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METODO PARA RECUPERAR ORO POR EXTRACCION CON SOLVENTE

CAMPO DE LA INVENCION

La invencidén se refiere a un método para recuperar oro por
extraccidén con solvente a partir de una solucién acuosa a
base de cloruro &acido o una suspensidén que contiene un sélido
aurifero, utilizando un reactivo a base de diéster que es
poco soluble en agua como la solucidén de extraccién orgénica.
De acuerdo con el método, el oro se extrae de manera
sumamente eficaz, pero otros metales preciosos y la mayoria
de los otros metales se extraen sélo un poco. El oro se
separa a partir de la fase de extraccién con agua pura, de la

cual el oro puede reducirse vya sea quimicamente o

electroquimicamente.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

En los procescs de fabricacién de metal, se utiliza
generalmente la extraccidén con solvente, por medio de la cual
los metales pueden extraerse a partir de soluciones acuosas
utilizando soluciones de extraccién organica. Se sabia con

anterioridad gque el oro podria extraerse a partir de una




solucidén de acido clorhidrico utilizando alguna cetona, tales
como metilbutilcetona; fosfato, tales como fosfato de
tributilo, alquilamino, y un éter de cadena larga, tales como
dietilenglicol dibutil éter como extractante. E1 Ultimo
mencionado es también conocido por la abreviatura BUTEX y por
el nombre de dibutil carbitol o DBC, y es utilizado en los
procesos industriales. El libro "La quimica de la extraccién
de oro" (referencia 1) proporciona una buena visidén general

de los actuales métodos de extraccidn conocidos.

El oro puede ser extraido de manera muy eficaz con DBC, pero
se ha descubierto que tiene varias propiedades negativas, las
cuales se describen en la referencia (1). En los procesos
industriales, tales como el proceso de Hoffmann (2), se ha
observado que la fase del DBC se asienta muy lentamente a
partir de la fase acuosa, lo cual ha complicado tanto la
etapa de extraccidén como la etapa de depuracidn de la fase de
extraccién. Ademéds, la solubilidad del DBC en agua es
extremadamente alta (aproximadamente 3 g/L, 25 ° C) lo que
conduce a pérdidas de reactivo en las etapas de extraccién y
de depuracidén. El punto de inflamacién del DBC es también
relativamente Dbajo. Puesto que el DBC se une al oro
fuertemente, el oro debe reducirse directamente a partir de

la fase orgédnica. Generalmente, la reduccién se realiza a una




temperatura elevada utilizando un oxalato. Junto con el
precipitado de oro reducido, se genera también una pérdida de
extractante costoso. Ademas, el olor desagradable del DBC
requiere disposiciones especiales relacionadas alvambiente de

trabajo.

Se conoce en la literatura (3) que los alcoholes de cadena
larga también extraen oro. Entre otros, Grant (4) ha
presentado y demostrado empiricamente que el DBC podria ser
reemplazado con alcoholes de cadena larga. La publicacién de
la solicitud WO 2009105832 se basa en el usoc de los mismos
alcoholes de cadena larga para la extraccién de oro a partir

de una solucidén de &cido clorhidrico.

Cuando se utilizan alcoholes de cadena larga como
extractante, se utiliza una mezcla de hidrocarburo alifdtico
como diluyente en el articulo antes mencionado realizado por
Grant y en la publicacién de la solicitud de patente WO. Sin
embargo, se. sabe que los diluyentes de hidrocarburo en
cuestidn pueden oxidarse en condiciones de proceso, con 1lo
cual se generan acidos carboxilo de cadena larga
tensiocactivos, etc. Este cambio de solvente es desfavorable

para el proceso de extraccidén, vya que afecta a la




sedimentacidén y puede aumentar la extraccién de metales de

impureza.

PROPOSITO DE LA INVENCION

El propdésito de la presente invencidén es divulgar un método
que permita la extraccidén de oro por medio de un extractante
razonable y que evite los problemas de los métodos descritos

en la técnica anterior.
RESUMEN DE LA INVENCION

El método se refiere a un método para extraer oro
selectivamente a partir de su solucidn acuosa que contiene
cloruro &cide o a partir de una suspensién gque contiene
sbélidos por extraccién con solvente para producir oro puro.
Se utiliza un diéster de 2,2,4-trialquil-1,3-pentanodiol como
el extractante de la solucién de extraccidédn orgénica en la
extraccidén con solvente y después de la etapa de extraccién,
se depurada la solucidén orgdnica aurifera con una solucién
acuosa acida, después de la cual el oro se separa en agua,

desde donde se reduce para formar oro puro.

—_—— 2




De acuerdo con una modalidad de la invencidn, una mezcla de
un diéster de 2,2,4—trialquil—l,3—pentanodiol y alcohol de
cadena larga ramificada también puede ser utilizada como un

reactivo de extraccidn.

De acuerdo con una modalidad preferida de la invencidn, el
diéster de 2,2,4-trialquil-1,3-pentanodiol es 2,2,4-trimetil-

1,3-pentanodiol diisobutirato o un derivado del mismo.

De acuerdo con una modalidad preferida de la invencién, el

alcohol de cadena larga ramificada es 2-etilhexanol.

De acuerdo con otra modalidad de 1la invencidén, en la
estructura de la molécula de 2,2,4-trimetil-1,3-pentanodiol
diisobutirato, hay un &tomo de hidrégeno o algun otro grupo
alquilo o un grupo arilo en lugar de uno o mé&s grupos metilo

en las cadenas laterales.

De acuerdo con una modalidad de la invencidn, la extraccién
se realiza simultéaneamente con la disolucidén del sdélido
aurifero contenido en la suspensidén. El sélido aurifero es
preferiblemente, por los menos, uno de los siguientes:

mineral de oro, concentrado, barro anddico, desechos,




cenizas, o un intercambiador de iones, carbdén activado o

adsorbente utilizado en la recuperacién de oro.

Es tipico del método de acuerdo con la invencidén que después
de la etapa de extraccién con solvente, la solucién de
extraccién orgdnica aurifera se envie a una etapa de
depuracién para depurar los metales de impureza extraidos en
la solucidén de extraccidén, donde se wutiliza una solucidn
acuosa de acido clorhidrico como solucién de depuracién, en
la que la concentracién de &cido clorhidrico es de 1,5 a 8
mol/L, preferiblemente de 2 a 6 mol/L. La etapa de depuracién
contiene ventajosamente por lo menos dos pasos de depuracién,
donde la concentracién de Aacido clorhidrico en su solﬁcién
acuosa es mayor a 2,0 mol/L en el primer paso de depuracidn y
la concentracién de &cido clorhidrico del segunde paso de
depuracién es el mismo o menor a la del primer paso de

depuracién.

De acuerdo con una modalidad de la invencidén, el selenio, el
telurio y el antimonio extraido en la solucidén de extraccidén
organica es depurado fuera de ella en la etapa de depuracién
y la solucidén de depuracién es enviada a una etapa de
extraccidn de selenio, en la que se utiliza un diéster como

la solucidén de extraccidédn orgénica.




De acuerdo con una modalidad preferida de la invencidn, la
etapa de separacidén del oro a partir de la solucidén de
extracciédn orgdnica se realiza como una extraccién a
corriente cruzada. La etapa de separacidén de oro a partir de
la solucidén de extraccidén orgédnica se realiza después de la
etapa de depuracidén, preferiblemente en al menos dos pasos
utilizando agua pura en cada etapa. De acuerdo con otra
modalidad, 1la etapa de separacién se realiza como una

extraccidén a contracorriente.

De acuerdo con una modalidad de la invencién, las soluclones
acuosas auriferas que salen de los pasos de separacidn se
combinan y el oro puro se recupera en una etapa de reduccién

de la solucidén acuosa a partir de la separacidn.

De acuerdo con una modalidad de la invencidén, el oro se
reduce a partir de la solucidén acuosa por medio de 4&cido
oxadlico o su sal. De acuerdo con otra modalidad de la
invencién, el oro se reduce a partir de la solucién acuosa
por medio de borohidruro de sodio. De acuerdo con aun otra
modalidad de la invencidén, el oro se reduce a partir de la

solucidén acuosa por electrdlisis.

|



LISTA DE DIBUJOS

La Figura 1 es un dibujo del principio de una modalidad de la
invencién,

La Figura 2 es un dibujo del principio de otra modalidad de
la invenciédn,

La Figura 3 presenta la extraccidén de oro en un diéster a
diferentes concentraciones, vy

La Figura 4 es una imagen del microscopio electrénico de

barrido de oro reducido.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

Por medio del método de acuerdo con la invencidn, el oro
puede extraerse selectivamente a partir de una solucién
acuosa acida o wuna suspensidén, en la que hay un sdélido
aurifero, y puede producirse oro metdlico puro. Se utiliza
preferiblemente un diéster adecuado como el reactivo de
extraccidn en la solucidn de extraccidén orgdnica, ya sea solo
© Jjunto con un alcohol de cadena larga. La solucién de
extraccidén no contiene ningun solvente de hidrocarburo real
en absoluto. Los términos fase organica, reactivo de
extraccién organica y solucidén de extraccién organica

utilizados en adelante, se refieren a lo mismo.




En el método de acuerdo con la invencidn, un reactivo de
extraccidn de oro es un diéster de 2,2,4-trialquil-1,3-
pentanodiol y altamente apropiado es 2,2,4-trimetil-1 ,3-
pentanodiol diisobutirato (CAS N°. 6846-50-0) descrito en 1la
estructura molecular a continuacidén. Este diéster se utiliza
generalmente en la industria del pléastico, existen varios
fabricantes industriales y es razonable en el precio. A una
temperatura de ambiente, la sustancia es liquida (punto de
fusidn y punto de ebullicidén a 282 °C). En comparacidén con el
DBC por ejemplo, los beneficios del reactivo de extraccién
son su baja solubilidad en agua (aprox. 15 mg/L, a 25 °C) vy
su alto punto de inflamacién de 134 °C. Ademds, en la
investigacién (5) no se ha reportado ningtn problema de

higiene laboral o de ambiente.

H.C o) CH, o)

3 CH
\_ ] |__||<3
FIC//. ° | g °

2 CH
CH 3
H,C CH

3

3

En cuanto a las caracteristicas de la extraccidén de oro se
refiere, los Atomos de oxigeno en la estructura molecular del
diéster de 2,2,4-trialquil-1,3-pentanodiol son esenciales,

pero, por ejemplo, la estructura de la cadena de carbono no
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es tan esencial. La invencién, por 1lo tanto, también se
refiere a las moléculas en las cuales las cadenas laterales
de la construccién de molécula que antecede, contiene un
dtomo H o algun otro grupo alquilo o grupo arilo en lugar de
uno o varios grupos metilo. Cuando se utilice mas adelante la
palabra diéster en la memoria descriptiva, se refiere al
diéster de 2,2,4-trialquil-1, 3-pentanodiol descrito

anteriormente.

La extraccién de oro se basa en el hecho que el diéster (=B)
es lo que se conoce como una base de Lewis, que extrae oro a
partir de la solucidén de cloruro &cido de acuerdo con el

siguiente mecanismo:

Borg * (HAUClg)aq =  (BH'AUCLly ) org (1)

(B = molécula de diéster)

de modo que se genera un par de iones en la fase organica.

Se observé en las pruebas realizadas que, a pesar que los
diésteres extrajeron oro extremadamente bien, para la fase de
sedimentacidén, es ventajoso diluirlos con un alcohol de
cadena larga, al que también se le conoce por extraer oro.

Sin embargo, un diéster extrae oro a partir de la solucién de
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cloruro considerablemente mas débil que el DBC mencionado
anteriormente, y el beneficio de esto, es que se puede
conseguir la separacidén con agua. Tal como se muestra en el
Ejemplo 1 de la invencién, la proporcién de mezcla de diéster
y alcohol en el reactivo de extraccién afecta el factor de
distribucién de oro y provee una oportunidad de optimizar

todo el ©proceso de acuerdo con la composicién de la

alimentacién.

La Figura 1 presenta un diagrama del principio de la
recuperacién de oro. Se envia una solucién acuosa a base de
cloruro 4&cido aurifero o una suspensién que sale de la
lixiviacidén é&acida, donde dicha solucién contiene un sélido
aurifero, a la etapa de extraccién. Ademas de cloruro, la
solucidén acuosa puede contener también pequefias cantidades de
bromuro o yoduro. La etapa de extraccién puede realizarse en
uno o varios pasos, pero se ha descubierto que se pueden

lograr buenos resultados incluso con una etapa de extraccién

de sélo un paso.

Después de la etapa de extraccidén, se envia la solucién de
extraccidén orgénica a una etapa de depuracidén, en la gue se
depura con una solucidén acuosa acida con el fin de eliminar

los metales distintos del oro e impurezas fuera de la

——————
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solucidén de extraccién. Otros metales en la solucidn acuosa o
suspensidén que contiene oro son por ejemplo, metales
preciocsos distintos del oro, asi como platino, cobre, hierro,
antimonio, arsénico, selenio, telurio y bismuto. Algunos de
éstos se extraen en la solucién de extraccién orgadnica en
pequerias cantidades como -impurezas. La solucidén acuosa
agotada en oro o refinado puede ser alimentada por ejemplo,
de regreso a la etapa de lixiviacién de oro (el cual no se
muestra en detalle en el diagrama). Una solucién acuosa de
dcido clorhidrico ha demostrado ser ventajoso como el liguido
de depuracidn para la solucién de extraccidn, puesto que este
puede reciclarse después de la depuracidén a las etapas de
lixiviacién de oro. La concentracidén del &cido clorhidrico en
la depuracién es de 1,5 a 8 mol/L y preferiblemente de 2 a 6
mol/L, de modo que el oro no es retirado Jjunto con las
impurezas. Es ventajoso realizar la depuracidén en al menos
dos pasos. La concentracidén es preferiblemente mayor a 2,0
mol/L. En el segundo paso de depuracién, la concentracién de
dcido clorhidrico puede ser la misma o diferente, por ejemplo
menor, dque en el primer paso. La concentracién de A&cido
clorhidrico elegida depende de la calidad y cantidad de los
metales de impurezas extraidos en la solucidén de extraccidn

organica.
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La solucidén de extraccidédn orgdnica es enviada desde la etapa
de depuracidén final a la etapa de separacidén. Es ventajoso
realizar la separacidén en agua pura, mediante el cual el
complejo tetracloro de oro se rompe. Es preferible realizar
la separacién en varios pasos, ya sea como extraccién a
contracorriente o a corriente cruzada. En la extraccién a
corriente cruzada de acuerdo con la Figura 1, se envia un
liquido de depuracidén separado a cada paso de depuracién, que
en este caso, es el agua pura alimentada en ambos pasos. En
este caso, se prefiere la extraccién a corriente cruzada
porque el clorurc también es depurado de la fase orgénica en
la separacién. Es ventajoso para la separacién de oro que la
concentracién de cloruro del agua sea lo mas baja posible en

cada paso.

Las soluciones acuosas de los pasos de la etapa de separacién
se combinan y se envian a la etapa de reduccidén. La reduccién
se realiza por ejemplo, con acido oxdlico u oxalato de sodio,
0 una mezcla de los dos. Las reacciones de reduccién son de
la siguiente manera y como resultado se obtiene un producto

de oro puro pulverulento:

2 HAuCly + 3 (CO.H), 2 2 Au + 6 CO, + 8 HCL (2)

1%
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2 HAuCl; + 3 (COyNa), 2 2 Au + 6 CO; + 6 NaCl + 2 HC1 (3)

El oro también puede ser reducido a partir de una solucién
acuosa por medio de la electrédlisis. E1l didxido de carbono
generado en la reduccién de oxalato del oro puede ser
absorbido por una solucién de depuracidén adecuada utilizando
métodos conocidos. La cantidad - - de diéxido de carbono es
proporcional a la cantidad de oro generada, es decir, es

totalmente marginal y no afecta el proceso o su viabilidad

econdémica.

Sin embargo, es evidente que, en la misma forma que se
extrajo de oro a partir de una solucidén aurifera, el mineral
de oro, el concentrado o algun otro sbélido aurifero tales
como barro andédico, cenizas, =~ desechos o material de
intercambio idénico, carbdn activado o adsorbente utilizado en
la recuperacidén de oro, puede ser tratado con el método de
acuerdo con la invencidén o el método solvente en lixiviacidn
(SIL), cuya extraccidén se realiza directamente a partir de la
solucidén de &cido clorhidrico que contienen sélidos, es
decir, a partir de la suspensidén sin una etapa de lixiviacién

separada.
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La solucidén aurifera o suspensidén, tal como por ejemplo, un
barro anddico, también puede contener selenio y algunas veces
también teluro y antimonio. En las pruebas en las que no sdélo
habia oro en 1la alimentacién que sale de la lixiviacién
dcida, sino también selenio, se observd sorprendentemente que
el diéster también extrae selenio. La observacién se
diferencia del comportamiento de seienio en relacién con el
DBC por ejemplo, en que el selenio es conocido por alojarse
en el refinado de extraccidn, es decir, en la solucidén acuosa

de post-extraccidén (6).

Se presenta un diagrama de proceso en la Figura 2, de acuerdo
con el cual el selenio y cualquier telurio y antimonio
extraido en la solucidén de extraccién organica puede ser
recuperado. De acuerdo con el diagrama, el selenio es
extraido una vez mds en el reactivo diéster y es separado en
la fase acuosa. La precipitacién de selenio puede realizarse
por métodos conocidos, por ejemplo por reduccidn con diéxido

de azufre de acuerdo con la referencia (2).

EJEMPLOS
Ejemplo 1
Una prueba sobre la idoneidad de una mezcla de reactivos de

extraccién basada en un diéster de 2,2,4-trialquil-1,3-
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pentanodiol para la extraccién de oro se realizdé en el
laboratorio. La solucidén de alimentacién fue preparada por el
oro puro de la primera 1lixiviacidén en una solucidén A&cida
clorhidrica 8 M de a 40 °C, utilizando perdéxido de hidrégeno

como oxidante.

El reactivo de extraccién utilizado fue un diéster, que tiene
el nombre quimico exacto de 2,2,4-trimetil-1,3-pentanodiol
diisobutirato. El diéster se diluydé en el 2-etilhexanol
utilizado como alcohol de manera que la proporcién del
diéster fue de ‘20, 50 u 80% por volumen. Las pruebas de
equilibrio se realizaron en un tubo de ensayo a una

temperatura de 40 °C.

Los resultados de la prueba en la Figura 3 muestran que el
oro es extraido muy efectivamente en todas las proporciones
de mezcla. Se puede calcular a partir de los resultados que
el wvalor del factor de distribucidén es como mucho de
airededor de 70, y se puede observar que cuando la proporcidn
de diéster aumenta a mas del 50%, este reduce el factor de

distribucidn.

Ejemplo 2

2\
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Una prueba sobre la idoneidad de una mezcla de reactivos de
extraccién basada en wun diéster de 2,2,4-trialquil-1,3-
pentanodiol se realizé en el laboratorio en un tubo de
ensayo. La solucidén de alimentacidén utilizada fue wuna
solucidén de &cido <clorhidrico 8 M, cuya composicién fue
regulada por medio de sales de metales de acuerdo con la
siguiente Tabla 1, con el propdésito de obtener una
composicién que corresponda a lo tipico de un barro andédico
generado en la electrdélisis de cobre, después de que el

selenio haya sido eliminado de é1:

Tabla 1

ng/L ng/L mg/L
Ag 16.2 Bi 7.5 Pd 1520
As 35.2 Cu 90.5 Pt 408
Au 4410 Fe 7.5 Te 183

Después de la depuracién, de la separacidén y la reduccidn, se
tomaron imégenes de SEM del producto y se realizd un andlisis
elemental, sobre cuya base se puede afirmar gue, en la
practica, el producto es oro puro. La Figura 4 es una imagen
SEM que muestra que el material identificado en todos 1los

puntos de la imagen era de oro puro.
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Ejemplo 3

La solucidén de alimentacidédn de este ejemplo muestra otra
solucién de 4&cido <clorhidrico obtenido a partir de la
lixiviacidén de barro anddico, donde la solucién de &acido
clorhidrico fue 5 mol/L. En comparacién con el ejemplo 2,
éste incluydé varios metales de impureza y las concentraciones
de algunas de las impurezas fueron considerablemente mayores
que en el ejemplo 2. Las concentraciones se dan en la Tabla

2

Tabla 2

Composicién de la solucidn de alimentaciédn:

mg/L mg/L mg/L mg/L
Ag 13,3 Bi 35300 Pd 1320 Se 12600
As 13300 Cu 9500 Pt 355 Te 183
Au 3980 Fe 11.5 Sb 4000

La composicién de la fase de extracciédn fue de 50% por peso
de 2,2,4-trimetil-1,3-pentanodiol diisobutirato diluido en 2-
etilhexanol. La proporcién volumétrica de las fases, es
decir, la proporcién O/A, fue de 1.2, a una temperatura de 40
°C y tiempo de extraccién de 15 min. Se realizaron dos
extracciones consecutivas, después de las cuales la

composicién del refinado de extraccién fue el siguiente:

———— e
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Tabla 3
mng/L mg/L mg/L mg/L
Ag 11.8(11%) Bi 34528(2%) Pd 987 (25%) Se 5600 (56%)
As 7900(40%) Cu 8780 (3%) Pt 216(39%) Te 2(100%)

Au 0.5 (99.99%) Fe 0.01(100%) Sb 72 (98%)

La Tabla 3 refleja el porcentaje de extraccién de cada metal
después de los resultados del andlisis. Se puede observar que

se extrae no sélo oro sino también Se, Te y Sb.

Después de la extraccién, la depuracidén de la fase de
extraccién se realizdé a partir de la misma fase orgénica
alternativamente con dos soluciones diferentes de A4cido
clorhidrico, una de 1las cuales tenia una concentracidén de
dcido clorhidrico de 3 mol/L y la otra de 5 mol/L. En ambos
casos, la proporcién O/A fue de 1:1 y la temperatura de 40
°C. Después del equilibrio, se obtuvieron los siguientes

resultados de la depuracién:

Tabla 4

Grado de depuracidén (%)

[HC1]= 3 mol/L [HC1]1=5 mol/L
Ag 83 83
As 92 82

Au 3.7 1.2

4
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Bi 95 92
Cu 96 94
Fe 92 14
Pd 89 83
Pt 90 82
Sb 18 2

Se 80 72
Te 87 38

Los resultados de la depuracidén muestran que la concentracidn

de A&cido clorhidrico afecta a la extraccién tanto de oro como

de metales de impureza. Tal como se muestra en la Tabla 3, la

concentracién de &cido clorhidrico afecta la depuracién de

hierro, antimonio y telurio en particular. Por 1lo tanto,

dependiendo de la calidad y la concentracidén de los metales

de impureza, vale la pena realizar la depuracidén en varios

pasos de modo que tengan una concentracién diferente de &acido

clorhidrico.

El oro fue separado con agua pura en tres pasos a partir de

la solucidén orgéanica que habia sido depurada en tres pasos y

luego fue reducida con oxalato. La pureza del oro reducido

fue menor al 99.99%, independientemente de si la
concentracidn del acido clorhidrico utilizado en la

depuracién fue de 3 6 5 mol/L.
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Ejemplo 4
El propdésito de esta prueba es demostrar que la extraccién
del oro puede ocurrir simultdneamente con la lixiviacién del

oro.

En una prueba de laboratorio, 1 g de oro metdlico fue
lixiviado en acido clorhidrico 8 M dentro de un recipiente de
vidrio mientras que, al mismo tiempo, se oxidaba con peréxido
de hidrdgeno y se mezclaba con el reactivo de extraccién. La
composicién del reactivo de extraccidédn fue la misma que en el
ejemplo 3, la proporcidén de la fase organica a la fase acuosa
fue de 0,7 y la temperatura fue de 45 °C. La mezcla fue
agitada durante 120 minutos, después de lo cual el 56% del
oro se habia disuelto. Se descubridé que al mismo tiempo, el
93% del oro disuelto habia sido extraido en la fase orgéanica.
La fase organica fue depurada con &cido clorhidrico 3 M en
una proporcidén de fase de 1:1, con lo que aproximadamente el
9% del oro fue retirado. La separacidén del oro se realizd con
agua pura en tres pasos como una extraccidn a corriente
cruzada en una proporcién O/A de 1:3. El rendimiento total
del oro en la separacidén fue de 94,6%. La reduccién al oro

metédlico se realizd con oxalato.
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El ejemplo muestra que el método "solvente en lixiviacién"
funciona con oro puro. Sin embargo, estd claro que el método
también funciona en todos los casos en que el oro pueda ser
lixiviado con &cido clorhidrico. De este modo, el sélido
puede ser un mineral aurifero, concentrado, barro andédico,

cenizas, desechos o adsorbente.
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1. Marsden J., House, I.: The chemistry of gold extraction,
2™, ed., Society for Mining, Metallurgy and Exploration,
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Reivindicaciones:

1. Un método para extraer oro selectivamente a partir de su
soclucidén acuosa basada en cloruro Acido o suspensidén que
contiene sélido por extraccién con solvente para
producir oro puro, caracterizado porque un diéster de
2,2,4-trialquil-1, 3-pentanodiol es utilizado como
reactivo de extraccién orgdnico en la extraccién por
solvente; la solucidén orgdnica aurifera que se forma es
depurada con una solucidén acuosa A&cida, después que el

oro se separa en agua, desde donde se reduce para formar

Oro puro.

2. E1 método de acuerdo con la reivindicacidén 1,
caracterizado porque una mezcla de un diéster de 2,2,4-
trialquil-1,3-pentanodiol y un alcohol de cadena larga

ramificada es utilizado comc el reactivo de extraccidn.

3. El método de acuerdo con la reivindicacién 1 6 2,
caracterizado porque el diéster de 2,2,4-trialquil-1, 3-
pentanodiol es 2,2,4—trimetil—1,3—pentanddiol

diisobutirato o un derivado del mismo.
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. E1 método de acuerdo con la reivindicacidén 2,
caracterizado porque el alcohol de cadena larga es el 2-

etilhexanol.

. El método de acuerdo con la reivindicacién 3,
caracterizado porque hay un atomo de hidrégeno o algln
otro grupo alquilo o grupo arilo en lugar de uno © mas
grupos metilo en la cadena lateral de la estructura
molecular de 2,2,4-trimetil-1,3-pentanodiol

diisobutirato.

. El método de acuerdo con la reivindicacién 1 &6 2,
caracterizado porque la extraccidn se realiza
simultdneamente con la lixiviacidén del sdlido aurifero

contenido en la suspensiédn.

. EL método de acuerdo con la reivindicacién o,
caracterizado porque el sdélido aurifero es, por lo
menos, uno de los siguientes grupos: mineral de oro,
concentrado, barro andédico, cenizas, desechos, o}
intercambiador de ion, carbdén activado o adsorbente

utilizado en la recuperacidn de oro.
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8. E1 método de acuerdo con la reivindicacién 1,

caracterizado porque después de la etapa de extraccién
con solvente, la solucidén de extraccidédn organica
aurifera es enviada a una etapa de depuracién con el fin
de depurar los metales de impureza de la solucién de
extraccién extraidos en ella, donde una solucidén acuosa
de &cido clorhidrico con una concentracién de 1,5 a 8
mol/L, preferiblemente de 2 a 6 mol/L, es utilizada como

la solucidn de depuracién.

E1l método de acuerdo con la reivindicacidén 3,
caracterizado porque la etapa de depuracidén contiene,
por lo menos dos pasos de depuracidén, donde la
concentracién de a&cido clorhidrico de su soluciédn acuosa
es mayor a 2 mol/L en el primer paso de depuracidén y la
concentracidén de &acido clorhidrico del segundo paso de
depuracién es la misma o menor a la de la primera etapa

de depuraciédn.

10. E1 método de acuerdo con la reivindicaciédén 8,

caracterizado porque en el paso de depuracidén el
selenio, el antimonio y el telurio extraidos en 1la
solucién de extraccién orgdnica es depurado de éste, vy

la solucidén de depuracién es enviada a una etapa de

2|
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’ extraccién de selenio, en la que se utiliza un diéster

como la solucién de extraccidédn orgénica.

11. E1 método de acuerdo <con la reivindicacién 1,
caracterizado porque la etapa de separacidédn de la
solucidn de extraccién orgdnica que sale de la etapa de
depuracidén se realiza como una extraccidn a corriente

cruzada.

12. El método de acuerdo con la reivindicacién 1,
‘ caracterizado porque la etapa de separacidén de la
solucidén de extraccidén orgdnica que sale de la etapa de
depuracidn se realiza como una extraccidn a

contracorriente.

13. El método de acuerdo con las reivindicaciones 1 y 11,
caracterizado porque la etapa de separacién de oro de la
solucidn de extraccidén orgdnica se realiza después de la

. etapa de depuracidén en, por lo menos, dos pasos

utilizando agua pura en ambas etapas.

14. El método de acuerdo con la reivindicacién 11 & 13,
caracterizado porque las soluciones acuosas auriferas

que salen de los pasos de separacidén se combinan y el

3C
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Oro puro se recupera a partir de la solucidén acuosa de

la separacidén en una etapa de reduccidn.

15. E1 método de acuerdo <con la reivindicacidén 1,
caracterizado porque el oro se reduce a partir de la
solucién acuosa de la separacidén por medio de A&cido

oxélico o su sal.

16. E1 método de acuerdo <con la reivindicacién 1,
caracterizado porque el oro se reduce a partir de la
solucién acuosa de la separacién por medio de

borohidruro de sodio.

17. E1 método de acuerdo <con la reivindicacién 1,
caracterizado porque el oro se reduce a partir de la

solucidén acuosa de la separacidn por electrdlisis.

18. E1 método de acuerdo <con la reivindicacién 1,
caracterizado porque la solucién aurifera acuosa que
contiene cloruro &cido o la suspensidén que contiene

s6lido es una solucidn acuosa de acido clorhidrico.

53
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METODO PARA RECUPERAR ORO POR EXTRACCION CON SOLVENTE
Resumen Técnico

La invencidén se refiere a un método para recuperar 0Oro por
extraccidén con solvente a partir de una solucidén acuosa que

contiene cloruro é&cido o a partir de wuna suspensién que

contiene soé6lidos auriferos utilizando un reactivo a base de
como solucidén de

diéster que es poco soluble en agua

extraccidén organica. De acuerdo con el método, el oro es

extraido de manera extremadamente eficaz, pero otros metales

de manera muy escasa. El

preciosos y muchos otros metales,

oro se separa a partir de la fase de extraccién con agua

pura, de la cual el oro puede reducirse ya sea quimicamente o

electroquimicamente.

EAN



3S

T "Old

olo uplaanpay &
ap opnpold < L
T ezaandwi ap sajelay
+ zoo ¥ 09ljgX0 oploe 1
= - :

=X |
— - ,

upiaeiedag

i

ugiaeledag “—— upjaeindag

enb - ,
enfiy v : oM
4, — : 010 ap
opeuysy UPROEIT e

Epe USIPEIAIXKI] €] 3]

~

onloeal ap alepiay




¢ 'Old
as ﬁ ezaindun op sajejay
uorRdINpsy “ | \ﬁ

epRe ugnjos <

Ny

oluajas ap
ugILNXy € .

\_, - €——— uopeiedag
€05 | oapoeai ap afepioey :

: UQIILNKS
\ﬁ, + ap oAndEay
(TRRTITIED I - enfiy
010 ap opnpold €—rrif - qn
b 03 & 0DI|EXD OploE
.JIJ b W
2 Eal
3 W
ugrpeiedss | A:@_uEE_om < | wopemdag .
b enfiy
enfiy
1OH
a1 010 [
oapoea1 ap afeproey < ap uopsenxy le ’
, 01 ¢
opruysy

BpIoE UOIDRAIXI] B] 3(]



aong!

=

18

g

£ 9ld

s vy esonde ast.g

m
B S

i

s §
b st 4 1)

g =

e

1w my eauebilo aseq



44

L

i

el =]

B

Imagen electronica 1

it




PATENT COOPERATION TREATY

From the
INTERNATIONAL SEARCHING AUTHORITY

To PCT

OUTOTEC OYJ, IPR MANAGEMENT

Eioészc:)x1 8E63|:> e} WRITTEN OPINION OF THE
Fl-l\?L AND © INTERNATIONAL SEARCHING AUTHORITY

(PCT Rule 43bis.1)

Date of mailing (day/month/vear)
26 September 2011 {(26.09.2011)

Applicant’s or agent’s file reference FOR FURTHER ACTION
20105026WO ' See paragraph 2 below
International application No. International filing date (day/month/year) Priority date (day/month/year)
PCT/FI2011/050532 07 June 2011 (07.06.2011) 09 June 2010 (09.06.2010)

International Patent Classification (IPC) or both national classification and IPC
See supplemental box

Applicant
OUTOTEC OYJ et al.

1. This opinion contains indications relating to the following items:
lZl Box No. I Basis of the opinion
BoxNo.II  Priority
Box No. Il Non-establishment of opinion with regard to novelty, inventive step and industrial applicability
Box No. IV Lack of unity of invention

BoxNo.V  Reasoned statement under Rule 43bis.1(a)(i) with regard to novelty, inventive step and industrial applicability;
citations and explanations supporting such statement

Box No. VI  Certain documents cited

Box No. VI Certain defects in the international application

Do ®"’ddn

Box No. VIIT  Certain observations on the international application

2. FURTHER ACTION

Ifa demand for international preliminary examination is made, this opinion will be considered to be a written opinion of the
International Preliminary Examining Authority (“IPEA™) except that this does not apply where the applicant chooses an Authority
other than this one to be the IPEA and the chosen IPEA has notified the International Bureau under Rule 66.1bis(b) that written
opinions of this International Searching Authority will not be so considered.

If this opinion is, as provided above, considered to be a written opinion of the IPEA, the applicant is invited to submit to the IPEA
a written reply together, where appropriate, with amendments, before the expiration of 3 months from the date of mailing of Form
PCT/ISA/220 or before the expiration of 22 months from the priority date, whichever expires later.

For further options, see Form PCT/ISA/220.

Name and mailing address of the ISA/FI Date of completion of this opinion Authorized officer
National Board of Patents and Registration of Finland 21 September 2011 (21.09.2011) Arja Leikas
P.O. Box 1160, FI-00101 HELSINKI, Finland

Facsimile No. +358 9 6939 5328 Telephone No. +358 9 6939 500

Form PCT/ISA/237 (cover sheet) (July 2011)




WRITTEN OPINION OF THE International application No.
INTERNATIONAL SEARCHING AUTHORITY PCT/F12011/050532

Box No.I Basis of this opinion

1. Withregard to the language, this opinion has been established on the basis of:
the international application in the language in which it was filed.

I:l a translation of the international application into which is the language of a
translation furnished for the purposes of international search (Rules 12.3(a) and 23.1(b)).

2. |:| This opinion has been established taking into account the rectification of an obvious mistake authorized by or notified
to this Authority under Rule 91 (Rule 434is.1(a))

3. Withregard to any nucleotide and/or amino acid sequence disclosed in the international application, this opinion has been
established on the basis of a sequence listing filed or furnished:

a. (means)

D on paper
D in electronic form

D in the intemational application as filed
D together with the international application in electronic form
D subsequently to this Authority for the purposes of search

4. D In addition, in the case that more than one version or copy of a sequence listing has been filed or furnished, the required
statements that the information in the subsequent or additional copies is identical to that in the application as filed or
does not go beyond the application as filed, as appropriate, were furnished.

5. Additional comments;
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WRITTEN OPINION OF THE International application No.
INTERNATIONAL SEARCHING AUTHORITY PCT/FI12011/050532
Box No. V Reasoned statement under Rule 43bis.1(a)(i) with regard to novelty, inventive step or industrial applicability;

citations and explanations supporting such statement

1. Statement
Novelty (N) Claims 1-18 YES
Claims NO
Inventive step (IS) Claims 1-18 YES
Claims NO
Industrial applicability (IA) Claims 1-18 YES
Claims NO

2. Citations and explanations:

2.1 Documents cited in the International Search Report

D1: WO 03104503 A1
D2: US 2006192175 A1
D3: US 2004208807 A1

2.2 Claimed invention

The claimed invention relates to a method for extracting gold selectively from an acidic
chloride-containing aqueous solution or from slurry containing gold-bearing solids using a diester of
2,2,4-trialkyl-1,3-pentanediol as organic extraction solution. Gold is stripped from the extraction phase
with pure water, after which the gold can be reduced either chemically or electrochemically.

2.3 Novelty under PCT Article 33(2)
Document D1 represents the most relevant prior art.

Document D1 (claims 1, 5, 6 and 15) discloses a method for extracting gold from a cyanide lixiviant
solution with 2,2 4-trialkyl-1,3-pentanediol di-isobutyrate as an inhibition agent.

Docoments D2 and D3 represent the general state of the art.

Document D2 (example 2, claims 4 and 5) discloses a method for extracting copper from an aqueous
solution with an organic extraction reagent which comprising an aldoxime, a ketoxime, or a combination
thereof and an equilibrium modifier. The modifier is selected from alcohols, carboxylic acid esters,
oximes, nitriles, ketones, amides, carbamates, sulfoxides, ureas, phosphine oxides and carboxylic acid
esters such as 2,2,4-trimethyl-1,3-pentanediol di-isobutyrate (TXIB)

Document D3 (claims 8, 9 and 13-15) discloses a method for extracting metal (copper, cobalt, nickel,
manganese or zinc) from an acidic solution with a solvent extraction composition. The solvent extraction
composition comprises a water immiscible organic solvent, one or more orthohydroxyarylaldoximes and
one or more orthohydroxyarylketoximes, and one or more equilibrium modifiers. The equilibrium modifier
is in example 2,2 ,4-trimethyl-1,3-pentanediol di-isobutyrate.

None of the documents discloses all the features of claim 1. The subject matter of claim 1 is therefore
novel.

Because the subject matter of independent claim 1 is novel, dependent claims 2-18 are also novel.

Continued to next page
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WRITTEN OPINION OF THE International application No.
INTERNATIONAL SEARCHING AUTHORITY PCT/F12011/050532
Supplemental Box
Continuation of: Box V (1/ 1)
2.4 Inventive step under PCT Article 33(3)

i None of the documents D1-D3, either alone or in combination, gives any indication that would lead a
person skilled in the art to the claimed method for extracting gold defined in claim 1. Thus, the subject
matter of claim 1 involves an inventive step.

| The subject matter of independent claim 1 involves an inventive step. Consequently, dependent claims
2-18 also involve an inventive step. ‘

| : —_— .

2.5 Industrial applicability under PCT Article 33(4)
. The subject matter of claims 1-18 is considered industrially applicable.
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Supplemental Box

International application No.
PCT/FI2011/050532

In case the space in any of the preceding boxes is not sufficient.
Continuation of: International Patent Classification (IPC)

Int.Cl.

C01G 7/00 (2006.01)
C22B 11/06 (2006.01)
C22B 3/26 (2006.01)

Form PCT/ISA/237 (Supplemental box) (July 2011)

{3



PATENT COOPERATION TREATY PCT/FI2011/050532

PCT

NOTIFICATION OF THE RECORDING
OF A CHANGE

(PCT Rule 92bis.1 and
Administrative Instructions, Section 422)

From the INTERNATIONAL BUREAU

To:

KOLSTER OY AB
Iso Roobertinkatu 23
P.O. Box 148
FI-00121 Helsinki
FINLANDE

Date of mailing (day/month/year)
29 November 2012 (29.11.2012)

Applicant's or agent's file reference

IMPORTANT NOTIFICATION

2120443
International application No. International filing date (day/month/year)
PCT/F12011/050532 07 June 2011 (07.06.2011)

1. The following indications appeared on record concerning;

FI-02700 Kauniainen
Finland

the applicant B the inventor [ the agent [] the common representative
Name and Address State of Nationality State of Residence
PAATERO, Erkki Fl Fl
Kavallintie 13 C Telephone No.

Facsimile No.

E-mail address

2. The International Bureau hereby notifies the applicant that the following change has been recorded concerning;

[] the person [ the name B the address [ the nationality [] the residence
Name and Address State of Nationality State of Residence
PAATERO, Erkki Fl Fl
Merikannontie 7 C 46 Telephone No.
F1-00260 Helsinki
Finland Facsimile No.

E-mail address

[[] Notifications by e-mail authorized

3. Further observations, if necessary:

4. A copy of this notification has been sent to:
DQ  the receiving Office
[] the International Searching Authority
[0 the Authority(ies) specified for supplementary search

the International Preliminary Examining Authority
the designated Offices concerned

the elected Offices concerned

other:

O0Ox0

The International Bureau of WIPO
34, chemin des Colombettes
1211 Geneva 20, Switzerland

Facsimile No. +41 22 338 70 80

Authorized officer
Huynh Lydia
e-mail pt03.pct@wipo.int

Telephone No. +41 22 338 74 03
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1/DKKWGYYNS57A2K0




SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA Y COMERCIO
NIT : 800.176.089-2

/-

X RECIBO DE CAJA

AL No. 13 - 001729
Industria y Comercio
SUPERINTENDENCIA Bogota D.C., Enero 09 de 2013 - 07:44:45
RECIBIDO DE : CAVELIER ABOGADOS NI 860.041.367

*** Soporte del Pago ***
TIPO PAGO BANCQ CUENTA No. PAGQ FECHA PAGO VB PAGQ
CONSIGNACION BANCO DE BOGOTA 062754387 495389591 08/01/2013 21.834.000.00
*** Conceptos Pagados ***

CANT__RENTISTICO CONCFPTQ Vr UNDITARIQ  Vr.CONCEPTO
1 60005-01-01 SOLICITUDES 1 TRAMITES DE SOL. DE PATENTE DE 500.000.00 500.000.00

INVENCION $500.000.00

SON: **QUINIENTOS MIL PESOS MONEDA CORRIENTE***

e

Recibo de Caja Aplicado al Expediente No.

SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIAY COMERCIO

\\\\E\W\\\\\M\i@\‘[\\‘} \\\\\\\‘\\Yx\\\\\%\\\\\\\\\\\\\X\\(\§\\\!\\\\\\\\\\\\\\N\\\\\\\\\\\\\\\\&\\%\\\\

\N\\\ W\\!\\ No. 13-003382- - oooo;gg:&RN UEVASCR

: . 5423 Dep.
ey 2%13?%“9511\(5"64 Eve: 378 F¢SENAC\ONAL|
411 PRESENTACION  Follos: 4

(o) o 1A33y-8i -3

Sede Centro: Carrera 13 No. 27 - 00 Pisos 3,4,5 y 10 Bogota, D.C.- Cotombia
Web: www.sic.gov.co e-mai: info@sic.gov.co Conmutador: (571) 5870000 Fax: (571) 5870284 Linea: 018000-210165 Call Center: (571) 6513240

, Enero 9 de 2013 - 07:44:54




SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA Y COMERCIO

NIT : 800.176.089-2
-/-

. < ' RECIBO DE CAJA No. 13 - 001702
Industria y Comercio
SUPERINTENDENCIA Bogota D.C., Enero 09 de 2013 - 07:44:45
RECIBIDO DE : CAVELIER ABOGADOS NI 860.041.367
*** Soporte del Pago ***
TIPO PAGO BANCO CUENTA No PAGO FECHA PAGO VR PAGO
CONSIGNACION BANCO DE BOGOTA 062754387 495389591 08/01/2013 21.834.000.00

*** Conceptos Pagados ***

CANT___RENTISTICO CONCEPTO Vr UNDITARIO  Vr CONCFPTO
8 50005-01-01 SOLICITUDES 1607 REIVINDICACION PATENTE UNITARIA 30.000.00 240.000.00
ADICIONAL ATAS 10 INIC
$240.000.00

SON: **DOSCIENTOS CUARENTA MIL PESOS MONEDA CORRIENTE***

Responsable:

Recibo de Caja Aplicado al Expediente No.

SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA Y COMERCIO

LT

!
No. 0

ha: 2013-01-09 15:54:23 _Dep. 2020 DIR.NUEVASCR
1F'erac. ‘Ia1 PATENTEIYH Eve: 378 FASENACIONALI

Act. 411 PRESENTACION Folios: 47

(Do |V~ Zy1- o -8

Sede Centro: Carrera 13 No. 27 - 00 Pisos 3,4,5 y 10 Bogot4, D.C.- Colombia

Web: www.sic.gov.co e-mai: info@sic.gov.co Conmutador: (571) 5870000 Fax: (571) 5870284 Linea: 018000-910165 Call Center: (571) 6513240




22) Fecha de solicitud:

(30) Prioridad ~ (31)  Prioridad ~ (32)  Fecha  (33) Pais
20100243 2010/06/09 Fl

(72)

(74)

2> B SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA Y COMERCIO
Tndustria v Comerci ‘DIVISION DE NUEVAS CREACIONES
ustria y Lomercio EXTRACTO PARA PUBLICACION
SUPERINTENDENCIA SOLICITUD FASE NACIONAL PCT
(21) N° de solicitud: (51) Int C: C01G 007/000

(71)Solicitante(s)  OUTOTEC OYJ

[nventor(es)  ERKKI PAATERO
: MIKA HAAPALAINEN

Apoderado:  LUZ CLEMENCIA DE PAEZ

(85) Fecha limite inicio fase nacional: ~ 2013/01/09

(86) Datos relativos a la presentacion de la solicitud PCT
Fecha de presentacion de la solicitud: ~ 2011/06/07
No. de solicitud PCT/FI2011/050532

(87)

Publicacién internacional
Fecha: 2011/112/15
N° publicacion: WO 2011/154603 A1

(54) Titulo:  METODO PARA RECUPERAR ORO POR EXTRACCION CON SOLVENTE

Resumen:

La invencion se refiere a un método para recuperar oro por
extraccion con solvente a partir de una solucion acuosa que
contiene cloruro &cido o a partir de una suspension que
contiene solidos auriferos utilizando un reactivo a base de
diéster que es poco soluble en agua como solucion de
extraccion organica. De acuerdo con el método, el oro es
extraido de manera extremadamente eficaz, pero ofros
metales preciosos y muchos otros metales, de manera muy
escasa. El oro se separa a partir de la fase de extraccion con
agua pura, de la cual el oro puede reducirse ya sea

quimicamente o electroquimicamente.
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Indicacién que se solicita una pa‘cehte.
 Patos de identificacién del solicitante o de la persona que presenta la solicitud
Descripcion de la invencidn
Dibujos de ser estos pertinentes
Camprobaite de pago de las tasas esiablecidas {De ser e caso formato de descuento)
Completa D Incompleta

CCE

PATENTE DEINVENCIGN PCT zmamzm DE UTILIDAD PeT | A28 Decision 486100, Circular Onica
. A .

m Indicacién que se solicita una PCT

ﬁ Copia de la solicitud en espafiol, tal como fue presentada iniclalmente (capl’tulo‘descripﬁvo,
relvindicatorio, resumen)

[Zl/ Dibujos de ser estos pertinentes

M Comprobante de page de las tasas establecidas (de ser el caso formato de descuenta)

Completa . Incompleta D
DISERO INDUSTRIAL || (Art, 119 Declsién 436/00)
L | Indicacién que se solicita Disefio industrial

D ' Datos de identificacidn del salicitante o de la persona que presenta la solicitud
D Representacion grafica y folografica del Disefio industrial o muestra del matetial que incorpora &l
disefio,

D Comprobante de page de las tasas establecidas

Completa \:\ . Incompleta D

ESQUEMADETRAZADO || (At 92 Declsion 486/00)

D Indicacidn que se solicita un esquemna de trazado

Datos de Identifiéacién del solicitante o de la persona que presenta la solicitud

D Representacion gréfica de un esquema de frazado
D Comprobante de pagoe de las tasas establecidas

Completa D . Incompleta D
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