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Resumen y Abstract XVII

Resumen

Tratamiento de menas auriferas asociadas a minerales de arsénico

Este trabajo presenta los resultados de una investigacion bibliografica y el andlisis
posterior de la extraccion metallrgica de oro a partir de menas asociadas a minerales de
arsénico. Se detalla las caracteristicas quimico-mineralégicas de estas menas y los
tratamientos metallrgicos posibles para mejorar las condiciones de extraccion en
presencia de minerales de arsénico que presenta relativa capacidad de acomplejamiento

bajo las condiciones fisico-quimicas del acomplejamiento del oro en medio cianuro.

Se concluye que existen alternativas minerallrgicas, asociadas a caracteristicas
mineralbgicas de las menas y este asunto alin no esta clausurado definitivamente, lo cual
implica un reto de investigacion para la explotacion de depdésitos auriferos asociados a

minerales de arsénico.

Palabras clave: Arsénico, Mineral aurifero, tratamiento, procesos metallrgicos.



Resumen y Abstract XVIII

Abstract

Treatment of auriferous ores associated with arsenic ores.

This paper presents the results of a bibliographic investigation and the subsequent analysis
of the metallurgical extraction of gold from ores associated with arsenic minerals. It details
the chemical-mineralogical characteristics of these ores and the possible metallurgical
treatments to improve the extraction conditions in the presence of arsenic minerals that
have a relative capacity for complexing under the physico-chemical conditions of gold

complexing in cyanide.
It is concluded that there are mineralurgical alternatives, associated with mineralogical

characteristics of the ores and this issue is not yet definitively closed, which implies a

research challenge for the exploitation of gold deposits associated with arsenic ores.

Keywords: Arsenic, Auriferous ore, treatment, metallurgical processes.
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Introduccioén

El oro, un mineral importante como necesario para el desarrollo y la economia de la
sociedad, el cual tiene una historia a lo largo de cada generacion, conlleva nuevos objetivos
como retos. Las menas de oro, que son estudiadas y perseguidas por los hombres, han
tomado unas nuevas caracteristicas, en muchos casos se dificulta la obtencién del mineral

de gran interés alrededor del mundo.

Los minerales auriferos gracias a la extraccién de oro y en los diferentes depdsitos
minerales han sido foco de estudios, en el transcurso de los afios han surgido gran
cantidad de investigaciones, dado a las diferentes necesidades y propiedades que se
evidencian en cada zona de andlisis, llegando a nuevos términos como la refractariedad
haciendo referencia a los minerales que estan presentes pero que impiden la efectiva

recuperacion de oro en los procesos metallrgicos. (Barriga Vilca, 2019)

A raiz de las nuevas investigaciones y experimentacion en las plantas de beneficio mineral,
tanto en laboratorio como a escala industrial, se ha observado diferentes tratamientos
propuestos para minerales con gran contenido de sulfuros, siendo este el motivo por el
cual se propone analizar dichos tratamientos y pretratamientos propuestos, pero dando un

énfasis en las menas auriferas asociado a minerales arsénico.

Encontrando asi diferentes propuestas como la implementacién de flotacion de minerales
con posibles reactivos que incrementan la concentracion, pre-tratamientos en blsqueda
de la oxidacién acelerada del arsénico, como también oxigenacién en medio de las
cianuraciones (Santos Madrid, 2020); al evaluarse dan como resultado una nueva posible
alternativa de solucion, por medio de tratamientos completos que implican mas de un
proceso, se han demostrado cifras de incrementos de recuperacion de oro, como mejora
en los indices metalurgicos, lo cual conlleva beneficios econémicos como cinéticos en las

plantas de beneficio mineral.



2 Introduccién

Los tratamientos como la cianuracion convencional se han mostrado lo poco viables para
la recuperacion de oro dado al gran consumo de reactivos en el proceso (Ferrer & Helaman
, 2019); se analizan con ayuda de la flotacién que permite la concentracion y liberacion de

oro de la matriz.

Ademas, pretratamientos con nuevas tecnologias (Valencia Giraldo , 2013) que buscan
implementar la oxidacién por medio de oxigenacion, temperatura, presion o bacterias
(Saavedra & Corton, 2014). También moliendas finas que llegan a tamafios de particulas
gue permiten la liberacion del oro previamente a la concentracion, esto permite que los
NUevos procesos No sean unitarios, sino que se complementen unos con otros logrando
soluciones viables tanto en la recuperacién de oro como en el enriquecimiento de este.
(Santos Madrid, 2020)

Implementando areas de conocimiento como la mineralurgia y metalurgia extractiva con
sus conceptos tedricos-practicos, se analizan diferentes situaciones y articulos que
presentan procedimientos, evaluaciones o experimentacion con resultados a minerales
con presencia de arsénico o minerales refractarios que permiten una posible vision y

planteamiento de soluciones para las menas auriferas con caracteristicas similares.

Concluyendo asi una investigacion tedrica con énfasis en menas de mineral aurifero
teniendo un panorama mas amplio y puntual, permitiendo que sea una guia para el

tratamiento de minerales con presencia de arsénico y lo que ello implica si asi se decide.



3 Tratamiento de menas auriferas asociadas a minerales de arsénico

1.Estado del arte

1.1 Oro: Caracteristicas, propiedades y sus
condiciones

El oro y sus compuestos también han provocado el interés de los fisicos y quimicos dando
lugar a la fase tedrico-practica, pues el oro como elemento quimico sirve como Unico punto
de referencia para nuevos estudios, dando lugar a investigaciones que tienen como
objetivo y se enfocan en el andlisis de la implementaciéon tecnologia entre 1 a 10

nandémetros y a nivel molecular. (Valencia Giraldo , 2013)

La relacion con los complejos de oro, por medio de enlaces secundarios lleva a patrones
con interesantes estructuras dando lugar a fuertes enlaces donde el oro se asocia a nuevos
elementos en la estructura interna. Por lo tanto, esto puede tener caracteristicas comunes
y a su vez generar dificultades al momento de separar y/o romper estos enlaces pues se

encuentran en un equilibrio del nuevo sistema cristalino formado. (Valencia Giraldo , 2013)

El oro es un elemento quimico con bastante extension en la corteza terrestre, pero con
tenores muy bajos, alrededor de 4 mg/t (0,004 gramos en una tonelada de roca).
Comparando su contenido con otro elemento como el cobre, podemos ver que este
presenta contenidos medios 23.000 veces superiores al oro o, lo que es una media de 47
gramos en una tonelada de roca. Esta proporciéon no se mantiene con su valor monetario,

ya que el del oro es solo 3.200 veces mas elevado que el del cobre. (Villadevall Solé, 2016)



4 Tratamiento de menas auriferas asociadas a minerales de arsénico

Entendiendo y analizando las propiedades fisicas como quimicas del oro; permiten realizar
diferentes aleaciones, procesos e investigaciones generando nuevas propuestas como
soluciones a problematicas de la actualidad; como la presente investigacion relacionada al
mineral de arsénico en menas auriferas permitiendo evaluar propiedades que se pueden

destacar y proponer tratamientos para mejorar la recuperacion de oro.

1.1.1 Propiedades fisicas del oro

El oro es un elemento que en la naturaleza se puede encontrar de manera nativa cuyas
caracteristicas que se destacan entre todos los metales es que es el mas maleable y ductil,
también se caracteriza por lo blando permitiendo ser usado en joyeria y para acufar
monedas, por lo que se hacen aleaciones con la plata o cobre. Su dureza esta evaluada
en 3 en la escala de Mohs y la gravedad especifica es 19,3, tiene una densidad de 19,42
g/mL, su punto de fusién es 1336 °K, el punto de ebullicion es 3243 °K y se cristaliza en
sistema cubico. También cuenta con caracteristicas como su conductividad térmica de 103
segun Despretz, 98 segun Calvet y Johnson y 60 segun Wiedeman y Franz, su
conductividad eléctrica es 73 a 567,95 °K (Matthiesen) en comparacién con la plata que
tiene un valor de 100 a la temperatura de 273 °K. (Romero Aliaga, 2018)

El oro se vuelve menos denso a medida que contiene mayor proporcion de plata, la
ductilidad se disminuye significativamente por la presencia de pequefias cantidades de
otras impurezas especialmente de plomo. En presencia de metales extrafios y al
incrementar la temperatura se volatiliza como vapor rojizo hasta alcanzar los 2873 °K y su

calor especifico esta entre 0,0298 (Dulong y Petit y 0,03244 Regnaut).

En la tabla 1.1 se tienen las propiedades fisicas con sus respectiva descripcién y valores,

unificando la informacién para posterior comparativo.
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Tabla 1.1.- Propiedades fisicas de oro

Propiedades Fisicas Valores
Tenacidad Muy maleable y ductil
Brillo Metalico amarillo
Color de la raya Amarillo brillante
Punto de fusién 1336 °K
Punto de ebullicion 3243 °K
Peso atémico 197,2
N° atémico 79
Densidad 19,3 g/mL
Conductividad térmica 103 cal/cm.s. °C
Cristales Sistema Cubico

Fuente: Ballester, Vedeja & Sanchoo, 2000

1.1.2 Propiedades quimicas del oro

El oro es el elemento con simbolo Au, nUmero atbmico es 79, el peso atomico es 197,2,
ubicado en la tabla periédica como un metal permitiendo facilmente aleaciones con metales
de su mismo grupo, principalmente como la plata y el cobre. Le es facil realizar enlaces
con otros minerales los cuales tienen enlaces simples en su estructura interna,
relacionandose con minerales que contienen Arsénico, (As), Hierro (Fe), cobre (Cu), zinc
(Zn), plomo (Pb), niquel (Ni).

El oro no se oxida a la temperatura ordinaria lo que le permite mantener su estructura y
sus enlaces en minerales a diferencia de minerales que por su alta oxidacion pueden

cambiar su composicion quimica. (Romero Aliaga, 2018)

El oro es facilmente soluble en agua regia, que produce cloro naciente. (Romero Aliaga,
2018). Se disuelve en una mezcla de acido nitrico y clorhidrico concentrado (agua regia)
con proporciones de 1:1 6 3:1 y en algunos casos acido selénico, también en soluciones
de acido sulftrico que contienen cloruros y bioxido de manganeso y en tiosulfatos de sodio,
potasio, calcio y magnesio. Este metal se puede disolver en acido clorhidrico en presencia
de sustancias organicas, en cloruros férricos u cupricos, ademas es algo soluble en una

solucion de carbonato de sodio al 10 % y en soluciones cianuradas.
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Las soluciones que llevan oro al estado de cloruro atacan a los carbonatos, calcosina y
muchos otros minerales que reducen la acidez y decantdndose, el oro es generalmente

depositado como oro amarillo de gran pureza. (Romero Aliaga, 2018)

Tabla 1.2.- Propiedades quimicas del oro.

Propiedades Quimicas Valores
Posicion Grupo IB del sistema periédico
Configuracién electronica 4f*%5d%%st
Valencias +1, +3
Potencial normal de reduccién a 25 °C es 1,50 V
Enlace siempre covalente

0O,, As, H,S0,, HF, HNO;(excepto altas
concentraciones)

Fuente: Ballester, Verdeja & Sancho, 2000

No reacciona

1.1.3 Mineralogia del oro

El oro al ser un elemento con diferentes caracteristicas se puede encontrar con
diferente mineralogia de forma nativa o junto con otros minerales. Principalmente la
mena mas comun se da en vetas o también llamados filones hidrotermales, con
relacion de mineral estéril como el cuarzo, también asociaciones de pirita y otros
sulfuros como es el caso de estudio con el arsénico, depositandose en lugares de
fallamiento o conjunto de diaclasa permitiendo convirtiese en lugares estratégicos de
este tipo de depdsito. Las menas se pueden clasificar dependiendo de la aleacion que

tiene el oro con otros elementos. (Ballester , Verdeja, & Sancho , 2000)

» Oro libre: Se encuentra en su estado nativo sin ninguna asociacién con ningin otro
metal predominante, por lo cual admite su recuperacibn por métodos
gravitacionales directamente, amalgamacién o cianuracién directa, predominan en

depdésitos aluviales.

» Oro asociado a sulfuros de hierro: Este caso se da cuando el oro se encuentra
diseminado bajo la forma de finas particulas, granos de la pirita u otros sulfuros
como pirrotina y/o marmatita, por lo cual se requiere una concentracion y posterior

acomplejamiento con cianuro.
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En algunas ocasiones cuando el oro esta ocluido en granos de sulfuros como pirita se
sugiere calcinaciéon a muerte, o seguida de una cianuracion.

» Oro asociado a minerales de arsénico o de antimonio: Por la estructura y enlaces
gue se generan con estos metaloides cuando se encuentran asociados a menas
auriferas, hacen adan més dificil el tratamiento para la extraccion, y el proceso de
concentracion, calcinacion y cianuracion, puede tener rendimiento de extraccion

demasiado bajos.

» Oro asociado a minerales de cobre, plomo y zinc: Algunos minerales de cobre,
extraidos a gran escala, generan recuperaciones importantes de oro. El oro sigue al
cobre hasta su afino electrolitico, en donde es recuperado en los lodos electroliticos,

se destaca la calcopirita (CuFeS,) la cual relaciona el cobre con el oro.

» Oro en menas refractarias: Se le denomina mineral refractario, cuando no se logra
obtener altos porcentajes de extraccion por métodos convencionales de extraccion
metallrgica de oro. Las anteriores descripciones podrian considerarse menas
refractarias, cuando el enlace que se realiza con otros elementos dificulta la obtencion

de buenos tenores.

Tabla 1.3.- Clasificaciéon de menas de oro

Tipo de mineral Tratamiento
1.- Oro libre Concentracion gravimétrica, cianurcion.
Flotacion, reaccion con cal, tostacion, calcinacion y

2.-Oro con sulfuros . .,
cianuracion.

3.-0Oro con minerales de L o . L
- . . Flotacion, tostacidn, lixiviacion y cianuracion.
arsénico y antimonio

Flotacion, tostacion ti oxidacion quimica, y
cianuracion.

5.-Oro en porfidos de cobre Fusion para el cobre, oro en barros anddicos

6.-Oro con minerales de plomo Flotacién en escorias o residuos de la eletrolisis del
y cinc conc, Cianuracion de residuos de flotacion.
Oxidacion, flotacion, tratamiento superficial antes de

la cianuracion.

4.-Oro en telururos

7.-Minerales carbonaceos

Fuente: Linge, 1994
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En la tabla 1.3 se puede observar segun el tipo de mineral un posible tratamiento

para aumentar el tenor en la extraccién de oro.

En este trabajo se analiza como se relaciona el oro con arsénico con un posible
tratamiento como una flotacion, tostacion, lixiviacion y cianuracion. (Gutierrez
Falcén, 2017). Evaluando como estas metodologias logran mejorar la obtencién de
oro, pues durante el transcurso de los afios sigue el registro del mineral de interés
en la ganga, sin lograr una mejora significativa en los procesos mencionados con

respecto a recuperacién de oro.

Ahora bien, en los dep6sitos auriferos con presencia de arsénico se encuentran
minerales como la arsenopirita, oropimente, rejalgar, arsenolita, que afectan los
procesos de concentracion de oro, afectando la flotacion y la cianuracion
especificamente hacen que estos consuman reactivos en tiempos cortos, afectando
la efectividad y el rendimiento de los procesos. (David, 2017). Como se pudo
evidenciar en ensayos de laboratorio donde se buscé entender y analizar los
efectos de estos elementos los enlaces entre el arsénico (As) adicionando mas
iones uUnicos de este elemento en las cianuraciones evaluando su cinética, dando
como resultados pocas mejoras pues al incrementar estos iones de manera
elemental se genera una superficie recubriendo el que impide la recuperacién

efectiva.
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1.2 Arsénico: Caracteristicas, propiedades y sus
condiciones

Se es necesario entender las propiedades del arsénico, para entender la relacién en las

menas auriferas y posibles tratamientos.

Este elemento se encuentra distribuido grandemente alrededor de la tierra, es un elemento
y en gran conjunto forma un mineral. Es resistente a los cambios de erosion en la corteza
manteniendo su estructura, pero permite la unidon con otros minerales para formar

compuestos, muy utilizados en la industria. (Henao Vasquez, 2014)

1.2.1 Propiedades fisicas del arsénico

El arsénico se caracteriza por tener una dureza alta de 5 %2 a 6 en la escala de Mohs, su
G son 6,07, es de color gris con un brillo metalico, su raya es brillante, ademas es propenso
a tener patina amarillenta a pardusca lo cual presenta semejanza con sulfuros como pirita,

marcasita y pirrotina.

Presenta tres estados alotrépicos, el gris, amarillo y negro. En estas tres fases conduce
electricidad, calor y forma gases al evaporarse. Varia por los compuestos que forma, segun
sean organicos, el mas téxico, inorganicos y gas. Su reactividad: Muy violenta, mas que
todos con halégenos y oxidantes fuertes, hasta el punto de causar incendios. (Henao
Vasquez, 2014)

e Estructura: Varia en funcion de su forma alotrépica. La gris y amarilla son
romboédricas y el negro es hexagonal.

e Solubilidad: El Arsénico en el agua es insoluble, pero se disuelve con facilidad en
acidos fuertes.

e Densidad 5,72 Kg/m”3, punto de ebullicion de 613°C, punto de fusién 817°C, Calor
especifico 330 J/(K Kg), conductividad térmica 50 W/Km

1.2.2 Propiedades quimicas del arsénico

Al estar ubicado en el grupo en transicion entre elementos de los metales y no metales
en la tabla periédica se denomina metaloide. Su simbolo es As, nUmero atomico 33 y

masa atémica 74,922u.
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1.2.3 Caracteristicas quimico - mineralégicas de menas
auriferas asociadas a minerales de arsénico.

El arsénico se presenta principalmente entre los sulfuros como mineral en forma
maclado, diseminada y/o agregados granulares es la arsenopirita (FeAsS), ya que
que estos elementos realizan enlaces en la fase micro dispersa de cobalto y oro,
los cuales se pueden ver en minerales como con cobalto la cobaltita (CoAsS),
esmaltita (CoAs,) o con niquel como la gersdorfita (NiAsS). Ademas, se encuentran
en depdsitos hidrotermales, a altas temperaturas, asociados frecuentemente a
Pirita, Galena, Calcopirita, Oro, y ganga como cuarzo, siendo uno de los minerales
con mas alta pureza al 99.9 %. (Gasque Silva, 2013)

Comercialmente, el As elemental se obtiene como subproducto del tratamiento de
otros minerales metalicos como el oro, la plata y el cobre, o por calentamiento de
la arsenopirita (FeAsSS), en el que se produce As en estado puro. En la naturaleza,
el As se encuentra como constituyente de una gran variedad de minerales
usualmente combinado con minerales sulfurados como el oropimente (As2S3) y el
rejalgar (AsS). Estos han sido usados desde hace siglos como cosméticos debido
a la coloracion amarilla del oropimente y anaranjada del rejalgar. También se
emplean alecciones de arsénico con plomo, para obtener arsénico blanco u oxido
de arsénico, para aplicaciones en la medicina, insecticidas, pigmentos, fabricacién

de vidrio y juegos artificiales. (Henao Vasquez, 2014)

El 6xido arsenolita, (4s,053), se encuentra como producto de la alteracion debida a
los agentes atmosféricos de otros minerales de arsénico, se recupera de los polvos
colectados de los conductos durante la extraccién de Ni, Cu y Sn; igualmente se

obtiene al calcinar los arseniuros de Fe, Co o Ni en el oxigeno (WHO, 1981).

El elemento puede obtenerse por calcinacion de (FeAsS) o (5FeAs,) en ausencia

de aire o por reduccién de (4s,03) con carbonato, cuando se sublima (4s,).

En Colombia se ha estudiado ocurrencia de mena de arsenopirita como en regiones

del Choco, Caldas, Buenos aires-Cauca, Anori-Antioquia. (Henao Vasquez, 2014)
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2.Escenario que afecta la
recuperacion de oro en presencia
de arsénico

La relacién que se lleva comiunmente entre el oro y el arsénico en la mayoria de los
escenarios donde se extrae oro en depdsitos de minerales refractarios se ven afectados
debido a la mineralogia que se encuentra en la zona, provocando una disminucién en la
recuperacion del mineral de interés y el procesamiento en planta que debe tener. (Romero
Aliaga, 2018)

Se tienen cuatro parametros que pueden indicar la dificultad de recuperar oro en la zona
y conocer la mineralogia ayuda a dar solucién al procesamiento del mineral. (Zhou,
2012):

El tipo del mineral aurifero.
El tamafio de particula que posee.

Los minerales con los que se encuentra asociado.

Y V VYV V

La distribucién en el mineral que lo contiene.

Nos permite predecir:

» La respuesta del oro a diferentes procesos.
» Oro libre o refractario
» Factor mineral que afecte el procesamiento de oro

Dando solucién a problemas de procesamiento:

» Comportamiento de oro perdido.
» Causas de perdida de oro y otras perdidas valorables.

» Como mejorar recuperacion.
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De acuerdo con (Zhou, 2012), la naturaleza del oro y sus portadores se dividen en oro
microscopico el cual es visible, oro submicroscépico o invisible y oro ligado a superficies

el cual es absorbido en la estructura de otros minerales.

La Tabla 2.1 muestra este criterio de divisibn donde se puede apreciar que el oro
submicroscépico y el oro ligado a superficies son dificiles de extraer por medios
convencionales (molienda y CIL/Merril-Crowe). Dentro del oro visible los teluros de oro son

considerados refractarios y son dificiles de extraer por métodos convencionales.

Tabla 2.1.- Principales minerales de oro y portadores de oro

Naturaleza & Portadores de Oro

Oro Microscopico
(Oro Visible)

Oro Submicroscopico
(Oro Invisible)

Oro Ligado Supertficie
(Oro Absorbidoe)

|

Aleaciones de Oro
- Oro nativo (Au)
- Electrum (Au, Ag)
- Kustelita (Ag, Au)
- Aurocuprido (CuzAu)
- Tetraaricuprido (CuAu)
Teleluro de Oro
-Calaverita (AuTe)
Antimonio de Oro
- Auriestibita (AuShz)
Bismuto de Oro
- Maldonita (Au:Bi)

Soluciones Solidas de
Oro & Oro Coloidal
- Arsenopirita (FeAsS)
- Pirita (FeSz)
- Maracsita (FeSz2)
- FeOx (Fe:04-Fe203)
- Lollingita (FeAs:)
- Chalcopirita (CuFeSz)
- Realgar (AsS)
- Enargita (CuaAsS4)
- Acantita (Ag:S)
- Minerales arcillosos

Oro Metallico
& Complejos de Oro

- FeOx (Fe304-Fe203)
- Cuarzo manchado

- Material carbonoso
(C-matter)

- Grafito

- Arsenopirita (FeAsS)
- Pirita (FeS2)

- Minerales Arcillosos
- Trocitos de madera

- Carbon activado

Fuente: (Zhou, 2012)
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2.1 Refractariedad de mena aurifera

Segun (Arias Arce , Coronado Falcon , Puente Santibafiez , & Lovera Davila , 2005) una
cantidad significativa de oro puede estar intimamente asociada con sulfuros y/o arseluros,
por lo cual recibe el nombre de mineral refractario. La mayoria de las veces, la cianuracién
de estos minerales requiere largos periodos de lixiviacion y, desafortunadamente, bajas
recuperaciones de oro. Los concentrados refractarios de oro también son sometidos a
procesos pirometallrgicos como la tostacién, calcinacion y fusién para lograr la oxidacion
y reduccibn de sus componentes, acarreando problemas de baja recuperacion,
prolongados periodos de tratamiento, contaminacion al medioambiente, alto consumo de
reactivos, alto costo operativo; entre otros.

El conocimiento del uso de otras tecnologias para el tratamiento de los llamados
concentrados refractarios nos ayudara a reducir y/o a minimizar dichos problemas. (Arias
Arce , Coronado Falcén , Puente Santibafiez , & Lovera Davila , 2005)

Estos minerales refractarios pueden ser concentrados en el proceso previo de flotacion
antes de cianuracion. Frecuentemente los metales preciosos estan encapsulados en
minerales de sulfuros de hierro, principalmente en pirita y arsenopirita. (lglesias &
Carranza, 1993)

El conocimiento de la mineralogia de la mena es una herramienta poderosa para resolver
problemas de procesamiento de minerales. El oro cominmente ocurre naturalmente puro
0 mezclado con plata; sin embargo, debido a su baja concentracion la respuesta de
lixiviacion depende del mineral que lo aloja. Una vez que la mineralogia del material es
comprendida, se puede predecir si el material puede extraer por lixiviacion directa o si se

debe tomar medidas adicionales como lo indica (Barriga Vilca, 2019).

» Molienda mas fina

» Ajuste de las condiciones de lixiviacién (adicién de oxidantes, alteracion de pH para
evitar solubilizacion de especies interferente, etc.).

» Uso de lixiviantes alternativos acidos como basicos.

> Flotacion para producir concentrados (o colas) que son mas apropiados lixiviar.

» Tratamiento quimico tal como tostacion oxidacion a presion u oxidacion bacterial
para hacer que el oro sea accesible al lixiviantes o desactivar especies

interferentes.
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Figura 1.-Clasificacion de refractariedad de menas de oro.

Teleluros de oro
insolubles
Quimica Cianicidas

Comsumidores
de oxigeno

Descomposicion
de mena

Precipitadores
de oro

Carbén

Refractoriedad

de menas de oro Pirita

NA

Oro adjunto o
encapsulado o

\ Arsenopirita

Aleaciones de oro Silice
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/ Hidroxidos
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Oro revestido Cloruro
con peliculas de de plata

Compuestos
de Sb, Mn, Pb

Materiales
Oro robado desde / Carbonaceos

solucion impregnada S
Arcillas

Fuente: (Yannopoulos, 1991)

» Encapsulamiento fisico: Encapsulamiento de particulas submicroscopicas de oro
en la matriz de sulfuros, lo que impide el contacto entre el cianuro y el oro. Este tipo
de oclusion es comun en menas portadoras de sulfuros tales como pirita y
arsenopirita.

» Consumo excesivo de cianuro: La presencia de sulfuros y compuestos cianicidas
como el Cu, Pb, Fe, entre otros, retardan la reaccion durante la cianuracién, ya que
consumen demasiado cianuro y oxigeno.

» Limitacion de oxigeno: Ciertos iones entre los que se encuentran el ion ferroso, el
ion sulfuro, ion sulfato, entre otros, tienden a consumir el oxigeno cuando estan
disueltos, lo que limita la cantidad de este elemento, fundamental para el proceso
de cianuracion.

» Presencia de materiales carbonosos en el mineral: Residuos de hidrocarburos
pesados, carbon grafitico o amorfo, entre otros, tienen la capacidad de adsorber los

complejos solubles de oro y perjudican asi la recuperacion del metal.
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Cuando el oro esta asociado con sulfuros, la concentracion por procesos de flotacidén es
considerada frecuentemente. Cuando existe mezcla de oro libre y grueso con mineral
refractario, se considera concentracion gravimétrica en el bajo-flujo o descarga del

hidrociclén para remover el oro grueso. (Hu, Sun, & Wang, 2009)

Los sulfuros que se obtienen de los procesos de molienda y clasificacion, se concentran
por flotaciéon usando reactivos de regulacion de pH como carbonato de sodio (cal hidratada
es un depresor de oro libre e inhibe flotacion de pirita), colectores y espumantes. En
algunos casos se necesitard sulfato de cobre para acelerar la flotacion de pirita y
arsenopirita. (Barriga Vilca, 2019)

En el tratamiento de flotacién de menas refractarias de oro dado a que estos minerales
hacen que el proceso de recuperacion sea bajo se tiene como objetivo incrementar las
recuperaciones, aun con bajas leyes de oro en el concentrado si fuera necesario. Se ha
analizado en donde se tenga oxidacion parcial superficial de la pirita es necesario afadir
sulfuro de sodio, su uso debe ser con precaucion ya que el este deprime la flotacién de oro
libre El concentrado la flotacion Rougher frecuentemente requiere remolienda para poder
alimentar la flotacién cleaning. (Barriga Vilca, 2019)

2.2 Arsenopirita (FEAsSS)

La arsenopirita es la fuente mineral de arsénico mas comun en la superficie terrestre.
(Henao Vasquez, 2014). Se puede encontrar en una variedad de sistemas tales como

depdsitos magmaticos, hidrotermales y pérfidos, entre otros.

Es por esto, por lo que la arsenopirita es cominmente asociada a la aparicién de oro,
generando su amplia explotacion y posterior descarga como desechos sélidos en los
procesos mineros. Es estable bajo condiciones reductoras, pero sufre oxidacién durante
condiciones de intemperismo, liberando durante este proceso &cido sulfurico (H,S0,),
acido trioxoarsénico (H;As03)y acido sulfuroso (H;AsO,) . La liberacion de arsénico al
medio ambiente causada por la oxidacion de la arsenopirita, conllevan a una
contaminaciéon ambiental y peligros para la salud por esto es de gran importancia

comprender los cambios que sufre bajo diferentes condiciones. (Corkhill & Vaughan, 2009)
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2.2.1 Mecanismo de reaccién de la arsenopirita
En los diferentes escenarios que se pueden proceder para las reacciones del arsénico, es
necesario entender cdmo se encuentra y reacciona este elemento en el mineral, en la
biolixiviacién del arsénico se analiza como As®* o0 As®*, puede ser solubilizado como As(V)

generando en el proceso precipitacion de arsenato férrico (Santos Madrid, 2020)

Dado a que el arsénico contenido en la arsenopirita al estar sometido en una reaccion de
oxidacion por medio de electrolisis se comporta similar a los sulfuros en minerales como
la pirrotina, en donde se puede explicar de manera mas sencilla y entendible como se
puede romper los enlaces complejos como se muestra en las siguientes ecuaciones.
Rickard, D. (2007).

4FeS + 30, = 2Fe,05 + 45° (1)

1
FeS + 50, = Fes + SO +2e  (2)

1
S0, + 2H + 2¢7 = Hy0 3)
Fe,™ = Fest +e” 4)

2Fe;t + H,0 = 6H +Fe,05  (5)

La solucion de esta reaccion se enfoca en la transferencia de electrones, iniciando por la
oxidacion de los reactivos como se muestra en la ecuacion (1). Esta al generarse una
segunda reaccion, ecuacion (2), el anodo de Fe permite generar como producto azufre
separandolo de su estructura interna como sulfuro y electrones que dirigen al catodo, en
este extremo se evidencia burbujas de agua el cual es el oxigeno que este esta
produciendo como se demuestra en la ecuacién (3), conjuntamente sucede la reduccién
de iones de Fe, ecuacion (4), para asi finalizar con la generacion de hidrogeno a partir del

ion férrico visto en la ecuacion (5).

Esta muestra como puede suceder la oxido-reduccion en una matriz de un mineral
sulfurizado como se muestra en la figura 4, teniendo como base que la relacién con el
arsénico en similar, permitiendo reacciones semejantes en los tratamientos del mineral

aurifero que se trataran en el proximo capitulo.
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3.Pretratamientos para minerales
auriferos con refractariedad

Basados en los procesos y las recomendaciones como evidencias experimentales en los
estudios realizados, se destacan los pretratamientos que se realizan previos a los procesos
principales para recuperacion del mineral aurifero. Estos permiten eficiencias y
recuperaciones mas altas que las convencionales, siendo una alternativa para pretratar el
mineral de arsénico, exponiendo y aumentando el area superficial del oro. A continuacion,

se describiran cuatro pretratamientos mas destacados.

3.1.1 Oxidacion con permanganato de potasio

Este pretratamiento se por medio de una reaccién redox donde hay una transferencia de
cinco electrones entre un oxidante y un reductor en medio acido y tres en medio basico.
Donde el oxidante en medio acido de origen organico o inorganico es el permanganato,
con caracteristicas como su versatilidad y sin hacer dafios irreversibles al medio ambiente.
Arroja buenos resultados al oxidar los sulfuros y enfocado en este caso a la arsenopirita,
donde el ion permanganato compuesto por manganeso con su n estado de oxidacion es
+7, el permanganato de sodio y de potasio se tratan en con pH basico, teniendo en como
caracteristicos cristales compuestos de sales y el color violeta- morado. (Ferrer & Helaman
, 2019)

3.1.2 Oxidacion biologica

La oxidacién biolégica o biooxidacion de minerales refractarios auriferos que contienen
pirita y arsenopirita es empleada como una etapa de pretratamiento previo a la cianuracion
y ha demostrado ser un proceso econdémicamente viable y competitivo con un reducido
impacto ambiental y reducidos costos de capital ya que no requieren temperaturas

elevadas, ni nutrientes organicos para su desarrollo. (Ferrer & Helaman , 2019)

Dicho pretratamiento de minerales y concentrados a través de la biooxidacion se consigue
con microorganismos que crecen en medio acido, que trabajan oxidando los sulfuros para
obtener energia incorporando los electrones liberados al ciclo de citocromos,
principalmente pirita y arsenopirita por lo tanto existe una liberacién de oro y plata de la

matriz de sulfuro. (Ferrer & Helaman , 2019). También se han encontrado tipos de
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oxidacion por medio de cultivos de bacterias, aunque es un proceso lento y en ocasiones
se puede complicar, ha logrado tener contacto y oxidar minerales auriferos refractarios. En

la figura 2 se puede explicar cbmo actla las bacterias sobre el mineral sulfurado.

Figura 2.- Biotecnologia microbiana aplicada a la mineria

A. ferrooxidans
O.‘ CO NZ H.‘
® 1 [ F
| | E & EPS
pH=1-35 R y Y
HO PG NH, HO /
pH=65
‘,....‘.‘.. ’/,‘..\ ,"""ASO"\
SO, $,0/ Felll Féll Cuﬁa 4——— Superficie del mineral
Cul’ Cull*---»-’r
Fe,S + 6{Fe(H,0) ] + 9H,0 —> S,0.* + 7[Fe(H20) J** + 6H"
|

Fuente: (Saavedra & Corton, 2014)

3.1.3 Oxidacion a presiones altas

Teniendo un control de presion el cual también afecta la temperatura se puede realizar
la oxidacion de la arsenopirita, generando un ambiente de alta temperatura
aproximadamente entre los 200 °C y presion de 435 psi se logra oxidacion quimica.
Este pretratamiento deja el mineral y relaves son llevados a lixiviacion y después a

neutralizarlos, para luego proceder a la cianuracion convencional.

3.1.4 Molienda ultrafina

La ventaja que tiene la molienda de alta energia sobre la molienda tradicional es que
logra que las particulas de polvo sean sometidas a repetidas fracturas mediante el
choque continuo de éstas. Generalmente, en una reaccion quimica que ocurre en
condiciones normales la energia de activacion es suministrada térmicamente; sin
embargo, para una reaccion que es llevada a cabo por molienda la energia de
activacion es mecanica La molienda mecanica incrementa las velocidades de reaccion,
al mantener una mayor area superficial se obtiene mayor finura. Y por lo tanto
proporcionan simultdneamente las condiciones de rapida difusion de las especies

reactantes a la fase de productos. (Ferrer & Helaman , 2019)
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Para lograr una molienda fina a ultrafina es importante llevar el mineral sulfurado a un
tamafio de particula menor a diez micrones 10 um, teniendo un P80 muy fino, esto
implica tener precauciones en las caracteristicas de cada mineral, como su fractura y
como se comporta a medida que se va disminuyendo su tamafio, evitando particulas
coloidales dentro del molino. Por esto es necesario una molienda controlada y en
diferentes etapas con el fin de llegar a liberar el oro y dejarlo con mayor area superficial,
de la manera mas expuesta posible para asi proceder al siguiente proceso como

cianuracion convencional. (Rickard & Luther Ill, 2007)

Con el apoyo de nuevas tecnologias es posible llevar la molienda de minerales hasta
2 um, pero es importante resaltar que esto en caso implica altos costos de produccion
y de energia, por lo tanto, es indispensable la mas de un proceso para llevar a cabo la

recuperacion de oro.

3.1.5 Tostacion

El método tradicional mas ampliamente empleado en el tratamiento de los minerales
refractarios de oro y plata es la tostacion oxidante de los concentrados de flotacién. La
tostacion es un proceso industrial empleado para la conversion de sulfuros en sulfatos

solubles, en solucién acida acuosa, permitiendo asi la cianuracién normal.

La siguiente reacciébn quimica nos muestra como la arsenopirita se oxida

convirtiéndose en arsenato y azufre elemental. (M & D.W, 2012)

2F€ASS(S) + 02(1) + 2H2504, - 2 FEASO(S) + 45°+ H20 (6)
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Figura 3.- Proceso de oxidacion en particula

Particula de 9 ym Particula oxidada con
sin oxidar productos superficiales

Fuente: (M & D.W, 2012)

Este pretratamiento el cual consiste en una liberacidbn quimica, por medio de altas
temperaturas en un horno se crean corrientes de aire caliente el cual hacen que el mineral
como la arsenopirita se oxide de manera rapida, separando el mineral de interés y los
sulfuros se conviertan en gases como dioxido de azufre (SO2). Luego de esto se puede
llevar a otros procesos o tratamientos de concentracidén para aumentar la recuperacion de

oro (Elorza Rodriguez, 2022)

La tostaciéon se efectia cuando el oro esta asociado intimamente con minerales piriticos
gue dificultan la extraccion de oro al nivel deseado; se hace esencial una tostacion de la
mena antes de la cianuracion, para liberar el oro. Por ello muchos investigadores han
escrito extensos articulos donde se describe, en forma comprensiva, la practica de
oxidacion y reduccion de los compuestos minerales. (Arias Arce , Coronado Falcén ,

Puente Santibafiez , & Lovera Davila , 2005)

La principal ventaja de la tostacion oxidante, es la elevada eficiencia de extraccién de oro
y que resulta ser un proceso flexible. Desafortunadamente la emision de gases como As;O3
y SO, tiene consecuencias ambientales significativas, aunado al impacto econémico en el
proceso si se tiene una responsabilidad social y se quiere evitar su presencia en el
ambiente. (Santos Madrid, 2020).

Dado las restricciones ambientales y legales del arsénico regulado por el ministerio de
salud, como el Decreto 547 DE 1996 , como de las emanaciones de dioxido de azufre y
gases volatilizados, la tostacién ha dejado de ser una alternativa inmediata y ha pasado a

un segundo plano que por medio de nuevas tecnologias e investigaciones se pueda
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encontrar reducciones de las emisiones y generar alternativas con los gases expuestos. A
escala de laboratorio se espera poder controlar otras variables y pardmetros para ser
posible una escala industrial de liberacion quimica y el andlisis de los procesos
metallrgicos para la recuperacion de Au.

Entendiendo cada proceso entre los cuales se tiene tratamientos como la flotacion y la
cianuracién, para la recuperacion de oro se puede evidenciar la importancia y los
incrementos que genera al realizar pretratamientos como la destacable oxigenacién para
generar oxidacion en la superficie del mineral de arsénico buscado la liberacion del oro

para asi facilitar la concentracion y aumentar el enriquecimiento de estos.

Los tratamientos llevados como un proceso metalUrgico posibilitan la recuperacion en las
plantas, implementando pretratamientos optimizan tiempos y reactivos dando solucion a la
gran problematica de contenido de arsénico relacionado en las menas auriferas. Los
pretratamientos que implican variables como presion y temperatura dificultan llevarse a

escala industrial.

Entendiendo como los sulfuros pasan por procesos quimicos generando otra serie de
oxidos y liberando el mineral de interés, son necesarios los andlisis propios para cada
mineral pues la relacion fija con algun reactivo posibilita la gran incertidumbre del
funcionamiento del tratamiento, ademas del medio controlado que implica cada proceso

ya sea &cido o basico.

Es muy llamativo nuevas tecnologias sistematizadas las cuales permiten tener un control
mayor sobre cada proceso disminuyendo los errores, evaluando cada mineral segun sea
el lote y los cambios con los que vienen segun el frente y zona de explotacion. Se debe
tomar en cuenta la cinética de cada proceso como los indices metallrgicos que arrojan las
pruebas de laboratorio previas, para asi llegar a procesos conjuntos de pretratamientos y

tratamientos eficaces para el mineral de arsénico.

Se propone en la figura 8 un diagrama de flujo los pretratamientos y tratamientos a realizar

a un mineral aurifero con presencia de arsénico.

Los tratamientos como la flotacién segun lo descrito y analizado dan mejores resultados si

se realiza primero flotacion cambiando diferentes no es solo una linea que se debe
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ejecutar, es necesario encontrar diferentes configuraciones que lleven a optimizaciones

mayores de recuperacion de oro.
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4.Tratamientos de menas auriferas.

La ciencia y tecnologia dentro de la industria minera son necesarios para avanzar en el
desarrollo y entendimiento de la complejidad del tratamiento a menas auriferas refractarias
0 asociadas a materiales que complican su obtencién por lo tanto es necesario el
conocimiento de los diversos métodos de tratamiento metallUrgico para una obtencién alta

de los metales preciosos deseados.

En los sulfuros a tratar se puede tener con bajas presiones y temperaturas oxidacion en
medio alcalino o no antes de la cianuraciéon convencional, pero por el tamafio del oro de
cada deposito es importante evaluar como se encuentra asociado en la matriz y con
tamafios muy finos se requiere de procesos que necesitan tanto de mas tiempo como de
recursos econémicos para poder ejecutarlos a gran escala. Procesos como tostacion,

lixiviaciones, remolienda, oxidacién con alta presion y temperatura en varias fases.

4.1 Procesos metallrgicos para tratar minerales
auriferos

En el tratamiento de minerales es necesario realizar mas de un proceso para obtener altas
recuperaciones de oro, como se muestra en la figura X, al tener oro libre en la matriz del
mineral por medio de molienda se puede liberar para realizar concentracion gravimétrica,
flotacién y cianuraciéon , pero a medida que este es mas refractario se debe llevar a
molienda més finas y pretratamientos para liberar el oro y que este quede con su &rea

superficial mas expuesta para los procesos que tendran contacto directo en él.
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Figura 4.- Tratamiento de menas auriferas asociadas a minerales de arsénico
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Fuente: (Zhou, 2012)

Como se puede describir en la figura 4 se puede ver un ejemplo de oro y la relacion
con otros elementos, que permite en su estructura interna se pueda unir con otros
metales y elementos estratégicos para la extraccion y desarrollo de las

investigaciones.

Los resultados indican que una remolienda a un P80 de 50 micras, seguido por una
concentracion por flotacion posibilitan la recuperacion hasta 70-75% del oro en un
concentrado colectivo de pirita-arsenopirita. La separacion de este Gltimo, usando
como oxidante peroxido de hidrégeno a un ORP de +450 mV'y pH de 6.0, producen
un concentrado de pirita-oro con un grado de 7.20 g Au/Ton y recuperacion global
mayor a 50% del oro en residuos. (Elorza Rodriguez , Ma, M, & Caudillo Gonzélez,
2022)

La asociacion pirita-oro fue confirmada a través de la caracterizacion mineralégica
sobre una porcion de concentrado colectivo pirita-arsenopirita-oro, usando
Microscopia Electrénica de Barrido (MEB) de manera indirecta, electrones retro
dispersados. No obstante que la asociacién pirita-oro es favorable para su
comercializacion; arsenopirita quedaria en residuos, con ella la recuperacion global
de oro se reduce a 50%. En el caso de no hacer separacion, la recuperacion de oro
pudiera ser mayor a 70%, en este caso el arsénico deberad ser recuperado,

estabilizado y confinado de manera segura.
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Los minerales auriferos se encuentran en la naturaleza en diversas formas; en algunos
casos, la recuperacion de oro por métodos convencionales es limitada y pobre, debido a
gue algunos constituyentes que acompafan al metal precioso hacen dificil o imposible el
beneficio metallrgico. (Azarefia Ortiz , y otros, 2009)

Tabla 4.1.- Procesos metallrgicos para tratar minerales auriferos complejos

Minerales Auriferos Procesos
Mineral aurifero con: Proceso (s)
Sulfuro de cobre SART
Oro libre o nativo Gravimetria-cianuracion intensiva
Sulfuro de Cu, Pby Zn Flot-Tostacidn-Fundicion-Ref
Teluros Lixiviacion HCl + Fe3*
Antimonio LixiviaciénNaCl +HCI + Fe3+Preaireacion de Pb NO3 Cianuracion
Arsénico Oxidacion biolégica cianuracién
Carbon Oxidacion con cloro cianuracidn
Marcasita/pirrotita Aireacion-Cianuracidn/ Aireacidn alcalina- Cianuracién
Pirita Oxidacion alta temperatura (autoclaves)-Cianuracion
Sulfuros consumdores de CN- Thiourea
Refractarios carbonosos de bajaley ~ Oxidacidn bioldgica Heap - Lix. Thiosulfato

Fuente: (Azarefia Ortiz , y otros, 2009)
Procesos como la oxidacion biolégica en la cianuracion como lo presenta el proceso de la

Tabla 3.2, permiten el control de los reactivos como el cianuro, ya que este los consume
en velocidades muy altas controlando el medio en que se da. Los procedimientos que se
especifican segun el mineral asociado al aurifero permiten nuevas alternativas y control
trayendo beneficios en la recuperacion de oro. Los procesos metallrgicos tienen como fin
atacar el area superficial de la matriz del arsénico expuesta, variando parametros como la
presion se logra liberar y segun sea el proceso concentrarlo, dando como resultado un
residuo del mineral asociado el cual queda como relave y una recuperacion oro. Ademas,

existen diferentes tratamientos como se indicaran a detalle mas adelante.

Existen procesos los cuales tienen como objetivo la oxidacion de los minerales donde se
encuentran reacciones por medio de la transferencia de electrones por medio de
electricidad llamado electrolisis, donde se tiene un potencial que puede desintegrar los
enlaces complejos que se identifican entre el mineral refractario y el oro. Esta transferencia
gue se puede dar por el voltaje suministrado permite la oxidacion poco invasiva en el medio
ambiente, gracias a los sulfuros quedan controlados en el medio y se convierten en sulfatos

ya que en este proceso se dan reacciones simultdaneamente como la oxidacién del mineral
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en su estructura interna como la 6xido-reduccion de los 6xidos resultantes. (Ferrer &
Helaman , 2019)

A continuacion, se describiran los procesos y tratamientos esenciales que se destacan en
diferentes estudios y experimentos, entendiendo de manera mas detallada la relacion entre

el arsénico y el mineral aurifero, para el posterior andlisis en la recuperacion de oro.

4.1.1 Caracterizacion de mineraldgica

Se debe tener en consideracion que previo a cada tratamiento metallrgico se debe realizar
una caracterizacion mineralégica del material a tratar para asi poder tener conocimiento

total de todas las especificaciones que van a estar dentro del panorama de trabajo.

Los minerales de oro refractario se caracterizan por la presencia de particulas de oro
ultrafinas diseminadas en la mineralizacion aurifera, o bien, de oro en solucién soélida
dentro de la matriz. Entre los comunes minerales portadores de oro refractario se
encuentran la arsenopirita, la pirita y los sulfuros de cobre, que son muy resistentes a la
extraccién por cianuracién estandar y suelen requerir un tratamiento previo para que la

cianuracion sea eficaz.

Hay muchos factores para tener en cuenta en la evaluacion del mineral de oro refractario
y hay disponibles multiples opciones de pretratamiento, algunas de los cuales pueden ser
mas adecuadas para un mineral o proyecto en particular que otras. ALS es experto en
todas las opciones y puede asesorar sobre un programa de pruebas adecuado para

determinar la solucién de procesamiento 6ptima. (Elorza Rodriguez, Enrique et al., 2022)

4.2 Flotacion

La flotacién el proceso para concentrar el oro fino cuando este se encuentra libre, ayuda
incrementar la recuperacion, considerando los procesos de concentracion gravimétrica
lleva a pérdidas del oro mas fino y en procesos como la cianuraciéon se encuentran

impedimentos socio-ambientales. (Delgado Velasquez & Arce Rado, 2022)

Este puede ser una alternativa principal como tratamiento de mineral aurifero, al considerar

diferentes variables, asociaciones de oro, variacion de metales en la celda la flotacion y
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sus diferentes tipos pueden considerarse parte esencial en los tratamientos de mineral de
arsénico.

Figura 5.- Diferencias entre las propiedades del mineral Gtil y la ganga
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Fuente: (Gutierrez Falcén, 2017)

4.2.1.1 Tipos de Flotacion

Se describe los diferentes tipos de flotacién que se pueden realizar en los
tratamientos de mineral aurifero.

¢ Flotacién por celda convencional tipo Denver o flotacién por celda convencional
tiene la funcion de hacer que las particulas que se han convertido en
hidrofébicas entren en contacto por medio de agitacion, colectores, espumantes
y en algunos casos depresantes, permiten que se adhieran a las burbujas de
aire, de esta forma permiten que ciertas particulas que tienen su area superficial
expuesta se eleven a la superficie y formen una espuma, la cual es removida
posteriormente la cual es el concentrado de interés. (Monteros Quichimbo &
Ramoén Patifio, 2022)
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Figura 6.- Celda Denver con sus respectivas partes
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Fuente: (Chica Malla & Salinas Vazquéz, 2017)

¢ Flotaciébn Mecénica. - la introduccién de aire es por aspiracién, debido a la
accién propia que tiene el agitador, este a su vez tiene forma de hélice
produciendo una flotacién casi perfecta de no ser por las espumas un poco
impuras.

e Flotacibn Neumatica. - se caracteriza porque la aireacion se realiza via aire
comprimido, a través de un inyector o soplador, el aire introducido en la celda
cumple la funcién de agitar, producir espumas y airear la pulpa, por lo que la
cantidad de aire en exceso crea una desventaja en relacion con otras maquinas

de flotacion. (Chica Malla & Salinas Vazquéz, 2017)

En la flotacion de oro en presencia de minerales refractarios con una primera etapa permite
la concentracion de sulfuros excluyendo la ganga, materia organica, y minerales diferentes
a los asociados al oro; con una segunda etapa se logra limpiar estos sulfuros para los
tratamientos posteriores, llevando a cabo pruebas de laboratorio e investigacion previas

se logra adecuar un proceso de flotacién acorde al mineral.

Es necesario realizar este proceso de concentracion para poder obtener relaves con bajo
mineral de interés, en flotaciones tipo bulk se toman en cuenta parametros como la dureza,
el pH natural, porcentaje de sulfuro para asi analizar la dificulta del tratamiento metaldrgico,
es importante resaltar entender a qué mineral esta asociado el oro y si exactamente es a

la arsenopirita ya que puede estar asociada a otros como la pirita o pirrotina.
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En estudios que se realizaron se encontré6 que procesos como la flotacion previa a la
cianuracioén incrementa los indices metallrgicos y en los relaves quedan alrededor del 10%
gue también son recuperadas por cianuracion en un proceso posterior, este estudio con
su objetico de investigar procesos y tratamientos, encontrando que la oxidacion en un
reactor con o sin medio alcalina aumenta la recuperacion de oro. (Monteros Quichimbo &
Ramoén Patifio, 2022)

4.3 Cianuracion

Este proceso metallirgico es sumamente indispensable para la recuperacion de oro, la
cianuracién convencional experimentalmente ha dado bajos resultados ya que la
arsenopirita por su estructura y caracteristicas superficiales consumiendo los reactivos e
impide la eficaz concentracién del oro dejando parte como material estéril. Se ha
encontrado tratamientos de cianuracion con amoniaco para minerales con altos contenidos
de sulfuros los cuales pueden ser una alternativa para para el tratamiento con arsénico,
este se analizé y dio como un bajo consumo de cianuro permitiendo un proceso mas
eficiente. Luego se realizan pruebas donde se logran optimizar las cantidades de reactivos

a usar por medio de la lixiviaciéon selectiva.

También se tiene otro tratamiento afiadiendo bajas presiones a la cianuracion realzandolo
en un reactor el cual permita tener control sobre estas presiones ademas de la temperatura

las cuales se aumentan, al realizar la agitacién y afiadiendo oxigenacion previa.
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4.4 Analisis de reaccion del sistema heterogéneo
mineral de arsénico

Los tratamientos que se analizan permiten realizar una separacion entre minerales
en una matriz la cual puede ser procesada para concentrar el mineral de interés.
Cambia si estos tratamientos se observan de manera heterogénea, esto permite ver
por aparte cada mineral tanto el arsénico como el oro, los enlaces que generan cada

uno por aparte y su comportamiento individual en los diferentes tratamientos.

En las reacciones el arsénico se puede ver alteradas por su comportamiento donde
en ocasiones se comporta en metal, pero al ser liberado puede cambiar a reaccionar
como un no metal. Por su ubicacion en la tabla periddica podria responder a
tratamientos que impliquen conductividad eléctrica, con un 3.45 x 106 S/m similar
al del barrio y plomo se tendria una reaccion controlada. (Gasque Silva, 2013).

En medios como flotacién y cianuracion se entiende que también sucede una
concentracion de arsénico el cual es el relave de estos procesos, en estudios
realizados se ha demostrado que es posible concentrar este elemento, en el
experimento por Petkova Simeonova, V. (1999) se evidencian hasta 3 mg/l, en un
medio con un pH de 2, lo cual es lo contrario al medio en cual se lleva a cabo los
tratamientos mencionados &cidos con pH entre 8-10, haciendo mas complejo la

eficiencia del reactivo en el arsénico.

Ademas, se resalta la relacion con otros elementos como el Cobre se ha llevado de
manera mas viable por procesos como la flotacion, aunque sigue siendo un gran reto
por sus enlaces en el sistema cristalino que genera con los metales como el Au, Cu
y Ag. Chacon, L., Ruiz, F., & Zapico, R. (2005). Como se muestra en la siguiente
figura, se puede ver como es definida y en segun el mineral se puede hacer mas
compacta, siendo esta mas dificil de romper sus enlaces donde oro se posiciona en

los extremos o en el interior del sistema, haciendo més dificil su recuperacion.
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Figura 7.- Formas alotrépicas del As y sus estructuras: de izquierda a derecha: gris,

amarillo y negro.
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Fuente (Gasque Silva, 2013).

Para esto, se ha evaluado la posibilidad de generar procesos previos que permitan debilitar

los enlaces que genera el arsénico y facilitando tener un medio controlado en los procesos;

con base en esto han surgido diferentes investigaciones donde analizan esta nueva fase

de los pretratamientos, convirtiéndose en una posible solucién para la recuperacion de oro.
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5.Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

Al analizar los diferentes tratamientos que se pueden aplicar a los minerales auriferos con
arsénico, se observa la necesidad de complementar procesos donde unos complementan
a otros, dando resultados altos en la recuperacion de oro. Ademas, Los tratamientos
pueden dar resultados diferente dado a las caracteristicas mineralégicas diferentes de las
zonas, pero pueden generar mejores resultados en plantas de beneficio donde las
recuperaciones son bajas por la dificultad que genera la refractariedad en el mineral.

Es necesario los pretratamientos para tratar la matriz, asi poder exponer y generar una
mayor area superficial del oro, permitiendo que los tratamientos posteriores sean mas

eficientes.

Aunque en los ultimos afios se han generado multiples investigaciones con respecto a la
refractariedad, alin no se establece un tratamiento el cual se pueda unificar y estandarizar
para tartar los minerales asociados, con el seguimiento y experimentacion se podria

recopilar mas informacién permitiendo complementar procesos para el sector industrial.

Se puede concluir con la informacion recopilada en el andlisis de cada tratamiento es
importante tener el control de las variables como la presion y la temperatura, la cantidad
de reactivos que se usan en los procesos y los tiempos en que se realizan, el control de
esta y la variaciones afectan directa o indirectamente haciendo que sean ineficientes, en
caso donde las variables son dificiles de controlar, se puede llevar los procesos a medios

donde se tengan bajo control y se puedan interactuar con otras variables.

Se realiza una propuesta de un proceso para el mineral aurifero enfocado en la separacion
de arsénico presente en el mineral, con el fin de aumentar la recuperacion de oro asi como

incrementar sus tenores.
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Figura 8.- Propuesta de tratamiento para recuperacion de Au
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Por medio de un circuito donde el mineral llega con un proceso previo de conminucion,
ingresa a una fase de pre-tratamientos iniciando con una molienda fina-ultrafina, buscando
mayor liberacién de las particulas y generacion de area superficial, luego pasan por
clasificacion donde las particulas que cumplen con el tamafo deseado pasan a la parte
de oxidacién, alli se realiza la oxidacion del arsénico teniendo diferentes propuestas como

la oxidacion con permanganato de sodio 0 potasio, como también oxidacion bacteria.

Posteriormente entra a la segunda fase de los tratamientos, donde se busca concentrar el
mineral de interés inicialmente por el proceso de flotacion controlando el medio en el que
se realiza (pH), ademas se propone colectores de origen biolégico los cuales permitiran
mayor adhesion en la superficie del oro. Continuamente, se procede a la cianuracién con
oxigenacion generando mayor oxidacion en las particulas que en la anterior fase no
reaccionaron en su totalidad, esto permite que la cianuracién sea mas rentable y eficiente;

logrando asi por medio de todo el circuito la recuperaciéon de oro de manera eficaz.
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5.2 Recomendaciones

Se sugiere nuevas investigaciones donde se analizan las propiedades quimicas y
termodinamicas de las reacciones que se generan en la oxidacion del arsénico, para
asi generar posibles tratamientos dado a la transferencia de electrones y energia,
generando nuevas alternativas con el 6xido resultante que pueda ser beneficioso para

la industria y el medio ambiente.

Dado a la complejidad en el control de variables como la presién y la temperatura a
escala industrial, se propones en proximos procesos a experimentar se realicen en
medios donde estas estan en condiciones de ambiente, pues hace que estos procesos
dando buenos resultados se puedan implementar con mayor facilidad a las plantas de

beneficio de mineral aurifero.

Se recomienda realizar un estudio de los relaves donde quedan los 6xidos de arsénico
gue no fueron analizados en la figura 8 escrita anteriormente, ya que el objetivo del
trabajo es investigar sobre los posibles tratamientos para una mejor recuperacion de

oro.
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