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Resumen:Se detectdé la presencia del mineral hematita, luego de tratamientos térmicos en residuos sélidos
producidos en el proceso de extraccion de oro, las muestras provienen de la planta SODIREC, ubicada en la zona
de Portovelo. Se tomaron 10 muestras provenientes de piscinas de lixiviacién, de relaves finos y gruesos. Se
realizaron calcinaciones de las muestras con temperaturas entre 150 y 1000°C. Se realiz6 el estudio cualitativo y
cuantitativo de las muestras calcinadas mediante Difraccion de Rayos X utilizando la base de datos PDF-2 y los
métodos de Hanawalt y RIR. Se encontré la presencia de hematita en las muestras calcinadas a temperaturas
mayores a 600°C, excepto en la muestra de relaves finos.

Palabras clave: Difraccion de rayos X, fases cristalinas, tratamientos térmicos, difractogramas, patron de
difraccion, RIR.

Abstract: Hematite was detectedafter heat treatments performed on leaching products that are obtained during
gold extraction process; the samples were obtained from the mining factory SODIREC, which is located in
Portovelo. Ten samples were taken from lixiviation pools, fine and coarse leaching samples. Heat treatments were
performedto the samples with temperatures from 150 to 1000°C. Qualitative and quantitative analysis were done by
X-ray diffraction;the PDF-2 database,Hanawalt and RIR methods were applied. Hematite was found in the samples
that were heated over 600°C, but not in fine leaching samples.
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1. INTRODUCCION

La hematita tiene importantes aplicaciones en el campo
industrial. Este mineral es utilizado como materia prima en
las industrias del acero y del hierro ya que a partir de este
oxido pueden obtenerse hierro puro, acero y diversas
aleaciones [2,11]. El 6xido de hierro en forma de polvo muy
fino se conoce en joyeria como rouge y se lo utiliza como
elemento abrasivo para el pulido de joyas y lentes [6].La
hematita se aplica también como pigmento y su uso ha sido
inclusive aprobado en la industria de los cosméticos.
Ademas, se tienen aplicaciones nuevas como nanoparticulas
de Oxidos metalicos, ya que estos presentan mejores
propiedades eléctricas, Opticas, magnéticas, quimicas y
fisicas en relacion a las de sus homologas de tamafio
volumétrico.

Entre estas nanoparticulas, las de Oxido de hierro han
captado especial atencion por sus aplicaciones en
biomedicina, nanocatélisis, nano-dieléctricos, biosensores,
ceramicos, pigmentos[3].A manera de ejemplo, materiales
basados en nanoparticulas de hematita estan siendo
utilizados en estudios para la descomposicién del agua
mediante energia solar [15, 18]. También las propiedades
magnéticas de estas nanoparticulas estan siendo estudiadas a

profundidad, por sus posibilidades de aplicacion en la
sintesis de los llamados nuevos materiales [14,16].

En el proceso de extraccién de oro y plata en las plantas
localizadas al sur de pais, se desechan diariamente
cantidades apreciables de material sélido que contienen
metales importantes y que estan convirtiéndose, incluso, en
fuente de contaminacion ambiental. Estudios anteriores
reportan la presencia de polisulfuros metalicos en los relaves
de la explotacion de minerales al sur del pais que contienen
metales de transicion muy importantes en la actualidad como
hierro y zinc [8, 9, 17].

Entre las empresas de extraccion de oro y plata del Ecuador
esta la planta industrial SODIREC. Esta empresa
proporciond las muestras de los desechos sélidos para ser
estudiadas. Las muestras son de capas superficiales y
profundas de dos piscinas de desechos con 7 y 17 afios de
antigtiedad y de los relaves frescos obtenidos al finalizar el
proceso de extraccion del oro.

2. EQUIPOS Y METODOS

El equipo de difraccion de rayos X de cristales en polvo del
Departamento de Fisica, donado a la Escuela Politécnica
Nacional por la Universidad de Texas en Austin, fue
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montado, puesto en funcionamiento y calibrado en el afio
2001.

Mediante la difraccion de rayos X se pueden caracterizar las
fases cristalinas presentes en las muestras. A través de la
determinacion de la posicion e intensidad de los picos de los
difractogramas, y la aplicacion de métodos, como el de
Hanawalt y Fink, se pueden realizar estudios
cualitativos[5].El método de Hanawalt compara los tres
primeros picos de mayor intensidad del patrén de difraccion,
de la base de datos con el difractograma en estudio.
Adicionalmente, mediante la aplicacién de otros métodos,
como el conocido como “Reference Intensity Ratio” (RIR),
se puede realizar el estudio cuantitativo de las
muestras[4].Para utilizar este método se prepara una mezcla
de 50% corindon y50% de la muestra en estudio, luego se
toma un difractograma de esta mezcla y se considera la razon
de intensidades del pico de mayor intensidad de cada
sustancia cristalina, esta se compara con la registrada en la
base de datos, lo que permite determinar la proporcion de
cada fase cristalina presente en la muestra en estudio.

2.1Muestras y calcinacion

Para determinar si factores como el tiempo, la exposicion al
oxigeno del aire y la granulometria (tamafio de grano) de las
arenas afectan a la formacién de compuestos, se tomaron
muestras de capas de diferente antigiiedad, profundidad y
tipo de relave.

En la planta SODIREC existen 5 piscinas de lixiviacion de
desechos solidos. La piscina namero 1 fue clausurada y
recubierta de pasto; la nimero 2 estuvo abierta desde 1993
hasta 1996; la nimero 3 estuvo abierta desde 1995 hasta
1996 y fue unida a la nimero 2; la nimero 4 estuvo abierta
desde 1996 hasta 2003 y la piscina nimero 5 se encuentra
abierta desde 2003.

La piscina de mayor antigiiedad fue la piscina 2. Se tomaron
2 muestras de la capa superficial que presentaban aspectos
diferentes a simple observacion. La piscina nimero 4 fue la
Gltima en ser clausurada y se tomaron muestras de capas a
diferente profundidad. La piscina 5 esta abierta.
Posteriormente, para cada una de las muestras se realiz6 un
proceso de calcinacién. A fin de identificar las temperaturas
a las cuales se produce la formacion de fases cristalinas, se
realiz6 el proceso de calcinacion durante 2 horas
temperaturas entre 150 y 1000°C. El aumento y disminucion
de temperatura se realizd6 a 1°C/minuto dando el tiempo
necesario para la formacion de las fases cristalinas asi como
evitar la posible fusion de algiin compuesto.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
Con el fin de ejemplificar los resultados obtenidos y

entender la influencia del tiempo de exposicién al ambiente,
se discutiran los resultados de las muestras de las piscinas 2,

4 y 5, esta Gltima nos permite efectuar el estudio de los
relaves finos y gruesos.

3.1. Piscina 2

Se  detectd6  cuarzo(SiO,)y la sal de hierro
Fex(SO4),(OH)s(H,0). Al calcinar la muestra 2 a
temperaturas mayores que 600°C se formo hematita(Fe,0s).
Estos resultados son similares a los obtenidos de las
muestras 1 y 3 de la capa superficial de la piscina 4, lo que
significa que la diferencia de 3 afios de exposicion a la
intemperie no influyesignificativamente en la composicion
de las muestras.

3.2. Piscina 4

Los relaves de la piscina 4 han sido expuestos al ambiente
desde 1996. Entre los compuestos contenidos en las muestras
1y 3 de la capa superficial se identificaron cuarzo y sal de
hierro Fe,(SO4)2(0OH)s(H,0).

En la bibliografia [1] se ha reportado que, en general, al
calcinar hidrdxidos y 6xidos de hierro a temperatura mayores
de 600°C se forma hematita. En todas las muestras de la
piscina 4 calcinadas a temperaturas mayores que 600°C, se
detectd la presencia de hematita, lo cual se enmarca en el
estudio citado anteriormente. Adicionalmente el analisis
cuantitativo determind la presencia de 6% de hematita en la
muestra 4 calcinada a 900°C.

En las muestras 4 y 5, que son del fondo de la piscina, se
detectdé 8% de pirita (FeS,), esto podria deberse a que el
oxigeno del aire reacciona débilmente con las capas
profundas de la piscina dejando residuos de FeS,. Al calcinar
las muestras 4 y 5 a temperaturas mayores que 600°C se
observa la formacion de de la fosita (CuFeO,) en un 3%.

3.3. Piscina 5: relaves finos y gruesos

Los relaves de la piscina 5 al momento de la toma de
muestras, no habian sido sometidos al proceso de lixiviacion,
el cual consiste en remover las sales alcalinas de los residuos
mediante la adicion de agua.

En la muestra de relaves gruesos, al ser calcinada a
temperaturas mayores a 600°C se observa la formacion de
hematita [1], lo cual no se observa en la muestra de relaves
finos al ser calcinada.

En los relaves frescos estan presentes sulfuros, ya que
todavia no han sido sometidos al proceso de lixiviacion. En
los relaves finos se observa la formacion de cubanita
(CuFe,Ss3) cuyo posible origen seria la calcopirita contenida
en las rocas. En los relaves gruesos existe pirita y wurzita;
que probablemente al ser calcinados dan origen a la
hematita.
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3.4. Formacion de hematita

Como se menciond anteriormente, los tratamientos térmicos
permitieron la formacion de hematita a temperaturas
mayores que 600°C. A manera de ejemplo, en las figuras 1y

2, se observan los difractogramas de la muestra 1 calcinada a
150° y 900°C. En estos difractogramas se observa claramente
la formacion de los picos correspondientes al patron de
difraccion de la hematita.

3 Difractograma
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Figura. 1 Muestra 1 a T=150°C
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Figura. 2 Muestra 1 a T=900°C

La hematita presenta propiedades magnéticas; la muestra 4
calcinada a 900° que contiene este compuesto, fue expuesta
a un iman de neodimio que confirmé la presencia de
hematita. Se detecta la presencia de hematita al calcinar las
muestras de la piscina 4 y piscina 2, del relave general y de
los relaves gruesos; estas muestras se las debe calcinar a
temperaturas mayores de 600°C [1, 10].

Considerando las propiedades magnéticas, la denominada
temperatura de transicién de Morin es la temperatura sobre
la cual el material cambia de fase magnética, desde un
estado antiferromagnético a un estado ferromagnético; por
otro lado, la temperatura de Néel consiste en la temperatura
sobre la cual el material pasa desde un estado
ferromagnético a un estado paramagnético [13]. Segun la
bibliografia [7] la hematita tiene una temperatura de

transicion de Morin de 250 K y una temperatura de Néel de
948 K. Las propiedades magnéticas macroscopicas de la
hematita pueden diferir de sus propiedades microscépicas;
por ejemplo, la temperatura de ftransicion de Morin
disminuye con la reduccidn del tamafio de particula, lo cual
se ha verificado en nanoparticulas[12].Estas propiedades
magnéticas especiales de la hematita permiten plantear
temas de investigacion a futuro relacionadas conla
formacion de nanoparticulas, las cuales presentan mejores
propiedades eléctricas, Opticas, quimicas y fisicas en
relacion a las de sus homologas de tamafio volumétrico.
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4. CONCLUSIONES

Se ha realizado el andlisis cualitativo y cuantitativo de los
desechos solidos producidos en la extraccion de oro, a través
del método de Hanawalt y el método RIR, utilizando la base
de datos Powder Diffraction File(PDF-2) versién 2009 de la
International Center for Data Diffraction (ICDD).

Se registrd la presencia de hematita en casi todas las
muestras calcinadas a 600°C, excepto en la muestra 6 de la
piscina 2 de 17 afios de antigliedad y en la muestra 9 de
relaves finos recién desechados. Al realizar el analisis
cuantitativo en la muestra 4 calcinada a 900°C se determiné
la presencia de un 6% de hematita; en las demas muestras se
estima un porcentaje similar ya que la razon de las alturas de
los picos mas intensos del cuarzo y la hematita no varian.

Se deberian realizar estudios mas detallados sobre sobre la
extraccion y purificacion de la hematita. Esto permitiria dar
mayor utilidad a los residuos solidos y reducir la
contaminacion del medio ambiente. Adicionalmente, se
aprovecharia la recuperacion de minerales muy importantes
en la actualidad y que estdn siendo desperdiciados en el
proceso.
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