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1 Iniciacién y Tarea

El Instituto Federal de Geociencias y Recursos Naturales (BGR) de Hannover esta llevando a
cabo investigaciones sobre la lixiviacion de oro a partir de relaves que contienen pirita en el marco
del proyecto MinSus TC. Para ello, se lixiviaron previamente muestras de estériles de distintos
grados de molienda de unos 350-500 g de masa mediante lixiviacidon con cianuro con los
parametros especificados por el GC. La evaluacion de los resultados planted otras cuestiones
relativas a la optimizacion de la lixiviacion con cianuro. De acuerdo con las especificaciones del
cliente, se encargdé una muestra de tai- lin sin moler y otra molida con una adicion adicional de

cianuro y una prolongacion del tiempo de lixiviacion.

Los trabajos se realizaron de acuerdo con la oferta n® 3018622 de fecha 20/07/2022 y el pedido
n°: 205- 4500134778 de fecha 28/07/2022.

Los residuos de lixiviacion se lavaron después de la lixiviacién y pueden devolverse al cliente o

estan disponibles para otras pruebas.

2 Descripcion del servicio
Se ofrecieron los siguientes servicios:

2.1 Toma de submuestras representativas de los materiales de partida para el analisis de Au

y granulometria.

2.2 Determinacién del contenido de oro antes y después de la lixiviacion (Actlabs) utilizando
el método 1A2-ICP Au Fire Assay - ICP-OES 30 en el rango 2 - 30.000 ppb.

2.3 Lixiviacion a rodillo abierto de las muestras segun los parametros especificados del GA
hasta 66 horas y muestreo en intervalos de tiempo correspondientes con adicién

adicional de cianuro después de 42 horas.

2.4 Analisis del contenido de cianuro y Au en la solucién de lixiviacion - El cianuro se analiza
a partir de la solucion segun el método de referencia: DIN EN ISO 14403-2: 2012-10
(EUROFINS).

Analisis de Au segun el método de referencia DIN EN ISO 17294-2: 2005-02 (EUROFINS)

2.5 Lavado de sdlidos tras la lixiviacion, secado y homogeneizacion para su posterior analisis
(Actlabs)

2.6 Evaluacion e informes.

Datum: Projektnummer: 30220158 Seite:
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3 Resultados

Lixiviacion de oro
de residuos que
contienen pirita

¥ G.E.0.5

3.1 Cantidades de muestra y parametros de lixiviacion que deben fijarse

El cliente exigi6 la adicion de 2,2 g de CN por 500 g de material de muestra (corresponde a 8,3 g
de NaCN por kg de sdlido). La cantidad de CN se ajusté en funcién de la masa de muestra
disponible para la lixiviacion. Se determind que la densidad total del material de relaves era de
3,15 g/cm? . Se afadié la cantidad de agua correspondiente a la densidad de la suspension.
Segun la cantidad de CN especificada, se obtuvo una concentracion de CN de 1,42 g/l, que es el
valor de partida para el consumo de CN (Tabla 1). Los parametros de lixiviacion se basan en los
resultados del proyecto "Lixiviacion de oro de estériles que contienen pirita - numero de proyecto
30220068" segun el pedido 205-4500133420. Ademas, después de 42 h de lixiviacion debe
afiadirse de nuevo 1,0 g de CN por 500 g de material de muestra y, a continuacion, el tiempo de

lixiviacion debe prolongarse hasta 66 h (+24 h).

Tabla 1: Recopilacion de los parametros masa, densidad, volumen y adicion de NaCN

Cola Encore Conc. Suspension Agua
Muestra Masa |Densidad| Vol. CN |NaCN| CN |Densida| Masa Vol. Masa
d
[ | [glem?] | [em®] | [g] | [g] | [9/l] |[9/cm’] [9] [cm?] [g]
M1_U (sin conexiona | 415,9 3,15 |132,0|1,83]| 3,45 | 1,42 1,20 | 1703,2 | 1419,3| 1287,3
tierra)
M1_G (Tierra) 464,2 3,15 (1474|1204 | 3,85 | 1,42 1,20 | 1901,0 | 1584,2| 1436,8

La adiciéon adicional de 1,0 g de CN / 500 g de residuos después de 42 h aumentd la
concentracion total de CN de 1,42 g/l en 0,65 g/l a 2,07 g/l.

3.2 Procedimiento de lixiviacion y Muestreo

El cliente facilitd las siguientes cantidades de muestra. De ellas, se tomaron aproximadamente 96
g y 45 g para el analisis, de modo que se dispuso de las siguientes masas para la lixiviacion

(cuadro 2). Las submuestras se tomaron en 6 pasos después de 2, 4, 16, 27, 42 y 66 horas.

Cuadro 2: Cantidades de muestras disponibles, analisis y cantidades residuales de la lixiviacion

de AG Para Lixiviaci Lixi.viacién Pérdida por| Actlabs Mues
Original | analisis () 6én con LS00 lixiviacion| Analyti t
Muestra 9 105°C ytic | tra
NaCN s resid
ual
[a] [g] [a] [g] [%] [g] [g]
M1_U (sin conexién a 511,7 95,8 415,9 408,0 1,9 51,2 364,7
tierra)
M1_G (Tierra) 508,9 44,7 464,2 456,6 1,7 50,3 413,9

Datum:
12.10.2022
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Los valores iniciales de pH de los residuos (lodo en agua desionizada) estaban entre 8,16 y 8,20.

Tras afadir el NaCN, el valor de pH de la solucion subié a 9,95 - 10,0. El valor de pH se ajusté a
aproximadamente 9,0 con varias gotas de HCI diluido. Durante el periodo de lixiviacion, el valor
del pH descendié continuamente de 9 a 8,6-8,8. Después de cada muestreo, el valor de pH se

reajustd a pH 9 con unas gotas de NaOH 1 M.

Tras un periodo de lixiviacion de 42 h, se anadié 1,0 g de CN / 500 g de residuos. El valor de pH
volvié a subir a 9,94 - 9,98. El valor de pH se regulé a aproximadamente 9 utilizando unas gotas
de HCI.

Una vez finalizada la lixiviacidon, se procediéo a la separacion sélido-liquido (filtracion embudo
Blchner), se separo el sdélido lo mas cuantitativamente posible, se lavé y se secé a 105°C. Las
pérdidas por lixiviacion (soélidos de la muestra inicial a la muestra lixiviada) ascendieron a 1,9 %

para la muestra sin moler y a 1,7 % para la muestra molida (Tabla 2).

3.3 Analisis quimicos de sélidos (Actlabs)

Tanto la muestra inicial no molida (M1_U (TAIL1)) como las muestras lixiviadas (M1_U (TAIL2) /
M1_G (TAIL3)) se enviaron al laboratorio de materias primas certificado Actlabs para obtener
analisis fiables de Au en las muestras sélidas. Las muestras se analizaron mediante el Cédigo
1A2-ICP Au Fire Assay - ICP-OES 30 en el rango 2 - 30.000 ppb después de molerlas hasta la
finura analitica. Se obtuvieron los siguientes resultados (Tabla 3).

Tabla 3: Contenido en Au de la muestra inicial (TAIL1), contenido en Au de las muestras
lixiviadas (TAIL2 / TAIL3) y éxitos de lixiviacion

Orlglna! -_c_ontenldo Lixiviado - . Exito de la Contenido residual
Muestra inicial contenido lixiviacién de Au
residual
Au [ppb] [%]
M1_U (TAIL1) 1800
M1_U (TAIL2) 343 80,9 191
M1_G (TAIL3) 397 779 221

La tabla 3 muestra que la concentracion inicial de Au es de 1,8 ppm Au. Después de un periodo
de lixiviacion de 66 h, todavia hay 0,343 ppm en la muestra no molida y 0,397 ppm en la muestra
molida. Esto corresponde a una recuperacion del 80,9 % y del 77,9 % y a un Au residual del 19,1
% y del 22,1 % respectivamente. En comparacion con las muestras de estériles del pedido n° 205-
. No. 205-4500133420, el contenido inicial de Au de 1,8 ppm es significativamente inferior (2,4 a
3,2 ppm).

Datum: Projektnummer: 30220158 Seite:
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Sin embargo, no se observa un efecto positivo adicional del esparcimiento por trituracién. Esto

concuerda con los resultados conocidos.

3.4 Analisis quimicos de sustancias disueltas - Contenidos de Au-CN (EUROFINS)

Se tomaron muestras después de 2, 4, 16, 27, 42 y 66 h de lixiviacion. En cada caso, se
extrajeron unos 30 ml de solucion tras una breve sedimentacion del solido después de su
eliminacion, se filtraron por membrana de 0,45 ym y se enviaron a Eurofins para su analisis en

busca de Au y CN. Se obtuvieron los siguientes resultados de lixiviacion del oro:

Tabla 4: Concentraciones de Au obtenidas en la solucién en funcién del tiempo (en mg/l)

Muestra/Hora 2h 4 h 16 h 27 h 42 h 66 h
M1_U 0,40 0,44 0,48 0,49 0,51 0,52
M1_G 0,46 0,49 0,51 0,52 0,53 0,55

Segun los datos iniciales con 1,8 ppm de Au en el sdlido, la cantidad de material de estéril y la
cantidad de solucién utilizada, se podria haber alcanzado una concentracién maxima de Au de
0,65 mg/l. Segun la tabla 4, se produce una lixiviacion sucesiva del Au con el aumento de la
duracién de la lixiviacion, por lo que el 61 - 71 % del Au ya ha pasado a la solucién en las 2
primeras horas (en funcion de los sélidos utilizados) (tabla 5). Tras los parametros de 66 h
especificados por el GC, se alcanzé un rendimiento maximo de Au del 80 % en la muestra sin

moler y de casi el 85 % en la muestra molida.

Cuadro 5: Recuperacion de Au en la solucion en relacion con el solido (en %)

Muestra/Hora 2h 4 h 16 h 27 h 42 h 66 h
M1_U 61,5 67,7 73,8 75,4 78,5 80,0
M1_G 70,8 75,4 78,5 80,0 81,5 84,6

No se pudo determinar un aumento significativo del contenido de Au mediante la adicién de CN

adicional.
Durante el periodo de lixiviacién, los contenidos de CN disminuyeron sucesivamente

(Tabla 6). Tabla 6: Evolucion del contenido de CN en la solucién a lo largo del

Muestra/Hor Oh 2h 4 h 16 h 27 h 42 h 66 h
a

M1_U 1420 980 830 570 490 200 470

M1_G 1420 750 600 210 190 180 210

En las dos primeras horas se consumié la mayor cantidad de CN- como porcentaje del tiempo de

lixiviaciéon (Tabla 7).

Datum: Projektnummer: 30220158 Seite:
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Cuadro 7: Evolucién del consumo de CN en la solucion a lo largo del tiempo (cifras en %).

Muestra/Hor Oh 2h 4h 16 h 27 h 42 h 66 h @
a
M1 U 100 69,0 58,5 40,1 34,5 14,1 22,7
M1_G 100 52,8 42,3 14,8 13,4 12,7 10,1

() El porcentaje de consumo de CN después de 66 h se baso en el valor 2070 mg/l de CN.

Al cabo de 42 horas, mas del 85% del CN se ha consumido o degradado. Esto coincide con los
resultados del proyecto anterior. La adicion adicional de CN también se degrada muy rapidamente

en 24 h, pero apenas tiene efecto sobre el rendimiento de Au.

4 Evaluacion y debate
4.1 Evolucion temporal de la concentraciéon de Au y de la produccién

El siguiente grafico muestra la evolucion del contenido de Au y la cantidad de Au liberado a lo
largo del tiempo de lixiviacion (Figura 1). Puede observarse que para ambas muestras la principal
cantidad de Au pasa a solucion en las primeras 2 h de tiempo de lixiviacion. En cuanto a los éxitos
de la lixiviacion entre la muestra sin moler y la molida, solo se observa un rendimiento ligeramente
superior tras la molienda a lo largo del tiempo total. En lo que respecta a las dos primeras horas,
la molienda da lugar a un rendimiento de Au un 10 % superior, del 61 % para la muestra sin moler

y del 71 % para la muestra molida.
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Dl s &
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) -8 g = H o ¢ il
£ £se 1’63 2 .’ 16 8
= 25 |52 3 52
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Figura 1: Concentraciones de Au en funcion del tiempo y lixiviacion del Au en la solucion de
lixiviacion (en relacién con las concentraciones inicial y final de Au en los sélidos)

Datum: Projektnummer: 30220158 Seite:
12.10.2022 11/16



Instituto Federal de Lixiviacién de oro = G E o s
Geociencias y y de residuos que ‘/

Recursos contienen pirita

Naturales - BGR

Se puede suponer que el comportamiento de lixiviacion de ambas muestras es practicamente el
mismo a lo largo del tiempo y coincide con los resultados del proyecto "Lixiviacion de oro de
residuos que contienen pirita - proyecto niumero 30220068". El efecto de la adicién adicional de

CN para la movilizacion del Au es muy limitado y apenas visible (Figura 1).

4.2 Evolucion temporal de las concentraciones de CN -

En cuanto a la evolucion de las concentraciones de CN a lo largo del tiempo, la muestra de suelo
consume CN mas rapidamente. Casi la mitad del CN se consume en las 2 primeras horas.
Después de 16 h, la concentracion de CN ya ha descendido a un valor casi constante. En la figura
2 se muestra la adicion de CN adicional tras 42 h de lixiviacién. Después de 66 h, la concentracion
de CN en la muestra molida esta al mismo nivel que después de 42 h. Por el contrario, el
consumo de CN en la muestra sin moler es mas gradual tras el tiempo de lixiviacion, alcanzando

el mismo valor tras 42 h que en la muestra sin moler.
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Figura 2: Evolucion en funcion del tiempo de las concentraciones de CN y del consumo de CN en la
solucién de lixiviacion

Incluso con la administracion adicional de CN, el 78 o el 90 % del CN se consumié después de 66 h.
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4.3 Comparacién de las concentraciones de Au y CN -

La comparacion del consumo de CN y la concentracion de Au en la Figura 3 muestra muy
claramente que la mayor parte del Au soluble en CN en las condiciones establecidas se eliminé al
cabo de solo 2 horas. Esto puede observarse en el mismo curso de consumo de CN y aumento

de la concentracién de Au para ambas muestras.

Al igual que en los resultados anteriores, un pequefio aumento de Au después de las 2 - 4 horas

se asocia a un consumo de CN desproporcionadamente elevado.

Otros elementos/compuestos pueden reaccionar con el CN o éste puede ser oxidado por la
lixiviacion a rodillo abierto. Esto ultimo tiene la ventaja de que el potencial téxico del cianuro se
reduce durante un periodo de lixiviacibn mas largo y se simplifican los pasos posteriores para

extraer o concentrar el Au.

1800
¢+ M1 U
m MG

1500
5 Moh
o
£ 1200
c
2
= & 2h
S 900
c ®4h
8 W 2h
3 600 T6h $4h
2 27h % 42h
< A

66h Jgl16-66h
O T T T T 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Au - Concentration [mg/L]

Figura 3: Comparacién de la concentracion de CN y Au en la solucién de lixiviacion

Ambas muestras muestran la misma progresién del consumo de CN a lo largo del tiempo, con
s6lo un 10 % del CN utilizado todavia presente tras 42 h de lixiviacion. La lixiviacion efectiva del

Au sélo tiene lugar en las primeras 2 a 4 horas.
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4.4 Comparacién de la recuperacion de Au con respecto a los analisis de sdlidos y

soluciones
La comparacion de los datos de Actlabs (sdlidos) y EUROFINS (soluciones) revelé diferencias en
las concentraciones iniciales/residuales de Au en los sdlidos y los balances en las soluciones
analizadas. Segun Actlabs, tras 66 h de lixiviacion con 1,8 ppm de Au en la muestra inicial,
todavia se encontraban 0,343 ppm de Au en la muestra sin moler y 0,397 ppm de Au en la
muestra molida, lo que corresponde a una lixiviacion del 80,9 y 77,9 % respectivamente. Segun
los datos EUROFINS con el valor inicial de 1,8 ppm, se moviliza el 80,0 % del Au de la muestra
sin moler y el 84,6 % de la muestra molida en el mismo tiempo. Estas diferencias deben tenerse
en cuenta a la hora de realizar extrapolaciones para aplicaciones industriales. La causa de las
diferencias radica generalmente en las diferentes técnicas analiticas y en un error analitico

inevitable.

5 Resumen y recomendaciones

Tanto las muestras molidas como las no molidas muestran la movilizacidon mas efectiva de Au en
las primeras 2 - 4 horas. En el tiempo siguiente y también mediante la adicion adicional de CN,

solo se lixivia un poco mas de Au en porcentaje.

El comportamiento de la lixiviacion en las primeras 2 - 4 h indica fases de Au libres que son faciles
de atacar con CN. Se supone que el resto no lixiviable del Au esta ligado en la red de la pirita,
como pequefias escamas de Au encerradas en el grano de pirita y/u otras fases minerales de
dificil acceso. En la comparacion de las dos muestras, principalmente después de 2 horas, se

observa un efecto visible de mayor recuperacion gracias a la molienda adicional.

5.1 Comparacion de los datos de lixiviacion de Au (datos recientes + antiguos)
La figura 4 compara los resultados recientes con los del ultimo proyecto.

Esto demuestra que se observa casi el mismo comportamiento y eficacia de lixiviacion.
Independientemente del tipo de molienda, la proporcion principal de Au lixiviable por CN se

moviliza en las primeras 2-4 horas (Figura 4).
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Figura 4: Comparacién de los datos recientes de lixiviacion de Au con los datos antiguos

Sin embargo, al comparar las muestras del contrato "Lixiviacion de oro de estériles que contienen
pirita - proyecto numero 30220068", los contenidos de Au en las muestras de estériles son
diferentes. Se detectaron contenidos de Au de 2,4 a 3,2 ppm (Actlabs). En las investigaciones
recientes soélo se encontré 1,8 ppm de Au en los sdlidos. Esto podria tener un impacto econémico

significativo en la cantidad de Au que puede extraerse.

A escala industrial, habria que sopesar si seria mas favorable una lixiviacién breve e intensiva,
con lo que se movilizaria una mayor cantidad de material de escombrera, o si, por el contrario,
seria preferible un periodo de lixiviacion mas largo para movilizar la mayor cantidad posible de Au.
Sin embargo, esto ultimo conllevaria unos costes energéticos mas elevados y un tiempo de

lixiviacion mas largo con un menor rendimiento de material.

Dado que un nuevo esmerilado para exponer adicionalmente las fases de Au solubles en CN
apenas condujo aqui a un resultado positivo de ruptura, podria utilizarse el material de partida sin
esmerilar. Un nuevo esmerilado conllevaria mayores costes de inversion, consumo de energia y

mano de obra, lo que no parece estar justificado en este caso.

5.2 Otras investigaciones/recomendaciones de

Para determinar si el Au no lixiviable anteriormente aun podria recuperarse, podrian realizarse las

siguientes pruebas:

1. Molienda mas intensiva de los residuos hasta < 10 ym (molino micrométrico de la TU
Bergakademie Freiberg, Inst. f. Mineralogie) con posterior lixiviacion con cianuro

(lixiviacion agitada a pequefa escala).
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2. Tratamiento de los estériles residuales con medios oxidantes / agua regia para

movilizar el Au refractario (lixiviacion agitada a pequefia escala).

3. Oxidacion microbiana completa de la pirita a sulfato de Fe(lll). El Au o las fases que
contienen Au permanecerian como material refractario, que podria recuperarse
completamente mediante lixiviacion posterior con cianuro. La disolucién completa de la

pirita también permitiria recuperar el Au contenido en la red.

El proceso descrito en el punto 3 podria tener un trasfondo econdémico positivo si la pirita se
utilizara para la produccion de sales de Fe (sulfato de Fe(lll)) para la industria. EI Au puede
extraerse completamente de los soélidos restantes (residuo de lixiviacion) mediante lixiviacion con

cianuro.
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