz sélido/agua carbonacea. El anidnico.
por lo tanto, el surfactante deprime la carga de oro sobre el mineral carbonoso
como resultado de la repulsion entre las particulas de mineral altamente cargadas
negativamente y el anién Au(CN):.

DDA, y en menor medida Aliquat 336, ambos tuvieron un efecto negativo en la
recuperacion del oro. Se obtuvieron disminuciones significativas en las
recuperaciones de oro de hasta un 25 % para los minerales 1y 3 en ambos casos,

y solo se observaron ligeros aumentos para el mineral 2.
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Estos resultados coinciden mas o menos con los observados por Abotsi y Osseo-
Asare (1987) [12] usando los mismos tensioactivos. Aliquat 336, que es
completamente catiénico, y DDA, que forma especies catidnicas y neutras,
potencia la absorcién de oro por parte del mineral carbonoso, presumiblemente
actuando como un activador que conecta el complejo aurocianuro cargado

negativamente con la superficie sélida cargada negativamente.

En la Figura 25, que compara las recuperaciones de oro obtenidas de los
minerales 1, 2 y 3 al aplicar los diferentes aditivos organicos, se observa que no
existe correlacion entre el contenido de carbono organico y azufre piritico y las

recuperaciones de oro obtenidas.

Recovery (%)

Diesel Kerosene SLS Aliquat 336 DDA

EOrel EOre2 OOre3

Fig. 25 Comparacién de las recuperaciones de oro obtenidas al aplicar los diferentes
compuestos organicos.

De media, las menores recuperaciones de oro se obtuvieron para el mineral 2, que
tiene el menor contenido de carbono organico. Ademas, ciertos minerales
reaccionaron positivamente a un compuesto organico especifico, mientras que

otros reaccionaron negativamente a ese mismo compuesto.

Dado que existe una gran diferencia en la mineralogia de los minerales de

pregrobing y el hecho de que diferentes minerales de pregrobing tienen distintas

50



actividades de oro, asi como diferentes cantidades de hidrocarburos y &cidos
hamicos presentes, puede resultar mejor optimizar las condiciones de cegamiento
para cada mineral especifico tratando cada tipo de mineral con un compuesto
orgéanico especifico.
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V. CONCLUSIONES

Una encuesta bibliogréfica reveld que el pregrobbing de minerales supone un problema
claro para la industria minera del oro y se cree que pocos sitios que contienen oro
primario no presenten un pregrobbing significativo y practicamente irreversible en al
menos algunas partes de sus minerales. También existe una amplia variedad de
procesos de tratamiento diferentes que se practicaron o se usan actualmente, con

distintos grados de éxito.

Los objetivos principales de este estudio fueron investigar el mecanismo del pregrobbing
por materia carbonacea en los minerales de oro y sugerir una metodologia para

minimizar su efecto en la adsorcion del oro.

v Se determind que el pregrobbing es funcion de la actividad y porosidad del
pregrobber, la concentracion de oro en la solucién prefiada, la distribucién de carga
de oro del adsorbente y el tiempo.

v' Todos los minerales puros investigados en cierta medida adsorbian el oro. Los
minerales de sulfuro de cobre y hierro, calcopirita y pirita, eran adsorbentes
relativamente fuertes de oro. Los minerales silicatados, cuarzo y caolin, mostraron el

efecto mas pequenfio, pero aun asi absorbieron cantidades significativas de oro.

v' Se postul6 que el oro se adsorbe a calcopirita y pirita debido a una reaccién quimica
y una reduccién electroguimica, con la formacién de oro metalico en la superficie del
mineral. La adsorcion del oro sobre los minerales silicatos parecia estar relacionada

con los efectos de carga superficial y la superficie de los minerales.

v" Solo pequefias cantidades de oro adsorbido podian extraerse de calcopirita y pirita
mediante lavado, mientras que el 64 y 75 por ciento del oro cargado se extraian del
cuarzo y el caolin, respectivamente. Esto también indica que la adsorciéon de oro
sobre minerales sulfurosos es mas quimica y que la adsorcion sobre los minerales

silicatados se debe principalmente a sus caracteristicas superficiales.

v’ La cianuracion convencional de los minerales de pregrob result6 ineficaz. El pobre
comportamiento de lixiviacion de estos minerales se debe generalmente a la
presencia de materia carbonosa, que tiene la capacidad de adsorbir oro disuelto a
partir de soluciones de cianuro. La disolucion del oro procede hasta alcanzar el
equilibrio quimico entre el complejo de cianuro adsorbido por el mineral y el complejo

de cianuro en solucion.
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v La presencia de una resina selectiva de oro en la solucién de lixiviacion que compite
con la especie prefiada por el complejo de cianuro de oro resulté en un aumento de
las recuperaciones de oro. Se obtuvieron aumentos de entre el 11 y el 33 por ciento.
Por lo tanto, RIL puede ser un método eficaz para tratar minerales cuyo Unico

componente perjudicial son concentraciones moderadas de material carbonaceo.

v El cegamiento del material carbonaceo en el mineral con compuestos organicos en
configuracion resina en lixiviacion demostr6 ser una combinacion eficaz. Se
descubrié que varios compuestos, de los cuales el diésel y el SLS fueron los mas
efectivos, tuvieron un efecto cegador sobre el mineral, reduciendo la adsorcién de

cianuro de oro.

v' Para los compuestos organicos analizados, los resultados mostraron que cada tipo
de mineral de pregrobing requiere un agente cegador especifico, ya que el efecto
cegador del reactivo puede ser positivo en algunos minerales y negativo en otros.
Por tanto, probablemente seria necesaria optimizar las condiciones para el

cegamiento para cada mineral pregrobbing.
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VI. RECOMENDACIONES

» Es posible extraer la mayor parte del oro de los minerales cargados en presencia de
cianuro. Por tanto, el fenémeno de adsorcion es reversible y el efecto de pregrobbing

de estos minerales probablemente ser4 minimo en plantas CIP o RIP.

» La adsorcion de oro en los minerales con alto contenido de carbono organico fue, en
general, la mas alta. Sin embargo, el contenido total de carbono orgénico no siempre
puede usarse como guia para determinar el potencial de pregrobbing de un mineral,
ya que los carbonos tienen diferentes actividades del oro, asi como diferentes

cantidades de hidrocarburos y &cidos organicos presentes.
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