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El Proceso de Oro Intec (IGP)

1. Introduccién

El Proceso de Oro Intec (IGP) ha sido desarrollado como una alternativa basada en haluros
para la recuperacion de oro de los depdsitos de sulfuro refractarios. El tratamiento de tales
depdsitos es generalmente por medio de flotacion del mineral molido para producir un
concentrado, seguido por una etapa de pre-tratamiento para oxidar los minerales de sulfuro,

terminando con la extraccién del oro del residuo de oxidacién utilizando cianuro.

Las opciones comercialmente disponibles para la etapa de pre-tratamiento incluyen tostado,
oxidacion a presion (POx) y oxidacion bioldgica (BiOx). El IGP se diferencia de las
opciones hidrometallrgicas a presion y biologica en que se usa un medio de haluro en lugar
de un medio de sulfato. El oro es insoluble en sulfato, mientras que los haluros, como el
cianuro, forman complejos fuertes con el oro para facilitar su disolucién y subsecuente
recuperacion por adsorcion en carbén activado. Los haluros son ligamentos méas débiles que
el cianuro, requiriendo un ambiente acido (pH<2) y una temperatura y potencial (Eh) de

solucion mas altos para alcanzar las mismas eficiencias de extraccion.

En el tratamiento de sulfuros refractarios, la utilizacion de un medio de haluro permite que
la oxidacion del sulfuro se lleve a cabo simultdneamente con la disolucion del oro. Una vez
la solucion cargada con oro es separada de la mezcla del mineral oxidado, el oro disuelto
puede ser recuperado por adsorcion en carbon activado, el cual es seguidamente eluido con

cianuro para finalmente recuperar el metal de oro por electro-deposicion.
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Por lo tanto el IGP se diferencia de las practicas comerciales actuales donde el oro es
extraido del residuo de oxidacion utilizando cianuro, necesitando un circuito separado
dedicado a la lixiviacion con el requerimiento de costo para la destruccion del cianuro

residual.

La Tabla 1 muestra el IGP puesto en contexto en terminos de las practicas

hidrometaldrgicas actuales.

Proceso Liquido de Fuente Temperatura Presion Tiempo de
Lixiviacion de ‘c) (Atm.)  Retencion
Primario Secundario Oxigeno
IGP Cloruro Ninguno Aire 90-100 1 6-20 hrs
BiOx Sulfato Cianuro* Aire 45-75 1 100-150 hrs
POXx Sulfato Cianuro * O, >200 >30 1-2 hrs
*Via Planta de tratamiento convencional CIL/CIP.
Tabla 1: Caracteristicas del IGP relativas a las tecnologias competidoras de

procesamiento de oro refractario

Hay un namero de factores que pueden hacer un mineral conteniendo oro refractario, como
se muestra en la Tabla 2.

Tipo Causas de Caracteristicas Refractarias

Liberacion  Bloqueo fisico en silicatos, sulfuros, carbon, etc.

Oclusion Pasivacion debido a la formacién de una capa quimica.

Quimica Formacion de compuestos auriferos, ejemplo teluros de oroy AuSB;.

Substitucion Reemplazo elemental por oro en red mineral ejemplo “solucion solida” oro en
minerales de pirita.

Adsorcion  Adsorcion de oro disuelto por materiales carbonaceos activos en la pasta de
mineral.

Tabla 2: Causas de Caracteristicas Refractarias

El IGP ha sido especificamente desarrollado para tratar concentrados producidos a partir de
esos minerales refractarios que caen en la tercera y cuarta categorias de “quimica” y
“substitucion”. La mayor proporcion de las reservas de oro mundiales caen dentro de estas
dos categorias, las cuales estan dominadas por sulfuros de hierro tales como arseno-pirita y
pirita presentandose separadamente 6 mas comdnmente en combinacion. Los minerales de
oro verdaderos como AuTe, y AuSh, son menos comunes, pero también pueden ser

tratados facilmente.
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2. Quimica y Diagrama de Flujo del Proceso IGP

A continuacion estan descritos el diagrama de flujo y la quimica del Proceso IGP para el

tratamiento de concentrados de oro refractarios que contienen arseno-pirita y pirita.

Arseno- pirita

La presencia de arsénico en concentrados de oro refractario es principalmente en forma de
arseno-pirita (FeAsS). El oro generalmente esta “bloqueado” en esta arseno-pirita,
principalmente como especies conectadas en red, regularmente referidas como solucion
solida, en lugar de oro nativo y consecuentemente requiere la destruccion completa de las
redes de arseno-pirita para su liberacién. La destruccion de la red de arseno-pirita en el IGP

es logrado por oxidacion quimica de acuerdo a la siguiente reaccion global:

FeAsS + 20, = FeAsO, +S (1)

El oxigeno no oxida directamente la arseno-pirita, sino que actia por medio de varias

etapas intermedias, ya que su solubilidad en el licor del proceso es extremadamente baja.

El oxigeno, suministrado directamente por medio de aire esparcido dentro del lixiviado a
presion atmosférica, es utilizado inicialmente para generar un oxidante soluble en la forma

del i6n ctprico (Cu?*) de acuerdo a la siguiente reaccion:

2CUu* + 140, + 2H* & 2Cu?* + H,0 (2)

Esta reaccion se lleva a cabo en la interface entre las burbujas de aire y el licor de proceso.

El i6n cuprico oxida entonces la arseno-pirita de acuerdo a la siguiente reaccion:

FeAsS + 7Cu%" + 4H,0 = H3AsO, + Fe®* + S + 5H" + 7Cu* (3)

Los productos de la reaccion ferrosa y cuprosa son seguidamente oxidados por aire
esparcido adicional de acuerdo a la reaccion (2) y a la siguiente reaccion:
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Cu* + Fe** <& Cu® + Fe** (4)

En presencia del ion férrico, el &cido arsenico forma facilmente arsenato férrico insoluble

de acuerdo a la siguiente reaccion:

H3AsO,4 + Fe** & FeAsO, + 3H* (5)

El arsenato férrico formado en el licor alto en cloruro y bajo las condiciones de operacion

en el IGP es tipicamente cristalino y estable en el medio ambiente.

La accion de la pareja Cu**/Cu* es complementada por la pareja Fe**/Fe?* debido a que una
concentracion de hierro esta siempre presente como base en el licor de proceso. El
potencial alcanzable bajo la influencia del Cu?*y el Fe* est4 en el rango de los 850mV en
presencia de oxigeno. Este potencial es suficiente para la disolucién del oro, debido a la
estabilizacion del oro por la formacion de un complejo cloruro/bromuro de acuerdo a la

siguiente reaccion:

3Cu?* + Au + 4Cl ~ = AuCl, + 3Cu* (6)

La oxidacion es llevada a cabo a una temperatura de 90-95°C en un electrolito de cloruro
8M conteniendo 20-40g/1 del i6n Cu®".

Pirita
La oxidacion de pirita (FeS;) en el IGP es lograda por medio de la misma serie de
reacciones intermedias empleadas para la oxidacion de Arseno-pirita de acuerdo a la

siguiente reaccion global:

4FeS; + 150, + 2H,0 = 850,% + 4Fe** + 4H* (7)

Debe tenerse en cuenta que el sulfuro piritico es oxidado completamente a sulfato en

contraste con el sulfuro arseno-piritico que es oxidado unicamente al estado elemental.
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Pirita es mas refractoria que arseno-pirita, requiriendo un molido mas fino para lograr
cinéticas de reaccion aceptables como es explicado en la Seccion 3. Sin embargo, muestras
individuales de pirita exhiben reactividad variable que se cree que es afectada por la
substitucion de arsénico por una porcién de sulfuro en la red del cristal. Tal pirita
regularmente se denomina pirita arsénica y entre mayor sea la contaminacion de arsénico
mas se acerca la reactividad de la pirita a la de verdadera arseno-pirita con un radio As/S de

uno.

La reaccion procede por medio de la pareja Cu®*/Cu* igual que para la arseno-pirita a una
temperatura de 95-100°C en el mismo licor utilizado para la oxidacion de la arseno-pirita

de acuerdo a la siguiente reaccion:

FeS, + 14Cu®" + 8H,0 2S0,% + Fe?* + 16H" + 14Cu”* (8)

El Cu®y el Fe?* son oxidados por el aire u oxigeno (i es necesario) esparcido de acuerdo a
las reacciones 2 y 4 con el férrico y el sulfato formado siendo precipitados como hematita y
anhidro por la adicién de piedra caliza hasta un pH de 1-1.5 aproximadamente de acuerdo a

las siguientes reacciones:

2Fe* + 3H,0 = Fe,0;5 + 6H" (9)
2H* + SO, + CaCO; = CaSO, + H,0 + CO, (10)

La adicién de piedra caliza es controlada para mantener una solucién estable y para
precipitar el exceso de hierro.
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Diagrama de Flujo del Proceso
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Figura 1: Diagrama de Flujo simplificado del IGP para el tratamiento de concentrados de
oro con una mezcla de arseno-pirita y pirita.

3. Tamano de Molido del Concentrado

Los concentrados son tipicamente recibidos en el rango de tamafio de 80% pasando 70-100
microns. Pruebas han indicado que la cinética de la reaccion es significativamente mejorada
cuando los concentrados son re-molidos a un tamafio mas fino lo que depende de las
caracteristicas de cada concentrado individual.

Cuando la arseno-pirita es el mineral cargado de oro principal, un tamafio de 80% pasando
30-40 microns ha probado ser adecuado para alcanzar una buena extraccion del oro y un

tiempo de retencidn aceptable para la lixiviacion.

Cuando el oro esta bloqueado en la pirita, el tamafio de molido dependera principalmente

de la reactividad de la pirita, como se explico anteriormente, puede variar



Intec Gold Process (IGP)

significantemente. Para una pirita altamente activa, se utiliza el molido empleado para
arseno-pirita, pero pirita mas refractaria requiere un molido mas fino. Este puede llegar a un
molido ultra-fino en casos de pirita altamente refractaria y en los casos mas dificiles puede

hacer que el tratamiento del concentrado no sea econémico.

4. Ventajas Medioambientales del IGP

Ademas de optimizar el proyecto econémicamente, el enfoque de la industria de oro
mundial en el desarrollo de técnicas de procesamiento mejoradas para depdsitos de oro
refractario ha sido impulsado por la necesidad de rutas de procesamiento mas

medioambientalmente aceptables.

Los procesos convencionales tratan todo el alimento concentrado con cianuro y asi el
residuo final (después de la extraccion del oro) esta contaminado con el lixiviante cianuro.
De esta manera los residuos sufren de numerosos riesgos inherentes —ambos reales y
percibidos- asociados con el uso y eliminacién del cianuro y algunos proyectos han sido
vetados por esta razon. El cianuro es eliminado invariablemente en represas de desechos al
aire libre de donde se pierde, ya sea idealmente por degradacion natural o por escapes
indeseados. Alternativamente, el cianuro es destruido costosamente por oxidantes quimicos
como los hipocloritos. De otro lado, el residuo de lixiviacion del IGP Gnicamente contiene
cantidades menores de cloruro residual y es esencialmente el mismo residuo de la planta de
demostracion del Proceso de Cobre, el cual pasé las pruebas de la EPA en New South

Wales siendo apropiado para su desecho en rellenos sanitarios.

El IGP por lo tanto tiene una gran ventaja con respecto a todos los otros procesos de oro
refractario en que no es necesario incluir una etapa de lixiviacion de cianuro secundaria
para recuperar el oro de los materiales pre-tratados; en cambio el oro es recuperado en
carbén convencional directamente de la solucién de lixiviacién primaria. El tiempo de
retencion para la adsorcién del oro es 10-15 minutos, lo que es similar a las practicas

convencionales para los sistemas de cianuro.
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El oro cargado en el carbon es tipicamente 2-5% peso/peso debido a las concentraciones
relativamente altas de oro en tales soluciones (tipicamente 10-100mg/l), las cuales resultan
de concentrados de alto grado de oro. El oro es recuperado por elucion convencional o por
tostado del carbon, con la seleccién dependiendo de la situacién econémica individual.

La habilidad para desechar los sub-productos como el arsénico y el azufre en una forma
responsable es de similar importancia medioambiental. El tostado crea trioxido arsénico
(As203), el cual tiene que ser cuidadosamente almacenado y eventualmente desechado a un
costo considerable. Por el contrario, el IGP crea arsenato ferrico cristalino (FeAsO,.2H,0)

en su forma mas estable, similar al mineral “scorodite” que se encuentra naturalmente.

La presencia de impurezas en el alimento concentrado (como Cd, Mn, Mg, etc.) no tiene
efecto perjudicial sobre la lixiviacién o la precipitacion de arsénico. Sin embargo, se
requiere de un método para el manejo de impurezas. Esto es logrado por medio de
precipitacion de una purga de la solucion cuprica generada, y la salmuera se retorna al
proceso. Es importante notar que el IGP no genera ningun efluente liquido o emisiones

gaseosas y que todas las impurezas son producidas como sub-productos solidos.

La piedra caliza es adicionada a la purga para ajustar el pH a 3.5, precipitando el hierro y
cobre residual, los cuales son removidos por filtracion y reciclados a la lixiviacion.
Impurezas, tales como Cd, Mn y Mg, son entonces removidas por medio de adicion de cal a

un pH 9 para formar dxidos insolubles que son recuperados por filtracion para desecho.

En la oxidacion de arseno-pirita y pirita, el IGP produce azufre elemental y anhidrido
respectivamente. Estos son residuos estables comparados con los residuos de sulfato
producidos por oxidacién a presion y los todavia menos estables los residuos de sulfato

producidos por oxidacion bacterial.
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5. Materiales de Construccion

Las operaciones unitarias del IGP son virtualmente las mismas que las del Proceso de
Cobre Intec que ha sido operada a una escala de planta de demostracion de 1 tpd por
aproximadamente 1 afio. Los mismos materiales de construccién probados en la planta de

cobre seran utilizados para el IGP.

Estos materiales incluyen los plésticos reforzados de fibra de vidrio convencionales (FRP)

para tanques y tuberias y plasticos convencionales para bombas.

Los agitadores son fabricados de titanio para soportar el ambiente corrosivo asi como es la

practica estandar en procesos de oxidacion a presion.

Muchos afios de experiencia de operacion han sido ganados por la industria del niquel en la
produccion del metal niquel a partir de sulfuro de niquel mate en una matriz quimica muy

similar, lo que significativamente reduce el nivel riesgo asociado con el IGP.

6. Ventajas Econdmicas del IGP

Intec ha hecho un analisis de costo comparativo entre el IGP contra BiOx y Pox basado en
costos del primer trimestre del 2004. Tostado no fué incluido en el anéalisis de costo

comparativo por las razones descritas anteriormente.

J R Goode and Associates, una respetada compafiia de consultoria internacional en
metalurgia de oro ubicada en Toronto, Canada, llevo a cabo el proceso de costeo para BiOx
y POx. H.G. Engineering (también en Toronto) llevé a cabo el proceso de costeo para el
IGP. Ambos estudios asumen una ubicacion en Norte América y un material de alimento
concentrado el cual fue un promedio basado en un analisis de 19 concentrados de oro
refractario (concentracién de oro 59 g/t y 20.2% azufre). Los limites de bateria para el

estudio incluyeron los circuitos de oxidacion y recuperacion de oro pero excluyeron
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flotacién y re-molido del concentrado. El grado de re-molido necesitado para cada una de
las rutas de proceso se diferenciard dependiendo de la mineralogia de cada tipo de

concentrado. El circuito de oxidacion del IGP asume el uso de aire como fuente de oxigeno.

Los resultados del andlisis de costo comparativo son presentados en las Figuras 3 y 4 para

un concentrado de oro con una rata de alimentacion de 50,000tpa.
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Figure 3: Comparacion de inversion de capital para 50,000tpa de concentrado de oro.
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Figure 4: Comparacion de gastos de operacién para 50,000tpa de concentrado de oro.
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Como se muestra arriba, el IGP tiene una ventaja de costo significante sobre ambos BiOx y

POx en el procesamiento de concentrados de oro refractarios.

7. Conclusién

El IGP representa un nuevo enfoque para la recuperacion de oro de depdsitos de sulfuro
refractarios que ofrece beneficios significantes en reduccién de capital y costos de

operacion.

Significantes beneficios medioambientales resultan de la eliminacién de cianuro, el cual se

estd convirtiendo mucho mas dificil de permitir en muchos paises.

La culminacion exitosa del el desarrollo a escala de laboratorio del IGP ha llevado a el
disefio de una planta a escala piloto en Sydney, la cual estd disponible para campafas

piloto.
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