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INTRODUCCION

ﬂcimasia”, “Fire Assay’, “Ensayo\
Fuego”, 0 “Ensayo por Via Seca” son la

denominacion que se le da, a la técnica
que permite determinar la cantidad de Au y
Ag en minerales y en productos de planta
(concentrados y colas), entre otros.

Esta técnica a perdurado a ftravés del
tiempo y aun habiendose realizado
esfuerzos destinados a desarrollar nuevos
metodos de analisis, los procesos para la
determinacion de Au y Ag estan basados
aun en las técnicas tradicionales de ensayo
por fundicion.




INTRODUCCION

humeda clasica a la identificacion de
estos metales contenidos en menas
se debe principalmente a que el
contenido comun de una mena esta
muy por debajo de la sensibilidad de
los métodos analiticos. Asi por
ejemplo se considera mena de oro:

* En veta, aquellas con un contenido
de mas de 10 git.

* Diseminado: las que tienen 1 0 mas
git.
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Analisis de Oro y Plata

Conminucién del
mineral )
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Sulfuros Sulfuros u otro matenal

¢ Que Muestras se pueden Analizar?

Sulfuros

|

Oro liberado Cristales de oro en los limites del

grano

CUARZO PIRITA

p /
v

Grano de oro encapsulado

« Cabeza de minerales de oro

Oro presente en los limies de las (Oxidados y Sulfurados).
R sk e « Concentrados de minerales de
oro (Oxidados y Sulfurados).

 Relaves de minerales de oro
(Oxidados y Sulfurados).

* Oro en bullones.

* Minerales de oro de campanas
de exploracion.

en sulfuro

Oro en pirita concrecionaria Oro en particulas coloidales o en
solucion solida en sulfuros
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5 7@l RECEPCION DE MUESTRAS




SECADO

S Itlel!!l

/Las muestras cargadas en bandejas, se introducena\
un horno de secado, a una temperatura de unos
100°C (+5°C), hasta peso contante, las muestras en el
horno se deben cargar siguiendo un orden: “de menor
a mayor”; “de izquierda a derecha”; “de adelante
\hacia atras”; “de arriba hacia abajo”. /







Objetivo:

Liberar especies minerales de
interés de la ganga.

El Au y la Ag se liberan en tamano
del orden de los micrones,
generalmente 100% -140# (105 um).

TRITURACION
PRIMARIA

| .

...

TRITURACION

SECUNDARIA

L& descarga es menor
=~ %a10# = 2000um
| =2mm)




Objetivo:
C UARTEO BUSCAR LA REPRESENTATIVIDAD
DE LA MUESTRA.

msiste en dividir la muestra de una

forma lo mas representativa posible,
para ello se introduce la muestra en una
tolva y por medio de vibracion
comienza a caer sobre una especie de
platillos metalicos los cuales giran
constantemente, y una vez finalizado,
se deben retirar porciones opuestas y
enviarlas al pulverizador; el resto se
introduce en la bolsa perfectamente

identificada y esta sera almacenada | =
como contramuestra. /




Objetivo:

OTRAS FORMAS DE CUARTEO BUSCAR LA REPRESENTATIVIDAD

DE LA MUESTRA.

METODO MANUAL

METODO MECANICO




PULVERIZACION

El pulverizado de la muestra
es el paso final de la reduccion
de tamano, para ello se
Introduce la muestra
previamente cuarteada en la
olla pulverizadora con el tejo
pulverizador. La muestra que
(oo ingresa con un 90% -10#, y se
reduce hasta obtener un

EXPLORACION i
f

PULVERIZADOR
03

s e | s J producto pasante de un 98% -

1404#.
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FUNDENTES

A fin de lograr que la carga se pueda fundir, a una
temperatura conveniente para separarla del producto
metalico, hay que anadir sustancias a tal proposito.

Estos productos se denominan flujos o fundentes.
Estos al combinarse con la ganga, forman compuestos
llamadas escorias.

Funciones

Disminucion del punto de fusion
de la carga

Formacion de la escoria
Proteccion del bano

Tipos

Fundentes Basicos
«Carbonato de sodio
«Carbonato de calcio

Fundentes Acidos

*Silice
*Borax
Fluorita.



Borax: El Borato de Sodio (Na,B,0-.10
H,0), es un excelente solvente de
metales basicos. El Borax se funde a
750° C, lo cual baja el punto de fusion
para todas las escorias

Silice: El Dioxido de Silicio (SIO,) es
anadido a la carga para balancear el
contenido basico (caustico) de la escoria
y producir una escoria borosilicatada




Nitrato de Sodio: (NaNO;) o.de potasio es
anadido para oxidar los metales basicos en
la carga. Este es un agente oxidante muy
poderoso cuyo punto de fusion es de 270°C

Carbonato de Sodio: El Carbonato de
Sodio (NaCQO;) tiene la misma funcion que
el nitro, pero es menos energica. Ademas
de su funcion oxidante, provee a la escoria
transparencia y fluidez




Litargirio (PbO): Funde en 883°C,
oxidante y desulfurizador, se reduce a Pb
para colectar Au, Ag, Pd, Pt, etc.

Fluoruro de Calcio: Es conocido tambien
como Espato Fltor (Fluorspar) (CaF2). Este
aditivo reduce la viscosidad de la escoria




METALES BAJOS O NO NOBLES

METALES NOBLES

La eleccion del Pb como
metal portador de los metales
en el analisis por via seca, se
debe a tres factores
principales:

1) Su bajo costo.

2) Su ubicacion privilegiada
en la serie electromotriz.

3) Porque es facil separar
los metales nobles de las
aleaciones de plomo.




FUNDENTES - FLUX 6 reactivos clave del
Ensaye a Fuego
Mineralbase  Litargirio Harina Bbrax Na:;CO; Silice  CaF:  KNO» (No son los unicos)
Arcnas negras 37 K 16 21 16 5 0
Cuarzo 59 2 h) 29 5 0 0
Sulfuros (FeS<5%) 58 2 5 29 6 0 0 Lita rg irio
Sulfuros (FeS<10%) 60 1 S 28 6 0 0
Sulfuro (FeS>15%) 61 0 B 26 8 0 0 P b o
Muy refractarios 55 1 11 22 11 0 0
Sulfuros de cobre 70 0 3 14 7 1 5 Carbonato
Fluorita 44 3 9 27 16 0 0 de Sodio
Galena 60 0 4 24 6 0 6 N a c o
Hematita 54 3 6 23 12 1 0 2 3 7
Caolines 50 3 10 20 12 5 0 g7
Magnetita 47 < 8 24 14 4 0 %
Manganeso 31 3 31 26 8 1 0 I
Pirita 42 0 7 21 8 0 21
Pirrotita 50 0 7 25 7 0 11 o 5
Cuarzo 61 5 5 30 0 0 0 Silice Harina
Riolita 64 4 < 26 | | 0 s i o c
Esfalerita 56 0 6 19 8 0 11 2 Nitrato de
Mezclas de reactivos ljcantidades en porciento en peso) para ensaye al fuego, p otas I o)
para diferentes tipos de minerales.
KNO,




QUIMICA DE LA FUNDICION DEL ORO

Los primeros cambios quimicos que se producen durante la fundicién dentro del
Horno de Induccién se deben al efecto del calor (Q), con el cual se origina la
descomposicion de los fundentes oxidantes que son el Carbonato y el Nitrato de Sodio:
Na,CO, +Q Na,O + CO + 20, (851°C)
NaNO, + Q Na,O + 2N, + O, (308°C)
Con la presencia del Oxigeno proveniente de la descomposicion de los fundentes
oxidantes, se inicia la oxidacion de los metales base (que estan en la carga como
impurezas) segun las reacciones: + Y, -
Zn + % 02 =2Zn0 ggu +/1/2062 =g3520
Pb+40,=Pb0  £50 O, =FaD,
Pb + 0, =PbO, 4Fe + 30, = 2Fe,0,

Como ultima etapa se forman los Boratos y Silicatos, al
reaccionar quimicamente el Bdrax y la Silice con los éxidos de
los metales basicos antes mencionados:

Con el Béorax:
Na.,B,O,.10H,O + Q
x Me,O + vy (B,O;)

2B,0,; + Na,O + 10 H,O (200°C)
x Me,O . y(B;0;)

Con la Silice:
x MeO +y SiO; = x MeO .y SiO;
X Me,O, + y SiO, = x Me,O, .y SiO,
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PUNTOS DE FUSION —EBULLICION DE ELEMENTOS Y COMPUESTOS '7':”:". T
1 i | 1
FUNDICION DE ORO 600} . | | -
Metal / Mineral Punto de Fusién °C Punto de Ebullicién °C | : |
Au 1064 2808 1500 1 S S E—
Ag 961 2210 :
Pt 1769 4 530 . 1400 | ' ] _fl _
w5 | |
Hg -389 357 = ' ; ' | :
Zn 420 907 51300 _. l f
Pb 327 1744 e | : | g
Cu 1083 2595 £ 1zoo - — |- 3
Sio, 1723 2230 g ] ) 4 : .
NazB40?.10H20 750 - E I i:j'[} ___.'!E ———— — !:
Na,CO, 851 - = |l | | !
Na,NO, 271 - 1000 1h |
CaF, 1403 2 500 : | : e
Zn0 1975 - 900 F— 3T g V7. 7 b p—
Ag,0 230 - " 0% !!l‘_,—"‘ “'*-..,._ e i ~|
PbO 886 - So00}——5 || %l'.__ Y SR I.;:f.?l_,_ s
ALO, 2072 2 980 | 3
X — ] ] i
Fe,0, 1565 - 1005 ) &0 70 a0 20 YO0

Composition_ weight percent S0z



PUNTOS DE FUSION —EBULLICION DE ELEMENTOS Y COMPUESTOS

FUNDICION DE ORO

Metal / Mineral Punto de Fusion °C Punto de Ebullicion °C
Au 1064 2 808
Ag 961 2210
Pt 1769 4530
Hg -38.9 357 Na,O
Zn 420 907
Pb 327 1744
Cu 1083 2595
Si0, 1723 2230
Na,B,0,.10H,0 750 -
Na,CO, 851 -
Na,NO, 271 -
CaF, 1403 2 500
Zn0 1975 — Na;0.8,0;
Ag,0 230 - ada
PbO 886 - —
ALO, 2072 2500 oy
Fe,0, 1 565 — yoa
= =
Na,04B,0, __F~ y 2
(LAL M 200
DT
— “. T e

PUNTO PERITECTICO




PESAJE DE MUESTRA

La muestra se extrae de su bolsa de origen con
mucho cuidado, previamente la bolsa que contiene
la muestra debe ser homogenizada de manera
envolvente y circular, luego con una cuchara se
van tomando la muestra de distintos puntos de la
bolsa de manera de lograr obtener una muestra
representativa.

Masa (g)
Proporcion

Muestra
30 (+- 0,059)
1

Fundente
180 (+- 19)




HOMOGENIZACION DE LA
MUESTRA CON EL FUNDENTE

Este paso se realiza para mezcla las particulas de
fundente con la muestra en proceso, de manera que
estén todas las particulas de muestra en contacto
con el reactivo.

Homogeneizar?

Muestra Fundente
Masa(g)  30(+0,05g) 180 (+- 1g)
Proporcion 1 6
MINERAL FUNDENTE (FLUX)
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FUNDICION

Su objetivo sera obtener a un régulo de plomo
(fase metalica), el cual contendra a los metales
de interés, y una fase escoria que contendra a
los elementos que “no” son de interés
(impurezas — ganga).

..."“de menor a mayor”; “de izquierda a
derecha”; “de adelante hacia atras”...




Se utiliza un crisol de arcilla refractaria, capaz de
soportar altas temperaturas. Se coloca dentro del
crisol la muestra seca junto con fundentes (en polvo).

0 min 15min 30 min 60 min

N . >

Dry Molten
: sample/flux slag GRS
Fire clay 9 bubbles
crucible Shas s Lead

El proceso de fusion finaliza
con dos fases  bien
diferenciadas: escoria fundida
en la parte superior y botéon
de plomo en el fondo. Este
botéon/régulo se extraera para
someterlo después al proceso
de copelacion, donde se
eliminara el plomo y quedaran
los metales preciosos.

Con el calentamiento, los fundentes reaccionan con la ganga de la muestra
y forman escoria fundida (color verde en el diagrama).El plomo, mas denso,
se acumula en el fondo. Se forman burbujas de gas debido a la
descomposicion de compuestos y reacciones de oxidacion-reduccion.




FUNDICION




FUNDICION




PROPIEDADES DE UNA BUENA ESCORIA

» Bajo punto de fusion

» Baja densidad

» Baja viscosidad

* Alta fluidez

» Alta solubilidad de los oxidos de los metales basicos

* Insolubilidad de los metales preciosos

Bajo punto de fusion:

* Inferior a 1.200 °C, por lo general entre 1.000 y 1.100 °C. Esta
condicion debe ser cumplida por razones practicas, en lo que se
refiere a los utensilios empleados en el analisis (crisoles, mufla, etc.).
Baja viscosidad:

* (alta fluidez): Si una escoria de bajo punto de fusion es viscosa, no
es apropiada para el analisis, ya que ella atraparia mecanicamente
gotitas de Pb que arrastrarian metales nobles disueltos.

Debe ser un buen solvente de las impurezas:

* Generalmente 6xidos metalicos.

No debe disolver metales nobles.




FASE DE SALES ALCALINAS

Sales alcalinas

FASE ESCORIA

FASE MATA

FASE SPEISS

FASE METALICA
Esta Fase la mas importante en el analisis por via seca debido a

lque es la encargada de portar los metales nobles hasta el final del

analisis.




FASE DE SALES ALCALINAS

FASE ESCORIA

FASE MATA

FASE SPEISS

Esta Fase de importancia esta formada por arseniuros Y
antimoniuros de Fe, Ni, Cu, o Pb, y tiene la propiedad de disolver
metales nobles (Au y Ag).Se forma cuando la cantidad de As y Sh|

les relativamente alta y no se han tomado las prevencion para
leliminarlas (oxidacion) en la etapa previa a la fusion o durante
lesta, haciendo pasar sus oOxidos a la escoria, con el agregado de
suficiente litargirio para oxidarlos.

FASE METALICA




FASE DE SALES ALCALINAS

FASE ESCORIA

FASE MATA

Es la mezcla de sulfuros metalicos, en especial de Cu y Fe. Es insoluble en la
escoria, pero parcialmente soluble en las fases metal y speiss. Esta fase
disuelve a metales nobles, especialmente Ag, dificil de recuperar, también causa

‘problemas en la copelacion. El causante principal de su existencia es el S de ahi
que sea necesario su eliminacion. Esto se logra por una tostacion previa de la
mena, pero resulta engorroso el tratamiento. Mas practico es oxidar al S con
Iayuda de agentes oxidantes (PbO y KNO3) al estado de Sulfato (y aparecerg|
en la fase de sales alcalinas).

FASE SPEISS

FASE METALICA




FASE DE SALES ALCALINAS

FASE ESCORIA

Después de la fase metalica, ésta es la de mayor importancia, ya que es|
la encargada de disolver las impurezas de la mena y los fundentes
agregados en el proceso. Esta formada por oxidos basicos y oxidos

lacidos y compuestos quimicos formados entre ellos (por oxidos de Fe,
Al, Zn, Na, Pb y Ca) y en la parte acida, SiO2 principalmente. La parte
mas abundante dentro del sector basico de la escoria esta formada por,
Na20. Por otro lado en la parte acida no solo se observara la presencia
[de Si02 sino tambien de B203.

FASE MATA

FASE SPEISS

FASE METALICA




Sales alcalinas

FASE DE SALES ALCALINAS

En las fusiones donde estan presentes cloruros, sulfatos u otras
sales similares, se forma wuna capa superior, compuesta
principalmente por sales de metales alcalinos. La capa de sulfato de
sodio que se forma por encima de la escoria en una fusion de un
mineral sulfurado, es un ejemplo tipico de la fase “sales alcalinas”.

FASE ESCORIA

FASE MATA

FASE SPEISS

FASE METALICA




FASES IDEALES

CONDICIONES DE OPERACION: 200 g de fundente al 70% de PbO, 10 g de Concentrado de Cu

Fase
escoria

---
- -
B T Ly

Fase
metalica

1. Muy buena resistencia al choque térmico 1. Aceptable resistencia al choque térmico
2. Muy buena resistencia a la corrosién 2. Muy deficiente resistencia a la corrosion

3. Apto para una 2da y 3era vuelta (grietas y fisuras en la base del crisol. posible

erdida de Pb or ende bajos resultados de Auy A
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COPELACION

Su objetivo fundamental es poder
separar al Plomo de los metales nobles
aleados en el proceso de fusion. Este
proceso consiste en la Oxidacion del Pb
a PbO y dejar liberados los Metales
Nobles del régulo.

Se lleva a cabo en un horno de . Fondo de horno I |
copelacion, donde el regulo, con una| [ | 44 I | 47(D26) STDZS-A
forma clbica, se introduce en una copela| FR2AuD 32{3315) gg g_gm ;; ; ‘
(que puede ser de ceniza de hueso o 2 21| Sioeag| 29 30()_|
- 0B) | 0 I 2 |
magnesita). 14 5 | 16 17 | STDY-Au-D
§ 9 . 10e |  1 12
STD1-Ag Z - 3 4 | 5 B |

Frente de horno




La copela es un recipiente refractario y
poroso, hecho de materiales como ceniza de
hueso 0 magnesita (MgO).

Se coloca en el horno y se precalienta (curado).

0 min 15min 20 min 50 min

60 min

\ 5 o g

Molten
lead
Cupel Lead
' button Lead oxide

™

Precious metals

Los metales nobles, ya
que no se oxidan
facilmente, permanecen en
el centro en forma de una
pequeiia gota metalica.

Es decir, lo que queda es
una pequefia esfera (prill)
de metales preciosos (oro,
plata, platino, etc.), lista
para su pesaje y posterior
analisis

El plomo se funde. El oxigeno dentro de la
mufla reacciona con el plomo fundido formando
oxido de plomo (PbO), que es absorbido por la
copela (de ahi el color amarillento).
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COPELACION
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OBTENCION Y PESADO DEL DORE




Fundicién

Conminucién del
mineral

Copelacién

e | Ataque con HNO, }——)




Conminucién del
- mineral >




Conminucién del
- mineral >




L sartonus

sartorius




CONTROL DE CALIDAD

BLANCOS: Sabemos que no

esta  mineralizada.  Los
utilizamos para verificar que Fondo de horno
no existe contaminacion 'L_ ::39 l
cru;ada y que el laboratorio [ ST02AeD ;; ’*\ jg[m 147 (;)12 2 42
es’fa . limpiando las [ 3 {Dls)f 7 5 Jé/ 3%
maquinas. Se colocan cada 2% T 7% | 7 | §T02Ag | © 29 30(8)
ciertonumerode muestras. | | 19/ 0(8) | o1 7B 23 24

E }Stpﬁf 4 _ 1 15 |~ 16 | 17 _|STD1-AuD
DUPLICADO: Es méas un| [—ghi— f 23— | g - . 140(51“ 151 1§
control de Laboratorio por / - 1

Frente de horno

parte de ellos mismos y del
Sector requiere el

Analisis

que

STANDARDS: Es una muestra

de la cual sabemos
exactamente cual es su
contenido (Concentracion
Conocida). Se  pueden

comprar 0 hacer y se debe
poner cada determinada
cantidad de muestras, cada 20
0 25 aprox. Los estandares
deben tener una matriz
similar al yacimiento que se
esta evaluando.

EN GENERAL EL 20% DEL LOTE DEBE DE SER CONTROL DE CALIDAD
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EQUIPO DE ABSORCION ATOMICA
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MUCHAS GRACIAS




