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RESUMEN

La obtencién de oro en rocas minerales es posible por el método hidrometallrgico llamado
lixiviacibn. Desde hace méas de un siglo la técnica de lixiviacion mas usada ha sido la
cianuracion, debido a su amplia tasa de efectividad y proceso altamente rentable, pero, las
malas practicas operacionales, el largo tiempo de recuperacion, y la mineralogia cada vez mas
compleja, exigen el estudio de diferentes sistemas lixiviantes alternos. En la actualidad es bien
sabido que sistemas que involucren halégenos, se catalogan como buenos lixiviantes, por esa
razon la técnica de yoduracion es una técnica atractiva, ya que no se ha estandarizado. Entre
las ventajas del uso de este agente lixiviante se propone la reduccién de riesgos por malas
practicas, una selectividad especifica para metales preciosos de interés y una tasa de
recuperacién competitiva frente a la cianuracion. En este estudio se realiz6 el andlisis
estadistico de 16 pruebas de yoduracién, las cuales fueron determinadas con pruebas fisicas,
quimicas y analiticas, utilizando un mineral de una industria minera el cual es asociado a
Oxidos de hierro. El tamafio de particula usado en el analisis es de 180 um, obtenido tras un
proceso de cuarteo, homogenizado y tamizado por Ro-tap, las pruebas se realizaron con las
siguientes variables tiempo (20-80 min), temperatura (5-60 °C) y concentracion (25-100%).
Las variables constantes de las pruebas realizadas fueron pH (6-8), agitacion (900 rpm) y
volumen (200 mL). Los andlisis de los licores obtenidos se llevaron mediante la técnica de ICP

(plasma de acoplamiento inductivo).
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ANTECEDENTES

A nivel mundial México es reconocido por ser un pais minero, contando con actividad de extraccién minera
en cada estado del pais, actualmente el octavo productor de oro y el primero de plata en todo el mundo [1].
Los metales preciosos como el oro, han sido de interés para los humanos durante miles de afios[2], una
de las razones son las caracteristicas fisicas que presentan, pero en la actualidad este metal ha generado
e intensificado la demanda debido a que es utilizado en la fabricacion de dispositivos electronicos[3]. La
ley de oro en diferentes yacimientos ha comenzado a caer, debié a que cada vez es mas complicado
encontrar oro nativo y se encuentra acompafados de 6xidos de hierro o sulfuros, lo cual incrementa el
grado de dificultad de extraccién [4], ademas en los Ultimos dos afios se ha visto un retroceso econémico
en la produccién debido a factores externos[5], siguiendo la hidrometalurgia del oro, la técnica utilizada es
la cianuracion, la cual a nivel industrial ya se encuentra estandarizada debido a sus mas de 100 afios de
aplicacion en diferentes tipos de menas, desde las que son faciles estratégicamente de tratar hasta las que
presentan una mayor dificultad[6], si bien el uso del cianuro es una técnica que representa ventajas como
su bajo costo, tiene consigo repercusiones que no deben pasar por alto, como lo son los efectos
medioambientales negativos propiciados por las malas practicas operacionales, los tiempo tardios de
recuperacion y efectos citotdéxicos en operadores[7], la generacion de conocimientos sobre nuevas técnicas
para la recuperacion de oro en solucion acuosa es indispensable. De los incontables métodos para extraer
metales preciosos como el oro, el uso de un sistema halégeno-halogenuro (yodo-yoduro), han mostrado
ser buenos lixiviantes, sobre todo selectivos para oro y plata con un buen porcentaje de recuperacion([8].
La yoduracién a pesar de ser una metodologia conocida, ain no esta estandarizada, debido a que la
mayoria de sus aplicaciones se encuentran en la recoleccion de oro en chatarra electronica[9], no obstante
fendmenos como temperatura, agitacion, tiempo y concentracidon son indispensables para la elaboracién
de un modelo estadistico, el cual permita conocer las mejores condiciones de reaccién para llevar a cabo

una eficiente extraccién, tomando en cuenta la relacidon costo-beneficio.

Quimica de la disolucién de oro en una solucién con yodo. La disolucién del oro en una solucién de
yodo-yoduro se define como una reaccion de oxido-reduccion (rédox), y la manera de representarse es en
una celda electroquimica, en la cual interactian 2 tipos de reacciones quimicas (catddicas y anddicas).

Este proceso inicia con la formacion del ion I;~ cdmo se representa en la siguiente ecuacion [10] .

L@yt lag © I3 (o (Ec. 1)

La formacion del ion I3~ aumentara la solubilidad del I, a nivel molecular en la solucién acuosa, a medida

que el ion I~ incrementa en su concentracion.
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Las reacciones electroquimicas propuestas a continuacion muestran el I;~ como un agente oxidante.

Aty + 217 (o = Auly™ + e~ (reaccién anddica) (Ec.2)
Augsy + 417 (qey = Auly™ ) + 37 (reaccién anddica) (Ec.3)
L™, +2e o 31 (reaccion catddica) (Ec. 4)

ZAU(S) + 13_(ac) + I_(aq) 3 2Au12_(ac)
2Au + 13_(ac) - 2Au14_(ac) + 1" g

La formacion del complejo entre yodo y oro (Aul;) se muestra en la figura 1, en donde es posible observar
gue la condicion para que se forme en un medio acuoso sera posible en un rango amplio de pH que va
desde 1 hasta 9, y en medios completamente bajos se puede empezar a dificultar su formacion, siguiendo
estos conceptos de formacién es posible decir que no se necesita de una concentracién elevada del ion

I;~ para que se lleven a cabo las reacciones anddicas y la reaccién catodica planteada anteriormente.

[Au*'] o= 10.00 M
[Aut]ror 10.00 pM I JTOT = 10.00 mM

H'

Log Conc.
b

Figura 1.- Diagrama de formacién (Aul; ) en presencia de yodo-yoduro.

METODOLOGIA EXPERIMENTAL
Preparacion de muestras

El mineral utilizado durante la realizacion de este proyecto es procedente de la industria minera y esta

asociado a 6xidos de hierro, se tiene como datos que presenta una ley de 52 g/Ton de Au
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Disefio de experimentos

Se realizaron experimentos siguiendo el disefio de experimentos Taguchi L16 con arreglo (4™), para
conocer el analisis estadistico de la extraccidn. Estas pruebas se basaron en la metodologia de Meng y
colaboradores (2019) con ciertas diferencias en las técnicas como se muestra en la tabla 1. En esta
metodologia se incluyeron cuatro rangos de tiempo (20-80 min), cuatro temperaturas diferentes (5-60°C) y
cuatro concentraciones (25-100%), todos los experimentos se realizaron en un sistema acuoso de 200 mL,

agitacion de 1200 rpm, un peso de mineral de 50 g y un tamafio de particula de 180 pm.

Tabla 1.- Condiciones experimentales del disefio Taguchi L16.

Temperatura (°C) Concentracion Tiempo (min)
(%)

5 25 80

5 50 60

5 75 40

5 100 20
20 25 20
20 50 40
20 75 60
20 100 80
40 25 40
40 50 20
40 75 80
40 100 60
60 25 60
60 50 80
60 75 20
60 100 40
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El proceso de recuperacion se llevé a cabo en vasos de precipitado de 400 mL y la muestra requerida para

cada prueba fue de 50 g, previamente seca, molida y tamizada.

La solucién se mantuvo a 1200 r.p.m. con agitacion magnética, durante el proceso de lixiviacion en medio
yodo-yoduro el valor registrado fue de pH 6. La solucidn resultante se filtré recuperando la muestra sélida

y liquida, para su posterior cuantificacion y caracterizacion.
Espectroscopia de Plasma ICP-OES

La técnica de espectroscopia de Plasma (ICP-OES) sirvié para la determinacién de Au presente en las
muestras en cada sistema lixiviante, la presencia de Au fue posible en todas las muestras analizadas, cabe
destacar que esta técnica se empled para conocer cuanto Au se recupero y, de esta manera identificar el
efecto de cada variable, para este analisis se utilizé el equipo de espectroscopia de Plasma (ICP-OES)

Optima 8300 con los parametros de soluciones estandar de ppm para determinaciéon Au.

Los concentrados obtenidos en la etapa de flotacion de Pb presentan: bajo grado, alto peso de concentrado
y baja recuperacion se decide bajar la dosificacion de del colector para mejorar el grado, sin resultados,
continua el comportamiento de alto peso en los concentrados aun sin adicién de colector; la investigacion

se centro en entender este comportamiento, denominado como “flotabilidad natural”.

RESULTADOS

Los datos obtenidos mediante la técnica de espectroscopia se agruparon en la Tabla 2 donde se muestran
los promedios de las interacciones de las diferentes variables de respuesta, temperatura, tiempo y

concentracion.

Tabla 2.- Media de cada factor en mg/L de Au.

Nivel Temperatura | Concentraciéon | Tiempo
1 0.2769 3.9433 3.1668
2 10.9409 4.4532 4.9129
3 10.0093 6.8561 7.2769
4 1.2740 7.2485 7.1444

Con base en los resultados es posible realizar la grafica que se muestra en la figura 2. En donde es posible

observar los efectos de la temperatura de acuerdo a los datos recabados de la experimentacion.
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Concentracion de Au mg/L
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Figura 2.- Efecto de la temperatura en la disolucién de Au.

Para observar la recuperacion de Au en la concentracién es posible visualizarlo en la figura 3.

Concentracion de Au mg/L

8.0000
7.0000 7.2485
6.0000

5.0000

4.0000
3.0000
2.0000
1.0000

0.0000
25% 50% 75% 100%

Figura 3.- Efecto de la concentracién en la disolucion de Au.

En la figura 4 se puede ver la recuperacién de Au en base al efecto generado por el tiempo.
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Concentracién de Au mg/L

8.0000
7.0000 7.1444
6.0000
5.0000

4.0000

3.0000
2.0000
1.0000

0.0000
20min 40min 60min 80min

Figura 4.- Efecto del tiempo en la disolucion de Au.

DISCUSION

Los datos obtenidos se obtuvieron mediante espectroscopia de Plasma solamente, y reflejan la disolucién
de oro en un sistema lixiviante que contiene yodo en presencia de yoduro. De acuerdo a la tabla 2 la
variable que mas afecta para obtener una mejor disoluciéon de Au es la temperatura, siendo 20 °C [11],
concuerda con lo que afirma Shimin Yu y colaboradores, en la que los rangos de temperatura a escala
industrial varian de entre 20°-30°C y son considerados como 6ptimos. Es posible observar como a una
temperatura baja (5°C) y temperaturas altas (> 40 °C ) la concentracion es baja o comienza a disminuir,
este fendmeno obedece al principio de la formacion del ion I3~ [12] como lo menciona Naorem que ya se
ha determinado espectrofotométricamente la constante de formacion de iones triyoduro a partir del

equilibrio yodo-yoduro en medios mixtos acuoso, organico o polimérico y oscila entre los 20-40°C.

La concentracién también tiene un efecto sumamente importante al hablar de extraccion de Au, en este
caso se puede determinar que a mayor concentracion de yodo-yoduro existe una relaciéon que cumple con
el principio de aumentar su extraccion de oro, debido a que le serd mas facil la formacion del ion (Aul;),
este fendbmeno ya ha sido estudiado por Wang [13], en donde puede deducirse que a mayor concentracién

de yoduro mayor sera el porcentaje de extraccion.

En el dltimo de los efectos tenemos el tiempo en el que se ha llevado a cabo cada experimento teniendo
un incremento en la extraccion a medida que aumenta el tiempo, siendo 60 minutos el mejor resultado y
80 minutos presentando un pequefio descenso en la extraccion, este comportamiento también lo observo
Altansukh y colaboradores [14], en donde se reproduce un efecto coordinado debido a la concentracion del
medio lixiviante, se reveld que una mayor concentracion de yodo puede promover la eficiencia de la

disolucion del oro en la solucion de yodo-yoduro, en contraste con este fenémeno, el exceso de yodo
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(especies de yodo/yoduro) en la solucién prefiada tiene un efecto negativo en la adsorcién de oro al pasar

mas tiempo en contacto.

CONCLUSIONES

La lixiviacién de Au por la técnica de yoduracion aln se encuentra lejos de la estandarizacién para aplicarse
a procesos industriales, debido a que hacen falta diferentes andlisis cinéticos y estadisticos que permitan

conocer el comportamiento ante diferentes leyes de minerales.

Durante la realizacion de este proyecto se analizaron tres variables de respuesta siendo la temperatura la
que toma un peso mas importante al momento en la disolucién de Au, por otra parte es posible identificar
que tanto la concentracién del medio lixiviante como el tiempo de lixiviacion forman un efecto sinérgico que
permite que la soluciébn aumente o disminuya su disolucion, se habla de un efecto en conjunto debido a

que si uno baja o aumenta los valores significaria disminucién en los porcentajes de disolucion.

Experimentalmente fue posible obtener una concentracion real de 14.25 mg/L de solucion y 13.60 mg /L
de contenido de Au, para el primer caso se aplicé una temperatura de 40 °C con un 100% solucién yodo-
yoduro en un tiempo de 60 minutos y para el segundo caso una temperatura de 20°C con una concentracion
de 75% de solucion yodo-yoduro en un tiempo de 80 minutos, en base a estos resultados es posible

visualizar el efecto significativo de las variables estudiadas ademas de la interaccion entre si.

Mediante los datos obtenidos es posible identificar que aun se tienen que realizar un andlisis cientifico para
identificar las mejores condiciones de reaccion y asi hacer una comparativa costo beneficio en relacion a

las técnicas de cianuracion.
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