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Resumen

Uno de los principales problemas de la industria metallrgica es la extraccion de oro y plata en menas
refractarias, en las cuales los metales preciosos pueden ser extraidos por debajo del 80%;
particularmente las menas refractarias por la oclusion de oro y plata en matrices de silice han sido poco
estudiadas, bebido en gran parte a la inercia quimica que esta presenta. El presente trabajo muestra la
evaluacion del efecto del tipo de base en la disolucién de la matriz con triisopropanolamina,
mostrandose una mayor disolucién con bases inorganicas (KOH).

Abstract

One of the main problems in the metallurgical industry is the extraction of gold and silver in refractory
ores, in which precious metals can be extracted below 80%; particularly refractory ores by occlusion of
gold and silver in silica matrices have been little studied, drunk largely to the chemical inertia is present.
This paper shows the evaluation of the effect of base rate on the dissolution of the matrix with
triisopropanolamine, showing greater solution with inorganic bases (KOH).
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INTRODUCCION

El término de refractariedad es utlizado para
referirse a aquellas menas de oro-plata en las que
solo es posible beneficiar y/o extraer parcialmente
los metales preciosos (<80%). La refractariedad
puede considerarse como alta, media y baja en
funcién del grado de disponibilidad del metal; sin
embargo de acuerdo a Yannapolous, Ila
refractariedad puede dividirse en refractariedad
fisica y quimica [1]. Hace unas décadas el
procesamiento de menas refractarias era poco
inusual, en 1990, s6lo se procesaba un 5.6% de
menas refractarias; en la actualidad este
porcentaje es posible que rebase el 40%, esto
debido al alto precio del oro, alta demanda vy el
agotamiento de reservas de facil tratamiento. Es
por ello que la blsqueda de tratamientos efectivos
y costeables que permitan la extraccion de los
metales preciosos en este tipo de menas es de
interés.

La causa mas comun de la refractariedad en los
minerales es la oclusién o diseminacion de finas
particulas de oro (<1 um) en los minerales de
sulfuros, tales como la pirita (FeSz), arsenopirita
(FeAsS) y cuarzo (SiO2), las cuales son matrices
insolubles y dificiles de penetrar con las soluciones
de cianuro durante la lixiviacion [1-5].

Los tratamientos mas comunes para la extraccion
de los metales preciosos en minerales refractarios,
son los procesos de tostacién, tostacion oxidante,
procesos hidrometallrgicos tales como la
oxidacién quimica, oxidacion bajo presion y la
biolixiviacion [1-5]. [Estos tratamientos son
utilizados principalmente para el caso de menas
refractarias por oclusion en matrices sulfurosas, en
donde la matriz de sulfuros es transformada a SO,
S°, 0 H2S0s4 permitiendo la liberacion de los
metales preciosos en dicha matriz. Sin embargo,
los minerales refractarios por la oclusién o
encapsulamiento de los metales preciosos en
matrices siliceas, son poco procesados. Los
tratamientos de estas menas refractarias, son
basicamente una molienda fina y calentamiento-
enfriamiento para la fracturacion de la matriz.
Siendo estos tratamientos poco costeables.

En este sentido, se sabe que la disolucion de la
silice es un proceso quimico que involucra la de-
polimerizacion de la matriz inorganica, mediante

reacciones de hidrdlisis (reaccion 1) para generar
el acido silicico (Si(OH)4), que es la especie
soluble de esta. Dicho proceso depende de
propiedades fisico-quimicas como son el pH, la
temperatura, la cantidad de grupos Si-OH en la
superficie de la matriz, asi como de la naturaleza
cristalina de la silice que se desea disolver [6].
Favoreciéndose dicha disoluciéon a pH basicos
(>10) por la formacién de silicatos y a pH éacidos
(pH<?2) por la formacién del Si(OH)4, siendo ambos
procesos lentos a temperatura ambiente.

Hidratacion

(Si0,), + 2H,0 Si(OH), + (SiOy),,

Deshidratacion

(Reaccién 1)

Dentro de la quimica y tecnologia del silicio la
busqueda de rutas sintéticas que permitan la
obtencion de derivados de silicio que no involucren
el proceso directo ha sido de gran interés;
proponiéndose la obtencion de compuestos
primarios de silicio (alcoxidos) a partir de silice y
polioles; reportdndose en 1931 por Rosenheim, el
primer complejo hexacoordinado de silicio
obtenido a partir de la silica gel y un diol (catecol).
Algunos otros polioles que se han utilizado para la
obtencién de derivados de silicio a partir de la
disolucién directa de la silice son por ejemplo el
etilenglicol [7], la triisopropanolamina [8],
trietanolamina, N-fenildietanolamina [9] y el
dietilenglicol [10]. Se ha propuesto que la
obtencién de estos compuestos, se lleva a cabo
mediante el rompimiento de la red de la silice via
la formacion de intermediarios hiper-cordinados
con el diol en la red, favoreciéndose el
rompimiento del enlace Si-O-Si de la red y la
formacioén de los complejos de silicio-diol [7]. Estos
estudios muestran la posible factibilidad de la
disolucién de la silice (silica-gel) con polioles y por
ende el rompimiento del enlace siloxano de la red
extremadamente estable. El presente trabajo,
muestra el estudio de la disolucién parcial de la
matriz silice de menas con oro (>2g/Ton) y/o plata
ocluida con dietilenglicol en medios basicos, como
una posible alternativa para la exposicion de los
metales preciosos y su posible beneficio por
cianuracion.
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MATERIALES Y METODOS

Caracterizacién mineraldgica del Mineral

La mena en estudio fue un Jal del Mineral de
Pinos Altos, Chihuahua. La caracterizacion
mineraldgica del mineral se realiz6 mediante la
caracterizacion quimica de la muestra en via
himeda con un espectrometro de absorcion
atbmica Analyst-100 y un espectrometro de
fluorescencia de rayos X por dispersion de
geometria cartesiana Rigaku NEX CG. El andlisis
mineralégico se realizé mediante Microscopia
Electrénica de Barrido (MEB-EDS) en un
microscopio Joel 6510 plus.

Evaluacién del efecto del Tipo de Base en la
Disolucién de la Matriz.

Se evalud el efecto del tipo de la base en la
disolucion de la matriz utilizando un 3% en mol de
base con respecto al diol utilizando KOH, NaOH,
etilendiamina (NH2CH2CH2NHy), dietilamina
(Et2NH?2) y trietilamina (EtsNH>).

En un matraz de 250 mL, se colocan 0.25 moles
de triisopropanolamina y se precalientan a 200°C,
a esta temperatura se adicionan 5 gr de mineral y
7.5 mmoles de la base en estudio; una vez
adicionado el mineral se coloca un sistema de
destilacion y la mezcla se mantiene en agitacion a
220°C por 1 h. al termino del tiempo la mezcla de
reaccion es enfriada y disuelta en 100 mL de
cloroformo para recuperar el sélido sin reaccionar
por filtracién. El sélido es lavado con 2 porciones
de 10mL de cloroformo y 2 porciones de 10 mL de
acetona y secado a 90°C por 12 h y calcinado a
700°C por 1 h para determinar el porcentaje de
mineral sin reaccionar.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 1 y 2, resume la composicion quimica y
mineraldgica del mineral en estudio, en donde
puede observarse una ganga esencialmente de
cuarzo y silicatos, asi como la presencia de
minerales de manganeso que desfavorecen la
cianuracion de la plata. La composicion del mineral
es de 0.3gTon? de plata y de 62 gTon? de oro,

composicién costeable su

beneficio.

que podria ser

Tabla 1. Composicion mineralégica del Jal proveniente de
Pinos Altos, Cahuisori Chihuahua

Composicion Mineraldgica Ganga
N Cuarzos
Ag | Querargirita (AgCl) 2 um Si0; [58um]
Mn | Quenselita [ (PbMnO20H)] (S;hcz:;os de
Psilomelano [(Ba, H20)MnsO10] Mg
Criptomelano[K(Mn#,Mn2+)gO1¢]

Tabla 2. Composicion quimica del Jal proveniente de Pinos
Altos, Cahuisori Chihuahua

Ag Au
Fe Pb Cu [gTon?] | [gTon?]
mgg? | 11.62 | 011 | 058 | 0.3 62

La Figura 1, muestra la caracterizaciéon por MEB-
EDS de las especies de plata ocluidas en la matriz
de cuarzo, con tamafios de alrededor de 1.6 pum.
En la Figura 2, se muestra la presencia de
especies de manganeso (psilomelano,
criptomelano) que desfavorecen la cianuracion de
la plata.

Figura 1. Caracterizacion del Jal de Pinos Altos Cahuisori
Chihuahua por SEM-EDS. (a) Particula de plata ocluida en SiO2 a
800 aumentos; (b) Particula de AgCl ocluida en SiO2 a 3000
aumentos y (c) EDS
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Figura 2. Caracterizacion de especies de Mn por SEM-EDS. (a)
Particulas de Quenselita en barras a 15000 aumentos, (b) particula
de Psilomelano-Criptomelano a 22000 aumentos, (c) Caracterizacion

puntual de las particulas de Mn por EDS.

El tratamiento del mineral con triisopropanolamina
en medio basico, permite la obtencidbn compuestos
discretos de silicio de acuerdo a la Reaccion 1. Se
ha observado en este tipo de reacciones la
disolucion de parcial de la matriz silicea y la
extraccion de parte de los componentes metélicos
del mineral, tales como Fe, Mny Zn [11].

OH
3% KOH

) N 2
sio,+ 3 Y\N OH 220°C, 1h
OH

Alcéxidos
de Silicio
Reaccion 1

La Figura 3, muestra los porcentajes de disoluciéon
de la matriz en funcién del tipo de base estudiada;
como puede observarse la maxima disolucion se
observa con la KOH con un 25% de disolucién de
la matriz y disminuye en funcion de la disminucion
del caracter béasico de la base. Las bases
organicas muestran una disolucién baja que va del
20 al 7.4 %. Se observa una mayor disolucién de
la matriz con la etilendiamina(pKa 9.98) que con la
dietlamina (pKa 10.98), esto se debe
posiblemente al caracter quelante de la
etilendiamina, que favorece una mayor extraccion
de la silice y algunos componentes metalicos de la
matriz como Fe, Mn. Se ha observado que el
tratamiento de este tipo de minerales con dioles
como el dietilenglicol o la triisopropanolamina,
permite la extraccion de diversos componentes
metélicos de la matriz como Fe, Mn, Zn [11].

2 KOH /r\

20 NaOH

h
15 HN ONH,
H
10 - Nw
5 t
0
9.98

Muy Grande Muy Grande 10.65 1098
pKa
- J

Figura 3. Efecto del tipo de base en la disolucion de la matriz.

% Disolucién

La caracterizacion de la composicién quimica por
espectroscopia de fluorescencia de rayos X del
mineral tratado con la triisopropanolamina
catalizada con las diversas bases en estudio se
resume en la Tabla 3. Estos resultados muestran
Unicamente la liberacion de la plata en el mineral
tratado con la potasa y la etilendiamina, en donde
se muestra una composicion de 20.6 y 3.01 ppm
de Ag respectivamente mientras que en el mineral
virgen esta técnica no detecta la plata presente por
su oclusién en el mineral. Otros elementos que se
observan son liberados con el tratamiento son el
cobre y el niquel los cuales se observa aumenta
su concentracién en el mineral tratado con la KOH
y la etilendiamina.

Tabla 3. Caracterizacion Quimica por Espectroscopia de Rayos X del
Mineral Tratado con las Diversas Bases en Estudio =
Ag Au Mn Fe Ni | Cu Si ON~
(opm] | [opm] | [ppm] | [ppm] | [ppm] [ppm] | [ppm] | [ppri]
=
JAL ND 16.2 1300 43500 ND 27.6 | 282000 567012_5
)]
KOH 206 | 114 | 345 2960 | 184 | 97.1 | 372000 | 565009
N®)
Et:NH ND 1 1aa | 1os0 | sse00 | P | 273 | 203000 | 56200
EtN ND | 108 | o4 | a0 | ND | 28 | 242000 | 62908
NH2EtNH. 301 15.1 1060 3900 ND 32.5 | 290000 5620@
o
Tanto el Mn como el Fe son componentes .3
metalicos del mineral que son extraidos con la o
triisopropanolamina con todas las bases en ©
estudio, observandose la mayor extraccion de Y
estos metales con la KOH en un 734y 93.2 % N
para el Mn y Fe respectivamente. La extraccion del S
Mn con el uso de las bases organicas, se ve [
favorecido con el caracter basico de las aminas en <
estudio observandose un 72.5, 33.9 y 25.4 % de >

extraccion con la EtNH, EtsN, etilendiamina
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W
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respectivamente. Sin embargo, la extraccién del
Fe con estas bases muestra un comportamiento
inverso al del Mn, observandose una mayor
extraccion de este metal al disminuir el caracter
bésico de la amina (Figura 4).

70
60
40
30
20
10

]

KOH Et2NH Et3N MNHZEtNH2
B%Mn 7346153846 7246376812 33.9047619 2542372881
%Fe 93.1954023 20.2 2988506

% Extraccion
o

1057471264 91.03448276

Figura 4. % de Extraccion de la Composicion Metalica del Mineral
Tratado con Triisopropanolamina y Diversas Bases como Catalizador
(KOH, EtsN, Eta2NH, NH2EtNHz)

La Figura 5, muestra la SEM del mineral tratado
con la triisopropanolamina y KOH, en donde se
observan trozos de mineral (silice) de tamafios no
homogéneos de 37.5, 1.5, 6.5, 25 y 1.25 um,
tamafios por debajo del mineral de partida (58
um), lo que demuestra el fraccionamiento de las
particulas del mineral con el tratamiento. Se
observa la liberacién de composicion metalica de
la estructura interna del mineral (Figura 5a), dicha
composicién corresponde a cobre y zinc de
acuerdo al analisis elemental puntual realizado por
SEM-EDS (Figura 5b).
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Figura 5. (@) SEM del mineral Tratado con triisopropanolamina y
KOH y (b) Andlisis Elemental por EDS de la Fraccion Metalica
Liberada.

CONCLUSIONES

La disolucion de la matriz de silice en minerales de
oro ylo plata ocluida con triisopropanolamina
catalizada con bases como la KOH, EtsN, Et2NHz,
etilendiamina, es favorecida con la KOH,
observandose una mayor disolucion con el
caracter basico de las aminas. Se observa la
extraccion de componentes metdlicos de la matriz
como el Fe y Mn en todos los casos de estudio,
mostrandose en el caso de las aminas una mayor
extraccion del Mn en funcion del caracter basico
de estas y un comportamiento inverso para el Fe;
mientras que el tratamiento con KOH muestra una
extraccion del 73.5 y 93 % para el Mn y Fe
respectivamente, sugiriéndose un comportamiento
distinto al mostrado con las aminas en estudio. El
fraccionamiento de la red propuesto con el
tratamiento con el diol es observado mostrandose
particulas de tamafio inferior al del mineral en
estudio.
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