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1.- INTRODUCCION

Este trabajo preosenta el nreocesamiento de minerales au-
riferos por lixiviacion, con y sin aelomeracién de particulas -
finas. La parte expervimental a nivel luboratorio se realizd con
un mineral de la mina ¢l "Boaroueio”, localivada en fluachinango
Jal.; con un ardtisie de cabers de 140 p de Aauft vy 6g de Ag/t,
El estudio de caractericacion metalurvgica, indica que el mineral
esti formade por ore astive v electrum (solucidn sélida de oro

en plata (30-40% do plata)).

El mineralt es arcillasn y conviene muchos finos 1o que
ocacions bajas recuperacionus por ls téonica de lixiviacidn a -
granel v en montencs, debide a ta forpucion de diferentes zonas
de nermcabilidad. Las recuperaciones obtenidas en jas pruebas de
lixiviacidn sin aflomeracidn de finos, nuestran claramente bajos
rendimientos de discolucidn { 50 - 70 %3, con tienmvos de proceso
de { 17 - 2t dias). Cuando se aglomera en pelets estos finos se
obtienen rendimientos de disolucidon de ( 80 - 904} en un corto
lapso (5 - 7 dias),sunque con mayor inversidn cn reactivos y -

equipo, que seria determinade por un anfilisis ccondmico.

Esta tesis formd parte de un proyecto (desarrollado por
1a Comisidn de Fomento Minero ), para discflar una planta de be-
neficio en Talpa de Allende, en el Km 137 de la carretera Guada-

lajara-Barra de Navidad, que abarcaria una gran zona minera como



-

son: Talpa de Allende, Mascota, Cuautla, Atenguillo, San Scbas-
tian y Guachinango, gue tratan minerales de oro y plata, su lo-

calizacidn se nuestra en el plano ( Fig. No. 1).

Las rvescrvas estimadas a principies de 1985 son de ----

6

7*105 a 1*10° t de mineral { * )}, con una ley nromedio de 7¢ de

Au/t(l].

* Puentc:Consejo de Recursos Minerales.
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2.- DESCRIPCION DEL PROYECTO

E) proceso de lixiviacién a pranel v oen montones se¢ ha
utilizado para henceficiar mincerales de cobre {terreres), en es-
te trabajo serd aplicade para la disolucidn de oro v plata a -
partir de minerales de hata lev. S¢ propane un nretratamicnto
de aglomeracién, para cusnds e tratan minerales con puchog

finos, arcillesos, desechos Je mings, volas o lanas, o cual-

quier tipo de material on sy extraccifGn de valores con -

agitacidn no ex costes Axlorerando en nodulos ol wineval -

se obtienen pelets noxy

meablesd hacia la solucion, resis
tentes a la roturs v oo la oabruacidn, evitando la compactacidn

de los finos v ouna haja recuseracidn Jde veloven,

El objetive os

aparar el comportamiento del nineral

1t

[

aurifero de Y mina ¢l Bargueno ", en forma aglomerada v osin

aglomeracidn en relacidn o la lixiviacidn con agitacidn,

La experimentacidn s¢ Ilevard a cabe en la siguiente
forma:

.- De Ja cantidad de mineral disponible se llevard a
caBo un muestreo por cuarteo, hasta obtener una cantidad de mi-
neral representativa del jote.

2,- Con un pue:o conceido de mineral se hace un andlisis
granulométrico, con el fin de conocer la distribucién de valo-

Tes.



3.- Se llevari a cabo una cianuracién con apitacién -
para determinar: Alcali protecter, concentracidn de cianuro vy
tamafio de particula éptimo nara la disolucién de valores.

4.- En bhase a 105 pavimetros previanente determrnados
se realizard la Llixiviacidn poy heap teaching (a earanel y en
montones) sin aglomerscidn de fines, en Cinas de percolacidn
(2}, flujo ascendente v oon caluuna (1Y {lujo descendente, re-
circulando la solucién do liwiviavidn o ambas,

S5.- Por w time s¢ aglomerd en nddulos los finos v se
llevara a cabo la lixiviacion en tinas (2}, flujo ascendente vy

recirculacidn de ta solucitn, En la columna (1} con flujo des-

cendente y sin recirculiacidn de ia solucidn de disolucién,



3.~ MARCO TEQRICO
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3.1 ETAPAS DE LA CIANURACION

La lixiviacién se define como 1a disolucibn de valores en
solucién. Sec han sugeride agentes lirxiviantes para oro y plata
tales como: cloruros, tioureua, tlosulfite (hiposulfite de sodio)
que tienen la ventaja de ser menes contmminantes al wedio ambien
te en relacidn a los cisnuros de sodio y potasio que son los més
utilizados.

Los cianuros de estos olementos (NaCN y KCH) al entrar en
contacto con los valores, forman complejos cianursdos de oro y

plata en solucibdn de acuerdo 2 las siguicntes reacciones:

JAu 4 BNaCN + 0, + 21,0 » dNaAu(TN), + 4NaOn N
8Ag + SRGCN + 0, ¢ 2H,0 - 4NaAg(CN), + 4NaOH e (2)

Todavia no se hubia establecido con ¢éxito ¢l proceso de
cianuracidén como métode de bencficio para minerales aur{feros vy
argentfiferos, cuando Elsner {6 on 43 establecid que el oxf{geno
atmosférico es esencial para la diseiucibn de valores de oroe v
plata en soluciones de cianuro.

Mac Arthur y Forrest 1847, (21 en 1, §5), inventores del
proceso de cianuracidn, no consideraron la influencia del oxigg
no; sin cmbargo, demostraron que en la disolucibn se desprendfa
hidrégeno de scuerdo a la siguiente reaccidn:

2Au + 4NaCN + EHZO ZNaAu(CN)2 + 2Na0l + HZ + ean (3)



que fue confirmada por Janin (1888-1892); sin embargo, otros in
vestigadores (11 en 4, 5) llevgndo a cabo experimentos sobre di

solucidn de ovo y plata, concluyeron en fuvor de Llsner,

Bodldnder 1896 ( 2 on 4, 5) sugirié que la disolucién se

realizaba en dos ctapas, de acuerdo a las siguientes reacciones:

2Au + 4NaCN + Q, + 21,0 » ZNaAu(CN), + 2NaOH + H207 (1)

2 Z
Hzoq + 2Au *+ 4NaCN + ZNadu(CNY, + 2NaOH e (401)

En donde el perbéxide de hidrépenc se formaba como un produc
to intermedio, lc que comprebd ai dotectarlo. La ccuacibén total

de éstas des reproducen la ecuacién de Blsner.

Barsky et al 1934 (15 en 4, 5) Jdeterminaron las energfas de
formacibn de conplejos cianurados auro vy argento; de costos datos
calcularon los cambios Jd¢ encrgfa alimentada en las reacciones
sugeridas. Sus cdlcules fueron en favor de las scunciones de Els

ner y Bodlinder.

Boonstra 1943 {1t en 4, %) fué quién reconocid que la diso
lucién de oro cn una sclucién de cianuro, cs simitar al proceso
de corrosiébn de un metal, en donde ¢l oxfgeno disuclto en la so
Tucién es reducido a perdxido de hidrdgeno y ion oNhidrilo Se-
fiald ademfs que la ecuuscidn de Bodlinder podia dividirse en las

siguientes ctapas:

0, + 2H,0 « e - H,0, 20H° e (5)

2



H,0, + e+ oH veeee (501)
+ -

Au o+ Au o+ e e {6.0)

aut e N Al e (6.1)

AUCN  + CN™ » Au(CN), coees (6.2)

que fué demostrado posterivvmente por Thompson (1947

Thomson 1947 (31 c¢n 4, 5) denostrd la accibn electroquimi-
ca experimentalmente, ntilizande solucidén de ciantro de potasio
(KCN)Y libre de aire, pequenas esferas de oro v una gel. Su ex-
perimentacidén consistid en demostrav la formacién Jde celdas lo-
cales sobre unu particuila de wra,  Primero introdujo las esfe-
ras cn ¥a gel v le ~plichd un soplo de oxfgeno en una direccién,
observando come los esferas fueron corveidas por la carva opues-
ta al soplo de oxigeno. Im la figura No. 2 se meestra 1a forma

cibn de celdas on funcidn de soplo de oxigeno.

Figura No. 2 Ilustracibn de la naturaleza electroguimica de
disolucién de partfculas de orn (120pm do didmetro) en KCN,
en presencia de ox{geno., Las flechas indican ¢l {lujo de oxi
geno, (Thompson, 1947}.04,5)



F. Habashi 1966-1967, (9,10en 4, 5) postulé la evidencia ci
nética del proceso de Jiselucidn que es de naturaleza electro-

quimica, de acuerdo a las veacciones siguientes:

ZAu + 4NaCN + 0, + 2”20 + INaAu(CN), + ZNaOH + H’OZ o (1)
2Ag + 4NaCN + 02 + 2”20 v ZNHAU(CN)Z £ INaOH + “ZOZ «eaa(8)

las conclusiones estdn basadas en:

a) Por cada 2 cquivalentes de metal disuelto se consume un
mol de ox{geno.

b) Por cada 1 eguivalente de metal disuclto, 7 moles de --
cianuroe fueran consumides,

c¢) El peréxido de hidrdgenoe es formadeo durante la disolu-
cidn de ore y plata y por cada 7 equivalentes de metal
disuclto, 1 mel de H,00 ed prodocida.

d) Experimentalmente demostyd que Pa disclucién de oro y
plata en solucidn do NaCN Hat, oy ausencia de oxfgeno
es un preccso lente, por 1o tanto, la siguiente reac-

cidn se lleva o cabo en menor grado.
2Au + 4ANaCN « H 0, +»  2Nada(CN), + 2ZNaQy e (9)

En realidad la disolucidén se inhibe si existen grandes can
tidades de peréxido de hidrdgene debido a la oxidacién del ion
cignure a cianato quc no ticne accidn disclvente sobre el metal,

La siguiente recaccidén muestra la oxidacién del cianuro,



c 10

N+ H0, NO™ + 1,0 e {9.01)

A continuaciédn se muestra unu representacién esquendtics
de la disolucibn de ore c¢n solucidn de cilanuro y las etapas en

las cuales se¢ lleva o cabo.

Area catédica

Oy 2H 420
—> H,C,+2 01"
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Figura No. 3 Representacidn esquemdtica de disolu
cibn electroquimica de oro cik solucién de cianuro.
F. Habashi 1966,(3,5).



3.2 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA DISOLUCION

Existen otros factores que influyen én la disolucién de oro
y plata, ademfs del cianuro y oxfgeno que son los mAs importun-

tes tales como:

3.2.1 Area supcrficial

3.2.2 Velocidad de agitucién

3.2.3 Concentracién de cianuro

3.2.4 Temperatura

3.2.5 <Concentracién det ion hidrégeno (pih)
3.2.6 lones extraifios ’

3.2.6.1 Jones acelerades de la velocidad de disolu
cidn
3.2.6.2 Jones returdades de la velocidad de disolu

cibén.

3. 2.1 Arca superficial.

Como en todas las reacciones heterogbnas, la relacibn de
disolucién es directamente proporcional al drea superficial de
la partfcula. Kemoeda 1249, (17 cen 1, §) establecid la relacién
lineal entre ¢l tamatio de paviicuix verdaderode ! 03000 micrdéue-

tros y el tiempo requerido para la Jisolucién de valores.

3.2.2 Velocidad de agituciép;

De pruchas realizadas sobre mincrales de plata y cobre Ka-

kovsktt y Kholmonskikh 1960, (15 en 4, 5) concluyeron que la re-



lacién de disolucién se incrementa lincalmente con 1a rafz cua-

drada de la velocidad, hasta que los dos wetales son disuclitos

en solucién.

Para valoves de ore sin embarge la relacidn de disolucién

s¢ incrementa, solamente bajo cievtas velocidades de agitacibn

(150 r.p.m.). Cathroe 1463, (i3 en 1, 5) 4

confirmd que ra rela-

¢ibn de dizolucién del ore, disminuye a altas

velocidudes  de -

agitacidn. In la grdflica Xo. 1 se ohsevva esta veriacion,

R o iy
£ 71l -
et
U
2 O 1 -
o . W
o [Keml o= 1.0 x 10 " gaol/e

« o
'U!:‘ b
3 ' 1 i 80 st
- e .

=
0
5
i 3 =
U ,.
% 7 0" g ol
> @
17 -1
1 L PR | X b2 i A

2 4 6 § 10 12 14 16 18 20 Revoluciones/minuto

Grdfica No. 1 Variaci6n de la velocidad de disolucibn
en funcién de la velocidad de agitacién,
a una temperatura de 25°C, | atmbsfera
de presién y concentracidén constante de
cianuro, Rakovsktl y Khelmonskikh 1960,(4).



3.2.3 Concentrucidn de cianuro.

La velocidad de disolucidn aumenta Lincalmente con la con-
centracidén de cianure hasta llegar a un miximo, Jdespuds permane

cen constantes como se observa en las siguientes gridficas.

i ] 1 )
AU ' :5‘*.
Au
. . N /‘-ﬂ,’mﬁnummM
< }
- Sy
<. A
&
&
Ag
'g ’mr-"“‘“” %\
-
]
(]
= 1
=i
m .
- S
S 3
| ) i 4 i . 4 B [ i
0 0.2 0.4 0.6 0.5 1.0 B0 0.2 03 0.4 9%
(RCN ¢ ) (NalN %)

Grédficas No. Za y Zb Variacibn de la velocidad de disolucién de oro y
plata en funcifn de la concentracibn e vianuro;
KON vy Nath: Moclaurin (18930 v Earsky ot ai 1934¢04).

Este comportamiento cs debido ul aumento en ¢l pH, y a la
hidrélisis que sufre ¢l cianure, de acuerdo a la siguiente reac
cidn.

NaCN + HZO - HCN + Nadl e (10)



La reaccidn entre un 4cide y uua base en solucibdn acuosa
(ecuacidn 10) producen siempre 2gua y una sni, si la reaccién
es completa sc 1leva a cabo la neutralizacidne, nhtunicndb una
solucidn exactamente neutrs, es decir sin ioac: hidrdpgeno o hi-
dréxilos, pero si la yeoroidn tiende a invertiv ol procesc de

neutralizacibn se lleva o cabe e! proceso de hidrdlisis,

Existen cuatro tipows de reaccionc: donde se lleva a cabo
el procese de hidrélisis, pero ¢l de mayor inverds para 1los pro
pbsitos de esta tesis es el de sales de fcides débiles y bases
fuertes.

N

Partiendo de la ecuacibn 10 ¢l ion que tiende a invertir

el proceso de ncutrslizacidn es el O8N, e deciy lleva a cabo

la hidsdlisis obteniendo fuide cienhidiscw (d8bily que no tiene
efecto sobre 1u Jisoiucidn de volores v por el centrarvio un ox-
cesivo comsume Je ciuzmivo, adends de obitener una solucidn con-
pletamente bisica que sunnde a la adicifn del flcali protector
avmenta el pl y coms s ebservé anteriormente que un alto valor
de pll influye en la disolucidn Jde valores forwande perdxido de
clacio (Cqu) que se deposita sobre 1o superficie metdlica, si
agregamos cal & la pulpa de inicio ya sc tienc una solucibn bi
sica, evitamos la hidrélisis y por lo consiguiente la neutrali

zacidn, obteniendo un menur consumo Jde cianure y una mayor di-

lucién de valores.

En la prfctica la adicibn de cal a una pulpa de oro y pla



+
(W2

ta, c¢s costumbre vniversal, ne sdlo para evitar la pérdida del

cianuro por hidrélisis, sino tambifn para neutralizar cualquier

constituyente dcido del mincral, gue de ptra mancra liberaria -

dcide cianhfdrico y veaccionarfa con el didxido de carbone del

aire (COZJ. El dcido carbfnico es mds {uerte que ¢l dcido cian
.

hidrico y descompene la solucién alcalina de cianure segdn la -
siguiente reaccibn:
NaCN + H,CG, + HCN + FaHCOS ... (1)
< -
Reaccibn que puede ser evitada afindiendo cal (Ca®) u otros
&1calis. Estos dlcalis deben mantener alcalina la solucidn y
reaccionar con vl diéxide de varbone, pava formar compucstos --

que no impidan la Jdisolucidn de valores presentes eon el mineral.

3.2.4 Temperatura

Al aumentar la temperatura se esperarfa que aumentara la
actividad de la sclucién y por lo tanto la disolucifin de valo-
res, Al mismo tiempo la cantidad de oxfgeno en la solucién dis
minuye debido a que Ia solubilidad de los gases es menor a ma-
yor temperatura.

Se determiné experimentalmente que la temperatura a la --
cual se tiene la mdxima disolucién y no se afects ¢l contenido

de oxfgeno es de + $5°C Julian y Smart (16 cn 4).

La influencia de la temperatura fuc estudiada por algunos

investigadores (14 e¢n 4, 5) quienes calcularon la energfa de ac
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tivacidn del proceso, concluyendo que para oro, plata y cobre
es de 2 a SKcal/mol, que es tipico de un proceso controlado por
difusibn. Pero es importante notar que ol valor de 14,1 Keal/
mol encontrado pars lu disolucién de oro, bajo condiciones simi

lares, pero a altas velocidades de agitacidn {1000 r.op.on.)  es

tipico de un proceso contrelade por reaccidn quimica; lo cual -
quiere decir que la di=olucidn de oro, se puede llevar a cabo
por difusifn contreladn o veascc:dn quimica, dependivnde de la

velocidad de agitac én.

¢l ion hidrbégeno {(pH).

3.2.5 Concentracib

La solucidn de Jiszolucidn de oro vy plata debe ser alcalina

debido a:

i) Prevenir la hidrélisis del ion cianurd,

il) Bvitar la descomposicidn del ciasnuro por ¢l aire atmos-
férico (CO?).

Que se llevaria a cabo segdn reacciones 10 y 11.  Aunque
en ambas se¢ libera HON, que en solucidn no ticene accién disol-
vente. Sin embargo, una alta alculinidad disminuye la veloci-
dad de disolucidn. Si sc controla el pit se alcanzan velocida-
des de disolucién aceptables, con la prdctica el pll varia de --
(11 - 12); ademés de evitar la descomposicidn de los carbona-

tos del agua y neutralizar los componentes fcidos tales como sa-



les férricas, fervosas y sulfatos de magnesio. En Ia gréfica
No. 3 se muestra la variascidn de ta velocidad Jde disolucidn en

funcién del pil.
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Gréfica No. 3 Variaoidn 1o velocidad de disolucién de
cn funcidn del pH, en salugién
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3.2.5 Jones extrafios.

El oro generalmente seo presenta cono metal nativo y con
cantidades de plata (30-40%1 en aleacidén, comunmente }lamado
clectrum. Con afgunos minerales como son: Pirtta (Fcﬁz), Gule
na (Pb8), Esfalerita {inS), Avysenopirita (FedAsS), Estibinita
(Sb253)’ Pirrotita (Fosy, Calcoptrita ((nFoHl) VoCOmo gangs:
cuar:so (Siﬂzj, feldespatos (K31511308},micns (Kil35x1301U(0H))2

y calcitas (Cacog ylo Mgcasj.



La ganga es insoluble en soluciones de cianuro, no a st
los iones metdlicos que son solubles y forman complejos ele-
vando ¢l consumo de ciunuro. El material carbonficco ocasiona
la adsorcibn del complejo y por lo tante, una baja recupera-

cién.

32.6.,1 JIones aceleradores de }a velocidad de disolucién

,g.g._’__i)_i,

La presencia de sales de o, Hig, Ba y T@ aceleran la di-
solucién, principalmente plome, ¢l Pb que actfin como acelera
dor a concentraciones menores de 2 me Pb/¢ y cone retardador

de la velocidad a concentraciones mavores (2 a 3 rp de Ph/L).

3.2.6.2 Tones retardadores de la velocidad de disolucidn

El efecto de retarde en la velocidad de disolucién se de

be a:

a) Al consume d¢ oxigeno en Ia solucibn de lixiviacidn
n .
. .2 W2 o
por iones tales como: Fe™ , § y HS .

b) Alto consumo de cianuro ¢n la solucién debido a:
+ +
X . N "2 2
i) La formacién de complejos indescables de Zn” , Cu
+ +
.2 2
Ni y Mn”® .

zns + 4N+ [Zn(eN) )% + 87



ii) La formacidn del thioctanato (CNS ).

-2
HZO + S

+ ON + 10, =+ CONS o+ 204°
<&
iii) Adsorcifn sobre vl maturial de ganga, silica coloi-

dal, alumin: ¢ hidvéxido (érrico.

¢} Formacién de una capa deigada sobre la superficic del nme-

tal, la cual evita la disolucifn de valores y es debide a:

3

1) Sulfuros. Bl aurc-sulfure formado cuando existe azu-

fre en lu solucion,

ii) Perbxidos.- La formacién dvi prréxide de calcio (Cal,)
que se deposita subie 1o saperficie metdlica on solu-

ciones altamente alealinos pi > 1105,

i1i) Oxidos.- &1 existen agentes altapente oxidantes se - -
forma una capa de éxide de ore gue imparte un color ro-

joa la superficie dei metal,

iv) Cianuros insolubles.- & concentraciones altax de plomo
y Etil Xantate (0.4 ppw) forman unas capas delgadas in-
solubles (PH{CN}.) sobre las particulas retardande la -

velocidad de disolucién de los valores.

Los minerales de ove que conticnen Pivrvotita (FeS) son
mas dificiles de lixiviar con cianuro, Jebido al censumo de
oxfgeno y cianuro en la solucidn, ademds de Ia formacién de -
iones como azufre, polisulfuro y thirocianato. Pudiendo dismi
nuir esta dificultad, adicionando sales de plemo como 6xido,

nitrato y/o acetato. Fstos eliminan los iones sulfuro, tan -



pronto como forman el sulfuro de plomeo insoluble. La adi-
cién de permanganato de potasio (KMnO4) es ¢on el mismo pro-

pbsito, selo que los sulfures son oxidados a iones sulfato,



3.2 TECNICAS PARA BENEFICIAR MINERALES AURIFLBOS DE _RBAJIA
LEY.

Las tecnicas que existen para beneficiar minerales aurife-

ros de baja ley y residucs de mina son:

a) Cianuracién in situ (2, 3).

b) Cianurazcidn  en montenes y a granel (6, 7, 8).

b.1) Percolacién sin aglomeracibén de particulas finas.
b.2) Percolacidn con aglomeoracién de particulas finas,

¢) Cianuracibn con agitacion (9, 10 v 13).

De las téenicas anterioves se utilizo en este trabajo lu
cianuracibn on montoncs v 3 grancl on sus dos versiancs, esty
decisién e¢s con hase a que ol mineral ticne eran cantidad de ar
cillas y fines, gencrados durante la explotacidn del vacimien-
to.

La técnica de aglomeracidn {12, 14 y 15) (Peletizado), ha
sido usada en otros minerales, DPesde 1911 sc peletizaron ming
rales de hierro y desde entonces su uso se ha extendido para -
aglomerar {inos de muchoy otros minerales de mangancso, estaiio

y fosfatos,

En 1805 T.C. Serutton {1 cn 8) desarroldld una técnica, pa

ra obtener lixiviacién répida en tinas o cubas con mincral arci



(%)

1loso, en donde el oro venfa {inamente diseminado y era necesa
rio hacer un pre-tratamiento de aglomeracibn, Su téenica con-
sistia en hacer rodar ¢l mineral zobre un tambor rotatorio, ¢l
cual tenfa una inclinacién de 60 grados, obteniendo aglomera-

dos o pellets facilmente peracablios hacis Ta solucidn de cianu
ro, sin embarpo o estos aglomerad o des faltaba rigides, asegu
rando bucna lixiviacidn por percelacidn v lavado, pero con una
gran dificultad que ro padic usar comas con altura superiores

de 3 ft (51.44 ¢m), va que st dsta es mayor se dificultaba el
flujo en la lixiviacidn y lavado, causande una baja recupera-

cién de valores.

En 1837 Shepard (2 en 8) ¢t al., estudiaron el afecto -
de la adicion de cal {CaQ) vy (CHCUS}, en desechos auriferos,
para hacer aglomerades capaces de ser tiaviados en tinag o -

columnas.

Desde entonces, se cmpezavorn a hacer pruebas sobre la ne
cesidad de aglomerar los {inos pava evitusr problemas de baja
permeabilidad.  Por ejemplo, se han hecho investigaciones so-
bre los pardmetros a controlar en la formacion de aglomerados
capaces de sev lixiviadoes por una téenica en la cual la inver

sidén seca minima, como cs el caso deo la lixiviacién a pranel.

Las variables o parimctros a controlar durante la aglome

racién para su posterior tratamiento de lixiviacién son:

i) Tipo de agentes aglutinantes



ii) Cantidad de agua nccesaria para la formacién de pe-
1lets (humedad).
iii) Tiempo de secado a temperatura ambiente.

iv) Velocidad de flujo lixiviante,

Estos pardmetros se Jeterminan haciendo pruebas sobre el

mineral.

A pesar de que ya sc conocfa ¢l procese de aglemeracidn,
no es sino hasta los 70's cuando en E.U., sc¢ empicza a poner en
prictica a nivel industrizl, tratande minerales Auro-Argentife-

ros de baja Icy, arcillosos vy con ruchos {inos. In el Cuadro ho. 1

se mucstra un resumen de cinco plantas. comerciales que utilizan

este pre-tratamiento de aglemeracidn.
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cuadre Ho. 1 Condiciones de aglomeracién de cinco plantas

que tyatan minerales auriferos por lixiviacidn (8)

PLANTA PROCESD TAMARD AGLUT LAMTE AGLOMERACION SECADO CiCLO DE RENDIMIENTO

OPERACION tpd inch [ 11} E GMADD EQUIPH HUREDAD h LIXIVIACION AuR

TS ke dias
g
ARISONA {Au) 20 3/8 9.52 Cemsnto i3 Tarbor 1o 48 5 90
Lixiviacidn por lotes
COLORADD (Au) 1500 12 12,7 Cemento | 13 | Tambor i3 8 3 90
Lixiviecidén en tina Elyhsh
ARISONA (Ag) 2800 1/2 12.7 cal 7 | Tambor | 10-12 72 7 90
Lixiviacibn por lotes
!
NORTHEN NEVADA fAu} 2500 5/8 15,87 Cemento 7-10} Tambor 9-13 Lg-72 20 {a)
Lixiviacidn por i - exi
EASTERN NEVADA (fu) | 3000 3/4 19.50 Cemento b-101 Tapbor 8 8 20-80 70-90
Lixiviacién por lotes i
! {

{a) No especificada
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3.4 TEORIA DE LA AGLOMERACION.

Los procesos de aglomeracidn de finos han cobrado una - -
enorme importancia en los procesos industriales y particular-
mente en la industria del biervvo, obtenicnde grandes ventajas
en la transportacidn, evitande la contaminacién del medio am-
biente al transportar mineral finos de concentrados, ademds -
de obtencr un incremento en la eficiencia y operacidon de los

ornos.

Existen gran cantidad de métodes pava hacer aglomerados
(12, }é y 151 come son: ay Nodulizado, b)) Sintetizado, <} Pe-
letizuda, que son utxli:ndéﬁ para la obtencién de aglomerados

]

principatmente finos de winervales de hierro {menos de 2 mm) y

otros matevinles vome nddule de manganesc, cstano, fosfatos y
para mincrales de oro vy plata actuwlpente, do Yas t&enlcas --

mencionadas antericormente para realizay aglomerados, I utili
£ . 1

zada en €sta tesis es la de peietvizacidn,

El pellet se forma por rodasmiento de unu masa mineral fi
na, previa adicidén del aglutinante y la humedad requerida. Es
ta idea fud propuests por Andevson en Suecia en 1013, pero --
nunca se llevd a cabo a nivel jndustrlql. Al misme tiempo un
proceso similar fud propuesto por Brackalsburg cn Alemania en

1930 (29 en 12) y en esa misma déecada desarrollan un proceso
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de boleo en los E.U., pero no es sino hasta 1950 cuando se ini
cia el proceso o nivel industriat instalando la primera planta
comercial en Suecia pruvcesando de 10 2 60 mi1l t/afo, pero una
planta de mayor capacidad fué instalada cn los E.U. (6 x U& t/afo)

en 1955 para minerales de hicrre,

Para Jixiviar on lotes, minerales de oro y plata finamen
te divididos, los cuales causan grandes problemas al clanurar
los, se les hace un pre-tratamicento de aglomeracidn cn tambor

o plato peletizador a temperatura ambiente,

o ©9%9,

Figura No. 5 Representacidn esquemdtica de un plato
y tambor pelletizador y la formacidn
de aglomerados.




.

3.4.2 CONCEPTOS FISICOS LN 1A FORMACION DE AGLOMERADOS (12, 13).

Existen dos tipos de fuerzas que contribuyen a la formucidn
del pellet a partir de particulas minerales f{imamente divididas,

a} Fuerzas de naturaleza clectrostitica

b) Fuerzas centritfupa y aceleracidn Jde 1o gravedad,

Las primeras rvesultan de un ndmero de propicdades dentro de
las cuales se pucden wencicnar las siguivates: g) Atraccidn en-
tre particulas sélidas, debide a las fuerzas de Van ber Vauls,

fuerzas magnGticas o cavy clectrastiticas, b) Efecto de censam-

ble entre particulas, controlada per la formacidn de la particu-

la, ¢} Fuerzas de adhesidn v cohesidn con ligaduvay puente movi-

bles, d) Fuerza interfacial v capitar debido o 1a presencia de -

fases liquidas., lLas fuerzas de dos pellets verdes se deben a las

fuerzas fisicas que sujetan las particulas misma- Jdependiende de
los factores como son tamaic Je particulsa, carga supevficial, es

tructura cristalinn, denstdad de empaguetamiento v oaditivos.,

De cAlculos realizados por Fuesternou (13) andican que 1a
mayor fuerza fisica se obtivne en presencia de un liguido que hu
medece completamente la superficie de 1a particula solida forman
do la capilavidad y la atraceibn de las parvticulas debido a la
tensibn interfacial aire-1fquido, éstas fuerzas capiluares depen-
den de la relativa distribucibn del liquido » la fase de aire en

el aglomerado poroso.

Las fuerzas centrifuga y de acecleracién de la gravedad sc

P

requieren para ligar las particulas hiimedas individuales o cn -



grupo, a esSpecies aglomeradas en el plato peletizador,

3.4.3  MECANISMOS DE FORMACION DE AGLOMERADOS.

Las investigaciones realizados para ecste fin, demuestran
que existe una gran relacidn entre la formacidn del aglomerado
y el contenido de humedad, si &ste es minimo el material ali-
mentado al cquipe se alhicre a 1o supcerficie, por el contrario
si éste ¢s mayor la formacidén del pellct es lenta y pequenos -
aglomerados son formadow, existe un vango critico de humedad -
en la formacibn del pellet que varia en funcién del mineral y

es de alrededor del 101,

Lste contenide de humedad s esenclal para iniciar 1a for
macion el nocleo saturade y con un exceso de humedad en su su
perficie que le ilmparte cierto gruade de plasticidad. La defoxr
macion parcial se lleva o cobo cuando des ntclees estdn en coi
1isién v ol exceso de humedad da un ofecto de cohesién sobre -
el drea de contacto.  El tamaiic ©inal del aglomerado estard en
funcién del ticape de rvesidencie del mineval en el equipo, ade
mhs del dngulo de inctinacibn y velocidad de rotacibn. Kapur y
Fuersternau en un estudio (12, 13) demucstran que el nbmero de
bolas producidas estd on funcién el ndmero de revoluciones --

del equipo y sc divide en tres etapas que se caracterizan por

tres mecanismos diferentes,

a) Etapa de crecimicnto del nicleo
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b) Etapa de transicién

c) Etapa de crecimiento del pellet,

a) Etapa del crecimiento del ndGcleo.

Cuando ¢l material cs alimentade con la humedad requerida
al equipo de aglomeracidén, el potencial de crecimiento del nd-
cleo se debe a 1a energfa superficial asociada inicialmente con
la pelfcula de agua que estd rodeando a Yas particulas y cuando
éstas entran en contacto coen otras, el 1fquide de la capa coale
censce forma una unién pendular en cse punto de contacto, vedu-

ciendo asi el 4rca de interfuase mineval-agus,

El proceso de nucieacidn oo un pre-requisito en la aglome-
racién a partir Jdel crecimiento del nGeleo, el ndcleo formado
reprosenta ung configuracidn més estable, completamente porosa
y cuyo resultado consiste de tres fasest 1) Agua, 11) Aire
atrapade y i1i) Pavticulas s61idns.  La velocidad de orecimicn-
to del ndcleo se relaciona con la superficie especifica y no --
con el drea especifiva del materiatl alimentado. LEn esta regidn

el tamafio de la bola estd en su rango mds pequena.

b) Ftapa de transicibn.

El nlcleo despufs de rodar desde 1o mdg alto, se observa -
como un envoltorio con capilarcs orientades casualmente sobre
la parcd y son cubigrtos por una capa de agua coemo lo muestra
1a figura 6a, que adends son compactados. Los intersticios vi-

cfos decrecen continuamente y los capilares se contvaen al lle-
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narse de agua como se¢ mucstran en la figonra §h,

Arreglo esquendtico de:

ST ICTRE R g 1‘””‘\%"“‘@"7

Figura oa Fiyuva Ob

6a) Aglomerado sélido-agua-uirce 661 Aglomerado sélido-agua

Lags fuerzas capilarcs son ltax causantes de que las partfcu
las sean sacadas con }a uccidn Jel give del disco o tambor, cau

sando al grénuls una vépida densidad.

La segregacidn de agua ocurre @ un ndmero pequeic de revo-
Tuciones del tambor vy altera el mecanisme de crecimiento, Apar
te del adve que gueda atrvapado el centro consiste Jde dos fases
sblido y agua. La superficie del grdnoto da el drcu, sin embar
go, éste s altamente pldstico y ol creviniento de la bola por
simple coalecencia de un gran admere Je grionulos puede llevarse
a cabo {dcilmente, tales grdnulos crecen més vdpidamente que --
los que estén prescentes comoe nlcleos,  En el rango de transi-
cibn el tamaito de los grénulos y las bolas sc comienzan a envol
ver.

c¢) Etapa de crecimiento del pellet.

En esta regidn sc considera que los grdnules y las bolas -



consisten de un firme empaquetamionto inmterior, rodeado por una
d6bil corteza htmeda, Kapur y Fucstevnan (33 en 12, 133, conéj
deran que el crecimiento do la hola se lleva a caho por la cua-
lecencia de dos o mds grionuios, o pesar do osu relative tamailo,

Sin embargo, dos o mis griosules o bolas Toucron empaguetadas jun
tos con una confipuracidn faverable que ot radar forma una esfe
ra grande. Otros posibles mecunismos que ocurrten dursnte el pe
rfodo de crecimicnto de Ia bola v gque poeden afectar la fuerza

dindmica en su formecidn son:

i) Decoaltecencia, vuande las esferas de la masa vesulta en

partus del congloncrado,

ii) Fragmentacidn, cuondo una bola rebots con suliciente ve
Jocidad puede comducivy g una retura.

ii1) Abracibn y transierencia de pequefios vollmencs de ele-

montos doesde Yo superiicie de una bola hasta otra.

En i) v ii) los Fragmeatos producidos fueron requisitos pa
ra combinarse con peguciios gridnulos o con ellos mismos hasta --

formar petters  grandes,

Los conceptos bisicos fundamentales de los mecanismos que
causan los cambios de tamafio e#n las cspecies aglomeradas estén
presentes en Ja figura no. 7. Estos mecanismos forman una se-
rie completa de eventos elomentales que pueden causar cambios
en ntimero y/o tamafio de los pellets. La formacién de pellets -

verdes y el fendmeno de crecimiento pueden ser reprocesado por



una combinacién de uno o més de los siete mecanismos clementa-
les,

Durante ¢l proceso de boleo predomina el mecanisme de cre-
cimiento, cn donde estin la nucleacidén y coalecencia con cicrta
cantidad de transfervencia de abracidén y votura de capa o estrac
to. Por otro lado, cn operaciones de beleo en la industria, la

mezcla es alimentada continuamente y cargada al sistema,

7
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Figura No. 7 HRepresentacién de los mecanismos cn
¢l cambio de tamafo en procesos de
aglomerados: (13).
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Los pellets de txidos de ficrro tratados posteriormente
por una reduccidn carbotérmica, a nltas temperaturas deben pa-

sar por las siguientes piuchas {12, 13)

,a) Propicdades fisicas:
1) Nesistencia o la calda y a la abracidn
i) Rcsisfcnciu a la compresién  (135-250 Kg)
iit ) Tamano del pellet (-16a + 9. 5mmm en 905 y -5 mm

en 5%},
iv) Porosidad.
Esta Gltima propicdad ¢s importante en los pellets verdes
y precalentados, en ¢l seocado se eliming la huwedad ovn forma -
de vapor por los poros, en la ctapa de precalentumiente o1 --
oxfgeno requerida para la oxidacidn Jde magnetita o hematita cn

tra via los poros v lo wvelocwdad de oxidacidn es lirectamente

proporvcional ai tamafic v stvibucidn de los poros. in pelicts
precalentados la porosidad depeude de la temperatura e calen-
tamiento ewmpleada y ¢F vienpo que ostuvo ¢xpuesto a esta tempe

ratura, Tipicamente para pellets secos la poresidad es de 31-
36% y en pellets precalonrados del 22-300,
b) Propicdades quimicas,
S¢ reguieren pellets con ta mayor cantidad de hicrro y mi
nima cantidad Jde impurezas pura ana buena eficicncia en el hor
no.

Sin embiargo, los pellets que pasan por una lixiviacidn a



granel y en montones deben poscer las siguientes propiedades,
- B e 3
aunque no existe un rungo de valores sobre prucbas realizadas,
ya que esta técnica para hacer aglomerados de minerales de oro
y plata es muy reciente.
b) Propiedades fisicas
i} Resistencia a la calda y & la abracién
1i) Resistencia a la compresibn
iii) Tamaito del pellet

iv} Pororidad

¢} Propiedades quimicas,

La gran diferencis que existe entre éstos dos tipos de pe
llets es que estos dltimos no pasan por un proceso de cocimien

to, simplemente se utilizan en verde y completamente secos.



3.5 AGLOMERACION DE MINERALES DE QRO Y PLATA.

Al percolar mincrales muy heterogéneos (gruesos y finos)
por un método que no requiere una gran inversibn, el prohlema
principal son los finos y os ahf donde sc propone ¢l pre-tra
tamiento Jde Aglomeraciédn., FEsta técnica yo se conocia desde -
hace mucho tiempo utilizéndese priwmeramente para hacer pellets

de minerales de hievrro.

T. €. Serutton (! e¢n B) iniucid la investigacidn de las
caracteristicas que deberian poscer estos aglomerados, deter-
minando las ctapas gue debe cubrir 2l mineral antes del pelle
tizado y éstas son (8, 16, 17}:

i) Homogenizacion y mesclado del wmineral con un agente

aglutinante.
ii) Ajuste del contenide de humedad.
iii) Aglomerar en hidmedo en ol equipe seleccionado.
iv) Seccado de los pellets a temperatura ambiente,
v) Examinar la rvesistencia del Pellet al flujo de lixi-
viacibn.
El agente aglutinante pucde ser cualquier material conven
cional empleado para unir particulas finamente divididas como
son: Cal viva (Ca0), Oxido de magnesio (Mp0), cemento portland,

que han sido utilizados con resultados satisfactorios; sin cm-
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bargo, existen otros como sen Calcio, Cemento de Alumina, Do-

lomitas, Silicatos inorgdnicos, cales hidratadas y Bentonita.



3.5.1 DETERMINACION DE PARAMETROS DI AGLOMERAGION,

Es necesario deverminar los pardmctros deo aglomeracibn
mds importantes como son: Agente aglutinante, humedad y ticm

po de secado de los pellcts,

En seguida se muestra un estudio (17 en donde se
determinan experimentalncate Jas ceondiciones de aglomeracién
para mincrales de oro.

La experimeutacidn se llevé u cabo con mineral de oro,

el cual tiene wvna ley do 6,0002 ©2 Au/t { 2.8 y Au/t) ¥y como
impureza cuurzo, feldospatos, arcitias y dxido de hierro. Se

Ilevan 2 cabo de 5 a ? pruebas por purdmetres, se utirliza una

cantidad de .50 Lb de mineral (22.67

Ke) v i un tanano de 3/8
pulg. 8,52 mwmy oy ol 30,39 a 200 mallus son arcillas y 6xido

de hierro, llevimiose o cabo on plate peletizador,

Primere sc determind 1a cantidad de agente aglutinante,
utilizando cemente ¢l cual fue npezclade en cantidades de 0-15
Lb/t mineral (0-0.8 Kyg. coemento/t mineral), la cantidad de --
agua fue del 124 v aglomerands 81 moaterial fino, los nédulos
fueron colocados en tna columna v dejados secar o curadoes du-
rante 24 hs., a temperatura ambionte, después se inicio la 13
xiviacién por percelacidn sobre el material aglomerado en con
diciones de flujo ascendente y con recirculacién, La grafica

No. 4 muestra el flujo miximo alcanzado con la tercera prueba



y con una cantidad de cemento de 10 Lb/t {4.53 Kg/t), bajo es-
tas condiciones la cantidad de agente aglutinante {cemento) se

utiliza como protector alcalino.

Al obtencr alta velocidad de Flujo a través de los nédu-
los, los datos demuestran yue los pellets son muy estables, po
rosos y no sc quiebran bajo exageradas condiciones de lixivia-
cibn. Ademds de indicar que también se puede lixiviar en ti-

nas utilizando pellets aglomerados con cemento,

0o

velocidad flujo(Ga

I P
3T 'xLI‘ .

SDUP SUeYy NS
12, Vs _“Qn x93

adicion de cemnto mortland (1b/t)

Grafica No. 4 Variacién de la velocidad solucibn lixi-
viante sobre nédules aelomerados con ce-
mento, 4 temperatura ambiente, 12% de hu
medad v 24 hs., de secado (17} -



-Determinacién de humedad,

En este experimento se varia la cantidad de AU fecesa-
ria para aglomevar o) wineral, utilizande como aglutinante ce-
mento en 1a proporcibn determinada,  La humedad se varfa de
5-25%.  La préfica No. & mucsiva ol flujo de solucidn a travds
de los nédulos, el cur! se incrementa conforme auments el con-
tenide de humedad, hasta un mdxime de alrededor de 600 Gul/hf[2
con ¢l 12% de humgedad.  Eates diatos muestran que si ose adicio-
na demasiada apua e forma una masa ¥ no forms aglomerados, bl
contenidoe de humedad para aglomevar este mineval ¢= 124, pero
utilizande humedad- de 8 al 189 sc¢ obtivnen aglomerados acepta-

bles,
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Grédfica No. 5 Variacién de la velocidad {lujo a través
de nédulos aglomerados con cemento y hu-
medad variable a temperatura ambiente(17).



-Determinacidn del tiempe do sccuds,

Los nédulos realizados para deterwinar el tiempo de cura-
do y/o secado so hicieron a las condiciencs determinadas; coe-
mento como agente aglutinante 10 Lh/t (4.5 ¥g/t), humedad ded
12%. Las cargas «de aglemerados ¢uvanos fueron de 0-360 hs. ) a
temperatura ambiente en la columna do lixiviawibn., La Grdfica
No. 6 mucstra que un ticwpa de secado do 8 hs., para néduloes
aglomerados con comento, se obtivue ol mivimo flujo, pero si
al apente ligante cs cai sce Jdebe dar un tiempo de secado de --

24 hs., come mfinimo.

-

FERE Pobamani 4 e e S S i <o e it i

Mt T 11

ec

Ticmpo do secado (hs.)

Griafica No. 6 Variacién de la velocidad de flujo eon fun-
cibn a la variacidn del tiempo de secado,
a temperatura ambiente(17).
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Los resultados de éstas pruebes sc muestran en seguida:

Concepto Datos |
~Aglutinante cemento 10 Lb/t
-Humedad (HEU) 12 ¢
-Tiempo de secado 8 Hs.
-Flujo obtenido 610 gal/hft”
-NDisolucién de oro 70 %
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3.6 LIXIVIACION LN MONTONES Y A GRANEL  (HEAV-LEACHING) .

Los métodos de lixiviacidn se pueden Jdividiv on dos grupos.
Primeramente aquéllos que requicren de una gran inversién: Apgi-
tacibn con soplo de oxfgenc, Agitacidén on tanques, a presién --
(Auto-claves) y a presidn on tubos digestores que se utilizan -
principalmente donde existe suficiente tonelaje de mineral para
amortipuar la invertifn o donde la recuperacidn de los valores
debe ser répida.  Fa scgundo lugar, agquéllos que su inversidn
es minima, pero o1 tiempo de lixiviscifn es mayov y son: in si-

“tu, en montones y a granel (heap-ieaching), v percotacibén en ti
nas o columnas. Estos dluimos se tratan ampliamentso, debido a

que se utilizaron en lua parte experimental de este trabajo.

Con éste método sc aprovechan minerates de bajo grado, de-
sechos de mina y depdsitos pequeios, sc pueden llevar a cabo --
con dos téenicas diferentes como son:

a) Lixiviacidn sin aglemcracidn de particulas finas.

b) Lixiviacidn con aglomueracibén d& particulas finas.

El mineral que va a scr lixiviado en cualquiera de éstas



dos técnicas debe cumplir ciertas caracter{sticas, debido a que
la disolucién se hace con mineral sin tratar, simplemente tritu
rado a tamafnos de 1-8 pulg. (10-20 cm):
i) Que sus valores sean disueltos por ol Clanuro,
11) Bl tamafo de las particulas 120 micrdmetros (1.2 x Hflzcm),

Thampson 1947 (31 en 4), forme un par electroquimico,

iii}) El mentdn del! mincral debe ser poroso hacia la solucidn
y a su ver perncable Jdurante el velative ciclo de lixi-

viacién,

iv) Libre de materiales carbondccos, para evitar la adsor-
cibn del avo disuelroe, causando una prematura precipita

cidn de sus valores.

v} Debe ser libre de substancics quo destruvan el cisnure
y/o interficrun cn la disolu¢iba (sulfures de Sb, In,

4

Cu y Asj.

vi) Minerales que ne contengan cantidades excesivas de f1-
nos o censtituyontes aveillesos gque impiden ¢l paso de
la solucibn a trvavés de fos valores, formando canales y
zonas de baja permeabilidad. La figura (4) muestra un
montén von particulas {inas sepregadas, causando una ba

ja disolucidn de valores (8).

vii) Minerales libres de constituyentes dcidos, debido a que

causan un gran consumo de cal.



Figura No. 4 Segregscidn et icutas tinas, en lixivia
cibn por lotes. i, Jleinen v GiE. Me Cle-
Iland Bure of Mines RI 8385 (4).

1

Ge Jleva 2 oabo sobre slmoadiifas impermeables, previamen-
te preparadas, con una inclinacidn y canales de recuperacibn de
1a solucibn que contiens los valores disugltos. Las almoadi-

1las pucden ser de:

i) Cal compactads con bontonita
ii) Asfalto nezclado sohre grava
iii) Concreto reforzade

iv) Pldstico o goma sobre wetal laminado,

3.6.1 Lixiviacién por percolacién con mincral sin

Fste mbétodo utiliza mineral triturudo a menor tamafo que

la lixiviacién por lotes, sdélo que la disclucién se lleva a ca-



bo en tanques o columnas tal y como se realiza a nivel laborato
rio. Se puede llevar a caho con flujos ascendentes o descenden
tes, el tamafo del mineral es de + 1/4 puig. (6 um) tratando de
no hacer mucho fino, no debe haber lawas ni componentes semejan

tes a los del barro que puedan entorpecer la percolacidn,

Las tinas o columnas estln dispuestas Jde tal muncra que fa
ciliten la carga y la descarga del mineral, los tanques tienen

’
)

filtros en la parte inferior, construaldes Jdo tal manera que  se

pueda bombear la solucifn, ne =0 necosita precauciones especia-

les al éargar los depdsitos, oxvepto que lu distribucidn de la
\

carga sea uniforme evitande ln scgregacidn, va que si esta exis

te se formarfan canales a través del mineral,

La percotacién con flujo ascendente os la mds usual, debi-
do a que o1 mineral tiene mavor tienpe de contacto con la solu-
cidn lixiviante y por lo tanto existe une mayor diselucibn; se
lleva a cabo en perides cortos o largoes, dependiendo del tamaiio
del mineral; para lapses cortos se utiliza mineral de + 3/4 pulg.
(19.5 mm) y finos a *+ 1/4 pulg. (6.535 ma): el clclo se mide en
dias (7-30) y cuando terming se saca ¢l residuo y ose inicia --
otro. Con el de perfodos largoes ol mincral no tratado, poroso
y desecho de mina de + 6 pulg. (152.4 mm} y ol tiempo de proce-
80 e¢s de (30-40 dfas). Esta técnica es 1déntica a la lixivia-
cién sobre almoadillas, (heap-lcaching) sélo que aqui se 1leva

a cabo cn tanques y ¢l flujo es ascendente.
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3,6,2 Lixiviacibn por percolacién con mincral aglomerado.

La agiumeraci6n en (pellets) de los finos es una alternati
va pard lixiviar minerales f{inamente divididos, arcillosoes y --
con gran cantidad de lamas ¢ lodos (clasificados camo -50 micrg
metros o Malla -270), debide a que estos finos causan segrega-
cién y una disminucién en lu velocidaud de flujo, que producen
canales y zonas de inactividad dande como resultado un periedo
de lixiviacién no razonable v una pobre diseoilucidn Jdv valores.
Debido a ésto se¢ propone un pre-tratanicnte de azlomeracion de
los finos, que al hacerlos forman ndédulos o bolas porosas y re-
sistentes a la abracién, obtenicnde una buenn relacidn de flujo

y por lo tanto, se espera una aayoer disolucibdn de valoves,



4. DESCRIPCION Y REALITCACION EXPERIMENTAL.

4.1 Estudio de caracterizacibn mineralgica.

4.1.1 Andlisis semi-cuantitative espectrogrdfico.

La composicidn gquimica elemental del mineral de la mina
el Barquefio, se determind por espectroprafia de emisibn, los

resultados se observan on el cuadro No. 3.

Proporcién Dstinada

Elementos

Mayor de m s S1, fFe

De [ FT Al, Mg, Ka, K

e 4.1 - 1.0 Ti, Ha

De 0,01 - .19 Cu, Pb, Mn, Ca
Mener de 0.011¢ V, Cr, Zr, Ag, Mo

SOOI VUV NS UNSTR SR

CUADRG No. 3

4,1.2 Andlisis quimico cusntitativo.

Los clewentos Jde mavor interds se analizaron por cnsaye
{oro vy plata), el cobre, zing, plome y azufre se Jdeterminavon
por ahsorcién atémica, el hicerro y los insolubles por v{a hi-
meda, en base a la téenica del laboraterio de la Conisién de
Fomento Minera (11); Los vesuttados ecotenidos se¢ suestran en -

el cuadro ~o. 4.
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Elementos Tutal ‘
Au 1.40 g/t
Ag 6.0 a/t
Cu g.052 3
Zn 0,040 %
Pb g.016 5
Fe 7.5 %
S 0.03 )
Insoluble B

CUADRO No. 4

4,1,3 Descripcidn MagascOpica poirogrdfica-mineraldgica,

La mucstra corresponde o un coemgdsitn de fragmentos de ro
ct de color diferente poro textura similar. Un tipo es de co-
lov verde ¢lare con supevficic sana y pardo vojiza, amarillo

acre on su superficic, debifndose cste color o los dxidos de -
hiervro. Ista roca tiene texturs porfidica donde los fenocris-
tales de plagioclasas {Naz, Cay} A]z Sib OS] principalmente he-
miédricos vstin parcialnente attcrados n ominerales arcillosos;
micntras que la matriz afanitica estd constitufda por mincra-

les avgillosos v clorita,

Otro tipo de rocid es de color parde verdosa claro, con su
perficie de alteracién de color pardo vojiza, negro y amarillo
acre, preducidos por los Sxidos de hicrro. Su textura es piro
cldsica, constitufda por fragmentos de roca fgnea de textura

afan{tica, fragmentos redondeados y subredondeados de crista-



les de plagioclasas.

4.1.4 Investigacidn mineralégica por microscopia electr6

nica

de barrido.

Su objetivo es determinar las especies minerales yue con-

tengan oro cn la muestra procedente del Barquedo, cuva ley es

de 1,10 g/t de oro y 6.0 g/r de plate.

Dada la dificultad pava 1a determinnciédn mincralépica ol

estudio se efectud sobre un concentrado de {lotacidn, con una

ley de 11.65 ¢ Au/t, el concentrado fud lavade y capastilliado

en resina, siendo poastericrmente recubrerto con grafito y ana-

lizado con un espectrdmelro 1o encrpfa Jispeveiva de rvaves X,

adaptado 2l micros:

cidn mincraldgica comprende on geneval:

cillosos v clorita,

mincrales encontrads

&)

plo olec cdnice de barvide, 1a caracteriza

Y, (31 U,) feldes

<

patos (KAl 511 0.1, &xidos de hierro, mangancso, minerales ar-

El siguiente cuadre muestra las ospecies -

aei como su proporcibn est oo,

Proporeldn Estimada
Mayor
Hendiana
Menoy

Pequefia

Indicios

codos Mbvernlos

jo— e e e JE—
fuarzo,

Oxidss y/o Hidrdxidos lierre v Feldespatow,
Ratile, Ilmenita, Clorits.

RBarita, Esfalerita, Pirvits, Zalcaita, Oxidos de
Minganeso, Gale:i:, Cajoopirita y Sulfosales de
plomo.

arsenopirits, Cromita, Oxides de Antimonio,
puensenlita, Electrun, Oro nativo, Figses minera-
les de lantano y teodinio.

CUADRO No. §



34.1.5 Determinacién de minerales de oro.

S6lo se identificaron dos particulas de especies minera-
lizadas de oro en Ia briqueta analizada, que corresponde a oro
nativo y clectrum; el oro nativo sc¢ ohsevva en tamafio de 63 mi
crémetros (6.3 x 10"7ch. intercrecido con cuarzo el cual a su
vez tienc inclusiones de hierro; éste oro nativo contiene pla-
ta en solucién sélida.

£l electrum se obscrva liberade con un tamane de particu-
las de 75 micrémeros (7.5 x 10—7cm] en forma Je ldminas, in-

tercrecida con ura escama de clorita).



4.2 ANALISIS GRANULOMETRICQ (CRIBASvX{Q_ﬂALLAEI

El anflisis de wmallas llamado comunmente granulométrico o
de cribas, sec efectud con mineral de cabeza (composito origi-
nal), con el fin de cenocer lusn distribuciones de valores de -
Ios metales preciosos, pora to ¢uel se parte de una cantidad
de mineral previamente pesada (¢ 5.8 Kg), adiciendndelo en la
mdquina Gilson Jdurante 15 min., previa colocacidn de las  ma-

1las y encendido del motor. Las mallas sobivre las que se criba

. N o1 3 1 ] . | S
el mineral son 20, 15t 10, v, ot 3 6F, 10, 20k, 458 res

pectivamente, obtrnidndose después del ticm » determinado las
fracciones de mineral retenido en cada malla sivndo pesadas y
mandadas a analizav pov Au y Ap las cnales una ver determinados
y conacides las leyes se Tleva a cabo ol balance metaldrgico en
base a las siguicntes Férmulas:

Contenido (i) = % Peso (1) x Ley (i) ceaee (1)

§ Distribucién = -“ontenida (1) 40 e (2)

sContenido (i)

4 .2.1 DESCRIPCION DEL FOULIO

Mdquina vibradora marca Gilson. Consta de seis mallas
(Tayler) intercambiables completamente cerrada para evitar pro
yecciones de mineral y pérdidas de valores; ademds de las si-
guientes partes.

1., Motor de 1/3 Hp, 17Z5 r.p.m.

- 2. Amortiguadores



-

3. Palancas de presién
4, Mallas (Tayler)
5. Poleas

6. Swich de control

Y B L 20 I BN

Figura No. 8 Miquina de andlisis de mallas (Cribas
£

marca Gilson y sus componentes.
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4.3 CIANURACION POR AGITACION

Con el objeto de conecer algunos pardmetros de lixivia-
cibn en el material sin moler se llevd a cabo una cianuracién

por agitacidn.

-Oxido de calcio pare construccibn {Cruz Azul) (2g/1)
-Agua de la Jlave endulzada con sacarosa (bg/1)

-Acido oxdlico, reactivo g.p. (0.0120
-Cianure de sodie, reactivo q.p. (0.1% NaCN)
~Nitrato do plata, veactivo o.p. (B 015K8)
-Fonoftaleina indicador, reavtivo qup. (2%}
~fodure Jde potasie iadicador, rveactive q.p. (5%)
-Mineval eon estudie, proviamonte preparado en [racciones:

=120, -L/4, - 144y 4% mallas respoctivanente.

4 .3.1 DESCRIPCTON sl RN

Miquina Je apitacifn sin marca, la cual consiste de un mo
tor y motoreductor, poleas y rodillos en donde se colocan los
frascos que contiencs ol mineral o liziviar. las caracterfisti
cas del motor v las medidas de 1a miquina e dun a continua-
cién en la figura No. 9.

~Motor mixca General Electric

-Modelo 4KT48GR

~Hp 1/4



~r.p.m. 725
-V 270/440
-Motoreductor 20:1

-r.p.m. 28 de los rodillos a &sta velocidad se realizarén

todos los experimentos.

==

)
)\

e I igﬁg%'»f?@: v‘
ey S— Yo, afg
S " Bl

L~ {A

ok

Figura No. § . Maouina de apitacidn.



55 .

Los pardmetros que se investigaron en la lixiviacién por

agitacidn fucron los siguientes:

~Consumo probable de cal (4lcali protector)
-Influencia de la concentracidn de clanuro.

-Influencia del tamano de partfeulas,

Se cfectud un experimente previo para conecer la solubili
dad del éxido de calcio (cal 2 utilizar en la experimentacidn)
en agua endulzada con sacaross (S¢/1 o temperatura ambicnte y

~

585 mmHg, de presidn pesando 2p de la cal y colocéndolos en --

frascos previa adicién del agua endul seatizando fa mezcla
y llevédndolos o la mfquing de apitacibn per espacio de 6h, des
pufs se retiran los irascos del cquipo sacando una alicota de
25 ml para llevar s cabo 1o titulacifin con dcido oxdlivo de --
concentracifén conocida,

La solubilidad del hidréxide do calcio ha sido medido mu-

chas veces por diforentes jnvestipgadores. La solubilidad del
Ca(OH)z es 1.330g Cat/i de solucién saturada cn agua destilada
o] 0.13%. A 0°C fa selubilidad s¢ incrementa hasta 1.4g CaQ/1.
Ademfs existen solucionos orgdnicas e inorgdnicas gque alectan
la solubilidad en difoerentes grados (CuC12, NH4 cy, Cn(NO3&,
NH4 off, Li Cl, glicerol, phenol y aztdoar aumentan la solubili-

dad del Ca(OH)Z).

El azdcar tiene una gran influencia en la solubilidad de

13 cal como lo muestra ¢l Cuadro No. 6 Solucién saturada de
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Ca(OH)2 se estabiliza y uumenta rdpidamente conforme se incre-
menta la cantidad de azGear hasta un 355 de solucibn de azfcar.
A esta concentracibn y 25%C un incremento Jdis 10, 1g de Ca/ 100
cms pucde ser disuelta en dh,, sobre uns selucién saturada de
Cﬂ(OH)Z. Despuds de este coptenido de azficar 1a cal hidratada
no disuelta es progresivamente cubioria con una capa de sacaro
sa, a una {ase sdlida reactiva gue decrece la estabilidad

en la solubilidad del €an.

Fﬁw G100 de solucidn saturada
Azdcar Cad Fase Sélida
0.0 0,122 Ca(on),
2.1 0.242 Ca (I
d.? 0.461 Ca(0i).,
6.6 0,750 ca(ain,
8.6 1.11 Cu(UH);
11.8 1.86 (I:.x(()“):
15.4 2.7 Ca(OH);
21.1 4,53 CafOH},
27.2 6.72 Cu(UH);
31.4 §.39 HH(UH)Z
35.2 9.8 Ca(OH)Z + Sacaratog
35.0 10.1 Sacaratos
36.2 9.8 Sacaratos
43.7 8,84 Sacarates
53.2 7.87 Sacaratos
68.3 4.08 Sacaratos

CUADRO No. 6 Lfecto del incremento de la concentracién de
] azdcar sobre la solubjlidad de la cal (39 en
14).



4.3.2 Determinacadn del! consume probable de cal (dlcu-

fs necesarie conocer la naturaleza de la cal que
se dispone o la que se va o utilizay durante la cxperimenta
¢idn para leo cunl la cal viva (Ca0) se nucele en svco tan ri-
pidamente como sea posible hasta un tamane de 100 mallas,
colocdndola ¢n un {rasce con tapin eswerilado para evitar -
la humedad. Se pesan cince pervieones Je mineral de 100p ca
da una y cal ¢n las siguientes proporciones 6.7, 0.9, 1.1,
1.3, vy 1.7g de Ca0/100g de mineral, la disolucidn serd 30

{Trescientos mililitros de agua por cada 100g de minerall,

Esta prueha se realiza en la misma forma que la ante--
rior sole que 1o adicién de tos elementos para la merola es
la siguicente: Se agrepa la cantidad de apua solicitada co
mo necesaria {dilucidn 3:1), despube vl mineral previamente
pesado y por ditimo la cal agitands para evitar la formacion
de grumos,colocdndolos on 1o wiquine e switucidn durante --
24h, desputs se retiran de o mdquina vy ose toma vna alicota
de 25ml titulando con acide oxilico de coprentracidn conoci-
da vy como indicador {enelfitaleina, que du un colur rosa vy un
pll entre 8.3 - 10, que al afadir el fdcido oxdlico desapare-
ce totalmente, determinande ¢l gasto de cual total respectivg

mente.

4 .3,3 Influencia de la concentracidn de cianuro (NaCw) -




En csta etapa se¢ determina la concentracién de cianuro
idéneu.  Paru lo cual sc pesan porciones de mineral de 300g ca
da una a diferentes tamafos (-1/2', -1/4', -14 y -48 Mallas --
respectivanente) la cal Jde acnerdo a la prucba anterior y la -
diluci6n 3:1, ¢l cianure se mantienc constante a las siguien-
tes concentraciones U.1, 9.3 v 0,53 on volumen que correspon-
den a 6,18 ¥y 30 ml de una solucidn que contieno oty de NaCN/ml.
En la preparacidn de 1a mczola se agreps al frasco el apgua ne-
cesaria S, S8Z v 470 ml, la cal necesnaris cowmo protector al-
calino, agitandn uwara ovitar la farmacidn de grumos con el mi-
neral y por (ltivwe ¢ le agreps ol cianure en las proparciones

mene ionnd

o Ilevan o la miguing de agitacifn por espacio
de 72 ho, titulando cada 23 hrs., para ajustar lu concentra-

n
O

cibén de cianure v cal debido a que &sta deberd ser constante -
durante }n experimentacibn.  Pava conocer la contidad de cianu
ro residusl y la cantidad que se va a adicionav; se titula una
mucstra de 25 ml con solucidn de nitrate de platu de concentra
cibn conocida usando coms indicador lodure de Potasio (KI). Pa
ra la determinacién de cal s¢ usa dcido exfilico y como indica-

dor fenolftalefna en fa miswma mucstyra,

4.3.4 Influencia del tamafo_de particulas,

Una vez que se ha determinado ¢l dlcali protector y la --
concentracibn de cianuro éptima, ¢l siguiente paso csdetermi-

nar ¢l tamajio de partfculas del mineral (molienda} a la cual



se alcanza unu mayoer Jdisolucién de valeres. Se pesan porcio-
nes de mineral a diferentes tamafios (-1/2', -1/4', <11 y -48
mallas respectivamente), d¢ 300 g cada una y se agregan en los
frascos los cuales contiencn e} aguu necesaria como dilucibn y
la cal como protector alcaline mezelado con el mineral quitan-
do la formacién Jde grupos y por Gltimo lu concentracibn de cia
nuro determinada como la mds adecuadas para esto se agitan los
frascos por espacio de 72 b, tomande una wmucstra de 25 ml o pa-
ra titular cada 24 h., v determinar les consumos de cianuro,
cal, conocer lo: gastos de reactive y el tamafio de partfcula
mineral como la mds aprepiada pars Ylevar o cabo la lixivia-
cidn; que serd aquélla en donde se obtiene la mayor Jdisolucidn,

menor consumo Jde reactivo vy oenergia en la molienda vespectiva-

mente,

La técnica quimice-analiticy en la determinacidn de ON y

Cal, se describe en ¢l apéndice A.



- -

4.4 LIXIVIACION EN MONTONES Y A GRANEL (HLAP-LEACHING)

Una vez conocidos les resultades de lixiviacidn con afitu
cibn, con ¢l objeto de ascgurar la disolucidn de oro a4 tamafios
grucsos, sc realizoraon cxperimentos por percolacidn con mine-
ral sin tratar y aglomerados en nddulos, con ¢l objcto de in-

vestigar su comportamicnte al ser lixiviado,

4,4.1 DESCRIPCION DEL P21
Para realizar ésta experimentacidén a nivel laboratorio, -

se contd con ¢l siguicnte equipo:
-Cajas de pldstico (PVQ)
-Tubos de vidrioe
-Monguerass de pléstive
-Columnas <de pléstice
-Bombas peristdlticas (100 r.p.m.}
La Figura No. 10 muestra el equipe do percolacién, asi o

mo las dimensiones de los recipientes y dircccién de flujos.
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4.4.2 Lixiviacién sin sglomeracién de finos,
En csta etapa se llevaron a cabo tres prucbas, las dos pri
meras en tinas de percolacibn con mineral fraccionado a - 1 +

174" y -1/4 de pulgada (6.35 - 25.9mm) de tamafio v en una  pro-



5

porcién de 5.6 y 5.9 kg. de mineral vespectivamente, ¢l tipo
de lixiviacién fué en condiciones de cama fluidizads (flujo
ascendente) y con recirculacién de 1a solucidn, La tercera -
prueba sc¢ realizé en columna y ¢l mineral utilizado fue de ca
beza original a -1/4 de pulgada, ¢l flujo de lu selucidn fue

descendente,

El cianuvoe y la cal se adicionicon en forma de lechada -
(solucidn de clanuro v cal) recirculinlolos sobre el mineral
y 1levando un control de los siguicntes parfmetros: concentra
cibn de cianuro, val, pll v Flujo de la solucidn a temperatura
ambiento, durante el ticempo de lixiviacidn, quo es aquel en -
1

donde se alconza la wmdxima ley detorminada en la muestra de

1iyer

25m1 de solucién analizads por absoveddu atdmica cada 24 h.

iviacidn

alygonme

sunda etapa seo orealizd en funcidn a los paréme

En esta s
tros determinodos en toda Ia experimentacion asi como los pro
blemas encontrados. L} principal dspecto que se toma en cuen
ta es la cantidad de marerial fino que viene ol mineral para
1o cual se establece la condicidn de aglomeravio y en lo rele
rente a la baja solubilidad de Ia col se propone mezclarla --
con el mineral a hacer los nddulos junto con ¢l agente agluti

nante para tal fin.

También se¢ realizaron tres prucbas con mincral algomera-

dé, 1as dos primeras en tinas de percolacién con mineral de
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cabeza a -1/4 pulgada aglomerado en plato peletizador utili-
zando cal y cemento en relacidn 2:1 y la humedad requerida -
para aglomevar que lue del 0% en funcibn de Ia masa de ming
ral, el tipo de lixiviacién fue en Juche flujdizado y con re
circulacidn de la selucidn de liviviacidn, obteniende mayor

disolucibn de¢ valores debido @ que al fornay nddulos et fiu-
jo de solucién de cianura pasa libremente y ¢std on contacto
con los valores de ove v plara. Lo ditiewa prueba se vealizé
en columut con n6duleos de minernl.  Debido s la gran varia-

cibn dv leyes obtenidas pov absorvcidn atdémica, 1o solucidn -
de cianure fuce adicionnda en forma Jescendente a través del

minerad, con cawhic de selucidn cuda 234 h,, ne esistiendo ve

~

circulacidn de 12 zolucidn de bixiviacidn que es como se lle
va a cabho o pivel industrial oy oasi{ determinay lns disolucio-
nes acumulativas,

La figura No. 11 muestra el equipo de percolacibdn
con mineral arslomeradoe on nddules, sus dimensiones son las -

mismas de la prucha anterior.
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Figura No. 11 Representacidn esquenitica de
lixiviacidn con mincral aglomervade, [lujo
ascendente v descendente en tina vy columna
respectivamente, a temporvatura anbicntle v
585 mmlle  de presidm,



En base al estudic de caracterizacién mineralégi-
ca se determind que el oro y la plata se presentan en alea-

cién (electrum), vy ¢l Au como oro native.

Conavidas 1ius especies de mayer interés en el mine
ral, se Jdetermind su Jdistiibucidn de valores, es decir a que
tamano do particula so encuentra la mayor cantidad de valo-
Tes, por medio de un andlisis de wallas (Cranulomiirice), -
con las leyes de cada fraccidn ohtenidas por copelacién se -
vealiza el balunce metaldrygice. Las condiciones de esta  --

pruvha son:

Concepto Datos
Mallas S2411/20, -11/2741 0 1340 -3/ 441/20 ,-1/241/40
(pulgadas/mallas -1/4 ¢ 6f, -0+16¢, -16+20#, -20+ 484, -48# res-
pectivamente
Tiempo 15 min.

El Cuadro No. 7, mucstra los resultados obtenidos.



QJADRO No. 7 DISTRIBUCION UE VAIORES DT GRD Y ITATA EN I'UNCION AL ANALISIS DE MALLAS, EN MAQUINA GILSON.
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En relacibn a los resultados obtenidos, se observa
que la méxima ley se cncuentra en tamaio Je mineral grucso -

(-2 + 11/2 a -1/2 + 174 pulp.).

De las pruebas de clanuracién con ayitacabn en don
de se determinaron log pardimetros dptomos: &leali protector,
concentracidn de cianurs y wamano de particulas minerales,
éstos se tomaron como basc pars estudiar ls liniviacibn  por
percolacibn al trater mineral fraccionads o Jdiferntes tama-

nos.

5.2 PRUEBAS DI CIANURACTUN.

5.2.1_Congunu_probable de cal (flcali protector).

Se determind la solubitidad de la cal en solucibn
de sacarosa tomando una alivota de 25 ml v titulando con fci
do ox&lico, previa adicien de dos potas Jde tenelftaleina co

H —

mo indicador.

Las condiciones de la prucha fueron:

Loncepte Datos
Cantidad de cal 2 ¢
Solucién de sacarosa 5 ¢/1
Velocidad de agitacibn 28 r.p.m.
Tiempo de prueba 5 hs,
Volumen de 4cido oxflico 5.8, 5.9 v 3.6 ml
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Solubilidad de¢ la cal deteiminada fue 32.48% CaO.

Se hicivron tres pruebas y se saco la media arit-

mética para ser mis exncta.

Conocida lu solubilidad de 1a cal, sc determing -
la cantidad nccesaria o utilizar como protector Alcalino, la
cual evita la formacibn de dcidoe clanhidrico y su excesivo -

consumo de reactivo (NaCR).

Las condiciones a las cuales se 1levd a cabo la -

experimentacibn f{ueron:

r

Loncepto Datos

Carga mineral 100 g

Cal adicionada 0.7, 6.9, L1, 1.3, 1.7g/100 g
de mineral

Dilucibn (1/3) 31

Velocidad de agitacién| 28 r.p.uo.

Tiempo de prucha 24 hs.

Log resultados obrenidos en la prueba de alcali -

protector sc muestran en el Cuadro No. 8.



Cuadro No. 8

ﬁ?izii? C”(Qn)ﬁ Titulacifn Cal Cal Cal
(g) (g {(ml) & (8) (kg/t)
100 0.7 1.5 0.015 0,028 ¢.28
100 0.5 1.7 0.017 0.280 2.80
100 1.1 2.4 0,024 1.027 10.2
100 1.3 5.5 0,038 1.210 12.10
100 1.7 7.0 0,070 1,561 15,01

B0 SO SN SN NS NS,

Generalmente un CaQd residual o dlcall protector de

0.05% da la cantidad cenveniente purad mincrales de oro y ---

argentiferos solamen

0,10, parag minerales auroergentifcros o

te (39 en 155, Bl Atcali protector detevminado pasa cste mi

neral es de 15.01 kp Ca0/t de mineral.

B 0,053 de Canowe excoygio debido a que a esa canti-

tidadse obtiene un pH adecuado aue avada a la disolucifn de va-
lores como protuctor dlcalino,

El calcuio e=:
0.0005¢ - 100ml 11 % - 300 @Y ., Xs \.5*\0“5 o Ca(DH)z

1541077 - 500 mt ci X - 1000 mitx= 551070 g/1 ca(om),

Si 1 mol de Ca(Oi),= 74 o Ca{0OH), entonces
-3 a (O11) % ; -
54107 %0/1 Ca(OH) ,*Ml;_'-f-,z»---,‘w.;”.‘—"i;%‘_@—ll)«z = 6.75%107°H
Y el pH scera: o

nit= 4 -
10

nll=



5.2.2 Determinacién dc la concentraciédn ptima de cianuro.

En esta prueba se varia Ja concentracién de cianu-
ro y sc determina aquélia en la cual sc obtiene la méxima i
solucién con el menor consume de yeactivo, manteniendo fijos

los otrus parfmetro: {val, velocidad de agitacién y dilucién).

Las condiciones a las que se llevd a cabo la expe

rimentacién fueron:

A ey
toncepto Natos

Carga mineral 300 ¢

Tamafios de mineral (-4, =k, -1de, 48k mallas respec]

tivamente)

Concentracidn de NalN U1, 8.3 v D.5%
Alcnli protector 16,00 ky de Calft de wmineral
Dilucidn {1/5) 30

Velocidad de apitaciénl 28 v.p.m,
Tiempo de prucha 72 hs.
Ley de cabeza 1.4 ¢ Au/t de mineral,

En el cuadrae No, 9, s¢ muestrap los resultados del
balance metalurgico v ¢n las grificas No. 7 y No. 8, sc ob-
serva la variacién de disolucién de oro v plata en funcibn a
la concentracidn de cianure,

Para el cllculo de tas disoluciones, se parte del
anélisis realizado por copelacidn del mineral de cabeza y -

del residuo al final de la prueba, utilizando la siguicn
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férmula para oro y plata.

ley de residuo (g/t)
ley de cabeza (p/t)

% Disoluc i6n =

— x 100 - 10f  (3)

Un aspecte wmportante es determinac 1os consumos de
cianuro y ¢al al final de 1a prucha, esto se logra tomando --

o

una muestria de 25 ml cada J4 hs, v titulande con nitrate de
plata y dcido oxdtice respectivamente y sumindelas obtenemos

los gastos totales.

Para poder definiy cual o6 la concentracidn de cia
nuro 6ptima por medio de Ja cual se tiene una disolucidn acep
table, se debe toner en cuenta ol menor consumo Je reactivo,
de enerpfa en la meliends puere con In maver disclucién de va-
lores. los resuttades del cuxdro Xoo 9, se vepresentan en --

A

las gréiicas No. 7 y g, vit Jonde se observa un b ode extrac-

cifn de 22085 y de 50 para oro ¥ plata respectivamente, para
una concentrasién de 0.5% de NaON oy un tamago de particula de
~14 malias. Por otro ludo, cen una menor concentracién (0.1%
de NaCN} v un mayver tamaio de particula (-1/2 pulp), el % de
extraccidn del Au (85,7153 oy aproximadumente (7%) menor, y
el de la pluta permancce constante. Un apdlisis cconbuice de
terminaria, si ¢l ahorre del 0.4% de NadN, y ¢l de una molien

)

da a -14 mallaes justifica el menor § do extraccidn de Au.



CUADRO

No. 9 Balance metalurgice de cianuracidn por agitacién, variando -
la concentracidén de cianuro (de ©.1 a 0.5%), a 585 mmHg de

presibn,

|
CONCENTRACION

NaCN

G, 1%

Ct NSUMD
(xg/t)
h N Ca0

LEY (g/t)
i

Ag

0.524] 17.17

-14a4

0.400] 16.75

Au Ag
v.o |3
i
i
.20 3
|
-
0.20 -

50

-48+4

[==)
%
o

[=
wr
o

0.5%
LEY (g/t)l % DISOLUC.
Au Ag Au
0.50 (3 71.42
N.2513 §2.14
g.18 13 92.85
0.5 3 64.28

50

L
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5,2,3 Seleccibn del tamafio de particula éptimo.

El tamafio de partfcula del mineral se estudibd en -

el ranpo de (-1/2

cribas con obijeto

centracion de 0.1%

al consuno minimo
fos de partfculas

llas,

pulg. a -48 mailas) en basc al andlisis de

de seleccionar ol tamadoe Optimo a una con-
de NaCN: ésta concentracién corresponde -

de cianure de sodio.  Lor rungos de tama-

estudiadas son: ~1/27, -1/4"7, 14 v -d8 ma

Lag conpdiciones de osta prueba se enumeran o ¢ontvi

nuacidn:

El cuad

7
Concepto Datos

Cantidad de mineral 00 g
Tamafio de particulas S22, AR, -1y <48 mallas rcspo%
Alcali protector 15.0 Kg Cad/t tivamente
Concentracién de NaiN {0t
Dilugidn 3l
Velocidad de agitacaidnl 28 r.p.m. !
Tiempo de prucha 77 hs.
Ley de cabera 1.40 ¢ Au/ft

o No, 10 v en la grifica No. 9, sc muestran

los resultados obtenidos on lu determinacidn del tamafo de --

particula 6ptimo,

donde =c observa la variacién de la disolu-

cién de oro y plata,
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Mallas | mm

-1/ pulg.] 13,55 1.8 0 0.y 3 35.7 50.0
=174 pulyg. 6,68 1.8 0 0.2 A 85,7 50.0
- 14 1.16 1.8 i 0.2 Bh.7 33,3
~484 6.29 1.8 0 0.5 Z G63.2 33.3
SRR S WU USRS RSO RN R

Cuadro No. 10 Disolucidn de ore v plaia en funcibn al tuma
fia do particuls o unn concentracién de 0,157
“e Ha(kh, 585 Joe presidn, tempevatura am
plente 2% r.p.m, -

Determinadas las condiviencs do cianuvacidn por --
agitacidn, la siguiente atapa experimental so Tlevard a cabo
por la tfcnica de lixiviacién n grancl y en montencs, en fun

cién a los purfmetros determinados anteriormente.

5.3 _LIXIVIACION CON ¥ SIN AGLRERACION DE PARIICULAS FINAS,

Conceptos Datos
Concentracidn NaCN 0.1%

Alcali protector 15.0 Kg Cab/t

Tamafio d¢ particula -2 a -1/4 pulg.(50.8 - 6.35 mn)

y los pardmetros de aglomeracidn son:



Concepto Datos
Difmetro de plate 16 pulg (40,61 cm)
Angulo de inclinacién 60°
Vetocidad de rvotacidn 36 r.p.m,
Aglutinante Cal-cemento

Para llevar a cabe tas pruebas Jde disolucién por
Heap leaching (lixiviacién e montones y a grancl), se real
zaron dos series de experimentos, con objeto de comparar ¢l
compartamicnto de oste mineral al ctanurarlo con y sin aglo-
meracién en relacidn a s Jiviviacién pov apgitaciba.

inoda procova experimentacicn s Plevé o cabe una
Tixiviacidn a granc?! sin aplemeracidn Jde finos, en traccio-
nes -1 + 1/4 vy -1/% pulpg., llevada o cabo en dos tinas de --
percolacidn v cabeza a -1/3 pulg. en columna. los pardme-
tros que sc controlaron durante fa experimentacidn son: Peso
de mineral, drca de pereolactdn, tirempo de prueba y disolu-
cién, altura inicial vy final Jde camy, humedad inicial y {i-
nal del mineral, consumo doe cianure de sodie y consumo de --

cal.

Como se observa cn ¢l cuadre No. 11, las pruebas 1
y 2 corresponden a una lixsviaciédn en tinas con un peso de
carga similar v tamano Jde particula diferente. En la tina

No. 1, sc obscrva un incremento de aproximadamente 15% de di




CONCEPTO

CARACTERI

PRUEBA 1

PRUEBA 2

ST

I1¢CAS

PRULBA 3
j—

Tamaio del mineral

Peso utilizado (Kg)

Ares de percolacidn (cml)
Concentrucidn de NacN en (1)
Duracién de prucha (dfas)

Tiempo real de Jdisolucidn
{dfas)

Flujo promedio de recircula-
cifén (£/min)

Altura inicial de camy {ar)
Altyra final de cama (an)
Humedad inicial mineral (3)
Humedad final mineval (%)
Consumo de Na(N (Re/t)

Consumo de ¢al (con 32,58
e Cad reactiva) (Kg/t)

Ley (g/t)
Al

Cabheza

Ay

A
Residuo

Al

Au
Disolucién (%)

An

Ag

Fr-1 ¢ }' (pulg)
5.643
528

0.1

4.0
0.3

4,0
78.587

13,92%/Kg

Fro- 4 (pulg)] cabeza -4 '{pulg)

5,932
504
0.1
25

17-14

0.0276
10.2
5.2
1.5
22,13
1,90

3.0
064.28

10.843/Kg

i
|

35,10
183,94
(LR
22

17-18
0.00214
1.1
156.0
1.5

7.1
1.33

20,94

1.623/Kg

Cuadro No. 11 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE LINXIVIACION CON MINERAL SIN

AGLOMERAR



solucidn de oro, en realcién a Ia pruel

¢l consumo de cal, flujo ascendente vu
ro de sodio son semejiantes,
ba No. 1, se debe a que se tiene mayor

tfcula, 1o cunl confirma los resultado

cifn de tamafin do particula dptime a ps
mento se flevdé a cabo por ¢l método de
cibn,  En Ia prucia Ne. 3, la cusl sco i

con {lujo descendente utilizando o o

<174 pulp., hasto finos.  La baia oxty

comc origen las siguientos causas:

-Baja solubilidad Jdv la val, La

forma de lechads, se obstruyevon
lacibn:
material

£

~Compactaci@n do
-Flujo descendente
~Menor contacio de i oselucidn cor

-Poca superficie de contacto de 1o

TR

s NoL 2 n pesar gun

»

secireulacidn y cianu-

Esta mayor disolucibn en Vi pruc

Area de tamaio de par-

s obtentdos de 1a selec

ssay de que dste experi
lixiviacibn por agita-
levd a cabo cn coluuna
del mineral desde

£

iceidn de valores tiene

al adicienarse cn

los ductos de recircu

fin~ (Arcillas)

1 los minerales

vosofucidn con el oxf

geno del sire, ¢l cual extd limitado a la secciln

transversal Jdel tubo.

En 1o sepgunda serie experimer

rar el mineral fino para cvitar la com

recirculacién de la

riencia adquirida en los experimentos ¢

. .
solucidon cianuradas,

ital se decidid aglome
yactacidén y mejorar la
Je acuerdo a la expe

interiores,

En los siguientes rangoes de valores sc basan los



resultados de las pruebas {isicuas realizadas en los pellets.

Conggﬂig

Humedad rvequerida

Tiempo de curado

e

Agente aglutinante

Datos
Cal-cemento
10- 154

24-48 hs.

En <uadro No.

1

2, muestya los result

f{sicas realizadas ¢n los aplomerados.

ados de pruchas

Prucbas Fisicas

Resistencia

Resistencin a lu

a la cafda

compresibnl 0,277

Pellets

- 2,40 kof

| Secos 24h(0311,0)

2025 - 3,30 n
0.89486 - 3.60 Kg/

1,12 - 2, 090ml/ 2miy

Absorbancia 1.5 Towml/ dain
Cuadro No. 17

Resultades de las pruchas {isicas
realizadas sobre pellets hdmedos v secos o tempe
ratura ambiente v 585 mumily de presibn.

Los resultados obtenidos con estos pellets por per-

colacibn se muestran en ¢l siguiente cuadro No.

13,



(UADRD No. 13 RESULTAOS DE JAS PREUEBAS DD LINIVIACION CON MINERAL

ACLOMERADO

ConCEPTO

Tamato de mineral (puled
(1)

Peso utilicade {hy)
Equipo-aglomeracidn

Cal (kg/v)
Aglomerucidn de cerento (kg/t)

Agua {(nl)
Tiempo de secade (h)
Area de percolacién ('\;':z"')
Concentracidn de NalN en (3)
Duracidn de pruchy (dias)
Tiempo real de disclucidn [fas)

Flujo promedio de recirouls
cién (&/min;

Altura inicial de camt {(and
Altura final de came {em)
Humedad inicisl {(3)

Humedad final (9)

Consumo cianuro (kg/t)
Conisumo de cal {con 32.5% de
Ca0 reactiva (kg/t)

Ley  (8/1)

Au
Cabeza

Ag

Au
Residuo

Ag

Au
Disolucién (%)
A Ag

CARACT ER ! S
_[PRIERAT T A
“1/4 1/
st 300
Plato lato
15.0 15,0
4.5 1.5
84,0 366.0

24 24
146,058 49.12
0.1 0.1
33 33
5 7 5 - 7
1.345 1,24y
12,5 5.5
8.0 4.5
R 1.3
33,08 20.10
4,92 5.17
14,36 14,58
1.40 1.40
6.0 6.0
0.3 0.25
3.0 3.0
78.57 81,96
50.0 50.0

11Cas

Mrpginal + 1

0.0

4.06
2,159

14.85




Los parﬁmetros que presentan mayor contraste ¢n sus

valores entre los experimentos 4 y 5 (cuadro Ne. 13) son:

Vialores

Parémertro Txperimento G g Tento § Difcrencia
“Disolucidn Jde Au 76.5% &1.9% 3044
~Hhumedad {inal 33.64% 26.4% 7.2%
~Variacidn attura cama J.5cm 1.¢ ¢m 2.5 ¢cm

. I o 2 2
-Area de percolacion 146, 5¢cm 45,12 om 97.4 ¢m
-Peso de pellicts 7.0 Kg 3.6 Kg 3.4 Kg

SN NSRS 1 —

Se podria esperar del oxperimento No. 4 una mayor disolu
cidn de oro debido a la mavor superficic expussta al oxigeno
del alree, sin‘ombnrgo, a¢ viene s6lo una Jdiferencia de 3,4% -
de Au, para una difcrencia de dres de 9701 cmz que pucde ser
debida a desmorizacidn de dos pellets, resultande wna compac-
tacién, ademds de posibles ervores en la determinacidén por --
copelacidn.

E1l experimento No. 6, a pesar de tener menor drea de con
tacto con ol oxigeno del aire, la disolucidn del oro fue de
85.7% en comparacidn con ¢l rendimiento de oro del experimen-
to por percolacion a mayor drea. Se debe tencr cuidado al --
comparar los experimentos 4 y 5 con ol %, debido a que las --

condiciones de lixiviacién son diferontes.

En el apéndice B se muestran cuadros con datos de los pa
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rimetros controlados durante ¢l ticmpo de lixiviacién, asi co

“M -
mo las grdficas No.10,%1,12 y13,donde se¢ represcnta la varia-
cibén de ley en funcibén al tiempo de prueba, con mincral aglo-

merado y sin aglomerar para oro y plata respectivamente,
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CONCLUSIONES

Los resultados de cianuracién.por agitaci6n del mi
aeral el Barqueidio, muestra un rendimlento del 71 al 922 de Au
y 50% de Ag. Los pordmetros cowmo: dicali protector, concen-
tracibn de cianuroe, tamano de particula, se determinaron en

s P . .
Ia cianuracidn por agitacidn y se tomaren como basce para  la

lixiviacidn por pervcelacibn v en columna.

e los resultados de tas pruvbas de percolacidn y
¢n columna €on y sin apgloncsacidn respactivamente, se conclu
ye que la lixiviacidn cen pellets aglutinades con una mezcla
cal-cemento, con (lujo descendente, sin regirculacidn v en -
columna presenta el moyer rendimdente de extraccidn pava oro

(78-85%) y 40-50% parn Ag.

Se habia considerade gue la Lixiviacidn por perco-
lacibn para este tipo de mineral cra un proceso adecuado pa-
ra la disolucién de valores, debido al mayor tiempo de von-
tacto entre ¢l material y la solucién lixiviante, pero de --
acuerdo a Jos resultades de este trabajo queda totalmente --

descartado.

La lixiviacibn en columna es una simulacibn del --
comportamiento del flujo a través del mineral que sec presen-
ta por el método de lixiviacidn a granel y en montones (heap

leaching), por lo que se¢ establece que csta técnica de lixi-



viacién es ideal para c¢ste tipo de minceral de acuerdo a los
resultados obtenidos al final de las pruebas realizadas. Se
propone un diagrama de flujo {{figura No.12) cn donde se ha-
ce una clasificacién de tamano, separando los finos de los
grucsoes. Los [inos pasun por un procesoe de aglomeracidn v

los grucsos se dejan como tales.

Otras ventajas del proceso de lixiviacién por  --

heap-lcaching con mineral aplemerados son:

~Lixiviar minerales Jdo hajo grado, arcilloeses, re
siduos de mina (jales o colas) y materiales fina
mente divididos que por lo gencral su extraccién

no es econdmicamente costeable,

-Incrementar la disolucidn de valores al evitar -
la segregacién de particulas finas localizadar -

que inhiben el flujo de 13 solucibn.

-Aumentar la velecidad de fluio de lixiviagidn --

disminuycndo ¢} tiempo de disolucibn de valores.
-Lhos aglomerades porosos al ser lixsviados al ai-
re libre shsorben el oxigeno nevessario porva la

disolucibn de valores.

-Evitar la contaminacién d¢l medio ambiente y pér



dida de valores por polvos, ademds de¢ facilitar

el lavado de los nédulos c¢liminando el cianuro re

sidual.

A continuacién se muestra un cuadro comparativo de

la recuperacidn de ove y plata, para mincrales aglomerados y

&in aglomerar con mineral del Barquefic y otras plantas  ex-

tranjeras.

Tipo de mineral

}Ciclo de

SIN AGLOMERACUION

Barquciio México

"Gold Arizona L.0.

CON AGHOMERACTON

Barquefio  México

FGold Arizona £.U.

*Bibliovrafia (17}

lixiviacidn Recuperacion
Dias Au Ag
17-18 57-78 - -
26 (8.1 15.1
5-0 -35 50
5 90 -
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APENDICE A

DETERMINACION DE CIANURO ¥ CAL EN LAS MUESTRAS.
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METODO PARA LA DETERMINACICON DE CERANURO Y CAl

Para la evaluacién del cianuro presente en una so-
lucién de lixiviacién, se utiliza el wétodo de lLie-big, don-
de es posibhle determinar el cianure y el fdlcali residual  en

la misra muestra, como se indica a continuacién.

Se saca una muestra de 25 ml de la solucidén proble
ma, s¢ pasa a un wmatraz erlemeyer de 30 ml., quedando lista

para ser tituluda ¢on Nitrato de Plata (0.0

a) Titulacidn del cianuro.

A la muestra obtemida se le agregan unas gotas de
yoduroe de pntasio (K1}, utilizado como indicador y se le adi
ciona ¢l Nitrato de plata, llevindose a cabo Ila siguiente --
reaccidn,

2NACN + ARNO, =% Ag[AgNOS] + NaXO,

El punto final s¢ conoce por ta formacidn de una nube tur-
p H
bia permancente de K1 de color blanguisce-verdosa, la cual es-

t4 deternminada por la siguiente veaceidan,
Rl o+ Ap N(\3 —> kN0, o+ K]

El KI no s¢ precipita si se encucentra presente al-
go de NaCN, debido a que este es soluble en NaCN muy diluido

forma Nal solubley NaAg(CN)Z de acucrdo a la siguiente recac-



cibn,

I + 2 NaCN —» Nal + Na[Ag(C8),)

b
5%

b) Titulacibn de la cal.

Después de tomar fa lectura de la bureta para la de
terminacién de cianure, cs necesario afiadir a la solucibn pov
lo menos tanta solucidn de Nitrate de plata como la consunida
por la titulacidn anterior, cun objeto de preciprtar tado ¢l

cianuro come ciapuro Jde plata, el ceal ¢s insoluble,
2yacn o+ lAgEﬂs ~~~~~ 4 sAapCN + 2 Naxb,
3 = 2
Una ver rvealizado 1o anterior, s¢oanaden unas 2otas
de solucién de fenolftaleina dande unn coloracibn roja vy titu

lando con una solucidn standard de dcide oxdtico. Esto Jdard

la alcalinidad exacta,
La reaccidn que se lleva o cabo es la siguiente:

2NaOH + UZCQOJ R NAZC204 + 2H20

Ca (Ot + 1,0,0, = (a,0,0, + 21,0

c)Calculo del cianuro v cal,

Estos calculos sec hacen en funcidén a los gastos de -
Nitrato de plata (AgNO4) y Acido oxalicg para cianuro y cal res-

pectivamente, utilizando las siguientes teclaciones:



}
% 4 * * *
Ve * SCN 1004 Vi ”HZOf X, de CN pastados

Xig B ngN # YgCN

De donde:
Vg .- Volumen gastade del titulante( ml).
%CN.- Porciento de cianuro en la prueba{ ml).

1/100% .- Facter

Vt.- Volumen total de solucibn (ml).

Do Densidad del oagua( g/mi).

LY :
X .- Clanuro gustado (g},

g .
X{o- Concentrasidén de cianure adicionado ind-

almente {9).

; ey et N -5 .
YECN.~Rvgg>1axon de cianuro (g).

Un ejemplo del calealo es el siguicnte:

Datos:
Vi own =
AgNO3

CN = 0.01%
V, = 275 ml

) * 2 K * *
t 8.3m1 % 0.01% * 275nl 1!1/6“‘ 1/100%
X,

1= = 00,2283

#+CN gastados,

1.0gcN - O.ZZSSgCNn 0.778



Para recalizar el calculo de la cal residual y saber que
cantidad vamos a rcponcyr, para tener un nH dlealino y no se des-
prenda dcido cianhidrico que ¢s un gas venenoso v mortal, se --

lleva a cabo ¢l mismo calcualo aue ¢l del cianura residual. uti-

Yizando el volumen vastado de Oxalico.
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APENDICE B

DATQOS DE PRUEBAS DE LIXIVIACIOH
CON Y SIN AGLOMERACION DE FINOS
DE MINERAL



_ S .
! PRUEBA No. 1
|_TAMARD DE MINERAL:-1+1/5" PESD: 5.06135 Ay
' . CONSUMD  CONSUNG
| P, P N L (OM v T LB T
iI_I_E,Mf,,V,’JL UMEN pH ______Néﬁj____‘ LalOH )s | L ] CONTED ffmﬁ_.(_fl“l) —
‘PROC EXTADIC INCROACUMANCEREMALCUN Au An LXTRAIDQS SOLULCION {
dias] ml.|ml g g _l_q g min lafi o fogsl 4 Au fag TAu |ag T
i
0 ) - 112006111.3[13 - t1z.20 - 36 -- -- S I I
¥
01 175 h3ngolio,el3, 29l 16, 4l 50, 0k 2026 0.000180.000160.0120.0120.0002.068
02 I 75 112925011.00 -~ 116.4! -- 162.20 36 0004016, 0001200, 0300,00911.,1400,540
103 | 7512925 11.8] -- |16.4 20.00E2A2c 26 D.onozab,0002%0‘0150.0152.5552.555
! oa 75 1126850012.010.78]17.2130.00012.2 44 D.000300,000350.0230.026B.855h.497
) - P - - J
05 _} 50 12800 12,14 -- V17,20 -- ji2 58 L0018 4.001100.0900.055P3.04)4.08
06 |50 12750 (12.110.26[17.4130.000142.8 42.50.0013 {0.001350.0900.07302.95(8.56
07 )50 h2700411,8] == 0, 001500.0900.07582,86019. 05
L 08 ). 025D.0235.3255.693
!_DE VIR BT L O L0600 0300 Q18Y. 860387280
©10 § 50 12550 {11.7 |- 3. 00035D.020D.0155.0208.765
11§50 125001721 5005.750
i
1z 150 zas50 iz ] -- b.9608.338
3 11,87 Lra - £0.00050. 000400, 040D.020D.9204.960
| i
14 - ; R e I BT ! - - -
SRS il S e
315 §5u L2350 {1 100064y 20,0821 16 {0.0006D.00C40P. 030D.020F.410{4.94(
{ l
;16 50 £4300 2.1 -~ [i3.2d - Ppi2l 27 10.0005P.00055D.025D.0285.650(7.315
! 17 175 13225 [12.14 -~ {18.44 -- p21.2{ 12 16.00060.0004 p.045h.0307.935(5.29(
i
L8 155 --od221.b oz 10.0006D.000350.0369.019]9.2114.96
B : i |
%19 50 - ’ 4 . 000250.0230.0136.3543.53(0
! . A,
§20 150 |1407 W7 27 -~ |19.24 - - |221.p 10 |0.005 P.000350.0250.018)7.0344.92§
5 AN - i
121 150 |1402002.87] -- 119.42 - - j221.p 25 10.0004(.000750.0209.03815.60410.51
(22 150 ]1397002.331.0(20.42 221.¢ 24.510.00050.0003 0.025{0.0156.9844.191
223 50 [1592002.30] --1{20.44 -- |221.k 9.010.0005{0.0005[0.0250.0257.46047.46Q
;24 50 |l4s7002.28{ -- |20.43 ---{221 11 {0.0002}0.0003{0.00J0.01 2.0015.205
;25 75 {14795/ 12.1) -- |20.42 -~ 221.1] 9 ]0.0004}0.00010.0300.009 3.0]67.5(
!
;
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BALANCE DE SOLUCIONES FINALES

Prueba No. |}

1) Solucién total adicionada (ml) 14795
2) Solucibn vica {ml) 7500
3) So]ucifm‘ extrafde vn alicotas {wl} 36
4) Agua de¢ lavade inicial (ml} 10000
51 Agua de lavado final (mi} 10649
Totales 0d1 } Ldood | 14794
e X 804
11308 }479f
N 11308
6) Solucién evaporada (ml) 3487




ST -
! PRULEZA No. 2

' TAMARO DE MINERAL: -1/4" PESO: 5.U32 Ko

" CONSU“0S _

TIEMR OLUMEN IpH __N_dU_"wﬂl”__‘{i_a_(()};)_?‘ﬂUJO LEy lcoNTENTOOS (mg)
RROCIEYT | ADIC INCR ACUMINCREMACUM Au Ag__EXTRAIDO KOLUCION
diasiml. | ml q q g g | 1/minl g/1 | @/1 1 Au [Ag [ Au_}Ag
L0 - {13n00(11.6]13 - 12194 - 34.7 - - - - I

01 |175% - 11.4) 5.3 14.3p0.00{62.1¢ 42

=]

.N00%€¢0.00014 - = 12.08 1.560

o
(=2

02 1175 12,1} - 18.3) - 62.19 4 00034000020 - - 14.16012.600

Luonz f‘.U"O')JO,G?EC‘,5“83.27“2.622

=

f 03 1925 110925}17.1) - 18.3] - 62,19 39

AL 75110850012, 0 2,71 21,0 »0,00482 91 38 000610.000380.0480.0266.5103.798

06 50 )10750)12.1}1,32/ 22,3} - 82.91 49  0.0003{0.000340.0190.0187.2253.763

L "7 50 110700)11.9} - 22.3) - 82,91 45 0.0005 10,0004 }0.025(0.020{5.350)4.280

na 50 1 706R0 | 11,

o
'
N
rZ
w
w
o

21,5 16,0008 j0,00025 10.030)0,013{6.390{2.663

i
09 50 1106704 11,80 - 1 22,3 - ti2.

i
b
!
!
|
g(ﬁ' 50 {10800}12.2( -~ 21.0) -~ |B2.9] 99 0.0004 0.000240.0{300.0134.3202.70*
|
]
i
!
+

5

o
¢

o
=
&
G
=)

0094 | 0.025]9,020(5,300{4.240

Lo10 50 1 105°0 ) 11,7 - 2231 - a,000/ 10.00045 | 0.83510.023}7.385{4.748

5.0009 10.0005 {0.950§7.025{11,50}5.25

ey R
t
|

12 ] 504 10450] 12,9 - 2l - i@ 0.0005 {0.030,0.25 | 6.270] 5.225

131 50 10400 2.5 112.3 6.6 0.05055 | 0.038 0,027 7.28 |5.74
‘ f
Pl - FEI: B B R ) - - - - - - -
, 15 1 50 1123605 12.0) t 23080 29 130y 5 0.00065 0.040 | 0.032{ 8.68 | 7.05
i i
P16 | 50 | 11800) 12.1] - 23.80 - ﬁ}a;a; 19 |0.0006 10,0005 0.03 |0.0257.08 |5.90
i | i
o174 75 paaves) 12,1 0.5 24030 20 |1s2.i 21 |0.0005 10.00045 0.0375 0.033 5.86 |5.27
P1g lss | 1z170t 121 10| 25,3 - lised s 10.0007 {0.00045 0.038 | 0.024) 8.51 | 5.47
i 19150 {13120] 12,1 25,31 - {1%2.3 1.6 {0.0007 10.0005 {0.035 { 0.025 9.1846.56
IS ‘
co20 450 lusorop 123 - | esa3p - p1s2.1 9 9.000750.00045 0,037 | 0.022] 9.802] 5.881
i ! ]
P21 50 | 130200 12.9 25.3 152.1 23 [0.0004510.00045 10,0225 0.022} 5.859] 5.859

22 150 1120700 12,30 1.0l 26.3) - |1s2.% 26 0.00065]0.00065 0.032 | 0.032f 8.430| 8.430
f 23 150 | 139200 12,30 - | 26.3] - |ise.d 22 [0.0005 {0.00045 0.025 | 0.025) 6.96 |5.56

24 {50 l13370) 12,30 - | 26.31 - {1s2.| 22 ]0.0007 ]0.0005 $.035 |0.025 9.709]6.935
Co25 )75 | 13795 12.1) - | 26.3 152.1 25 10.00043]0.00045 §0.024 | 0.020} 2.496| 2.080
!
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BALANCE DE SOLUCIONES FINALES

Prueba No., 2

1) Solucibn total adicionada (m1) 13795
2) Solucibn rica (ml) 500
3) Solucidn extrafda en H!J(ﬂ{;i {ml;‘w '?x¢ ;
T R
§ Agur de tvade fiaal s |80 ||
B Totales -700 G405 137;?
. 700

G105

13765

-0105

6) Solucibn evaporada (ml)

4690




9y -

] PRUEBA No.3
_TAMARO DE MINERAL: -1 . pesa: 155,04 Ky
e Lo NSUMGS
[LEMPIVOLUMEN 1pH | NaCN ca(OH), | FLUJO LEY CONTENIDOS  (mg)
PROCJEXTJADIC. THCR.ECUM |[TNCRE [ ACHM] Au Rq  EXTRATDO SOCUCTONT
diasy Wi P g g g l/minl g/1 Jg/1 1Ay TAg [Au TAg |
0 {16000 12.2) 16 - |15 | - 5.2 - - - ’ -
01 175 - 110.2) 754 2352 50 les 6.6 |0.0008 {0.00052] - - |12.801(8.320
I
02 |75 . 10.8J5.92 29,44 350 | 415 | 5.32 10,00012[0.00072] - ] - l17.92{11.52
1 W
03 )75 1159151 12.4] 2.24131.66 - 1415 | 5.0 {9.00120{0.00085,0.09010.964)19.11{13.53§
" ]
04 (75 |15850]7.5 | 1.44/33.12) 200 elsj 4.2 |0.00180]0.00120/0,1350.090 28.53019.020
| [T )
{ i |
05 |50 |15845(7.48f - |33.i ms} 3.2 {0.0006 0.0003510.030(0.01819.507 (5. 546
| ’ R
n6 |50 |15795 7.32! 3.68/36.5 | 200 | 815 | 2.8 10,0004 10.0901740.020|0.0A2(6.318 |19.589
i atte
; | ,
07 {100 | 15695 ! 6.85 136.3 | 1a15 | 2.0 |0.0008 f0.0004 10.050 0,040F9.417 5.278
S Rl LS
1
08 159 |15645 0.00125\0.130 0.063/31.29019.556
09 {50 15595 0.0013 {0.1050.065]32.75020.274
-
10 |75 {18520 }0409145 0.188)0.109 38@9_22,5041
11§50 15470 !9. 30.94123.20
e il
12150 35420 0.073(44,71822. 359
\ [
13 150 1183701 7.4 0.075130.74923. 059
175 (15295 | 5.60] 0.086 45.884]7.589
15 |50 115245 .0013510.1500. 068 |45.73520. 581
] i I
16 |75 | 15170 ‘, 5! 0.0025 10.0014510.188(0.109{37.92821.997
| | T : |
17 |50 {15120 7.991 50,67 4115 | 0.78 10,0025 {0.0020 10.125(0.100(37.80 {30.24
\ I T |
i f ]
18 150 116070 8.0 1 1.0 181.671 - 1135 | 0.9 [0.0025 |0.0017 [0,125]0.085 |40.17427.319
i : [ i ) T I
19 |50 16020 %9.11; 167 i i ‘Fo.oss 30.43420.826
20 150 [15970]7.47] - Is1.07 1115 0.6 o.oozaa%o.omw!o.lw 0.085]37.53027.149
o T B |
21 |75 115995 | 7,33/ 1.67] . 115 | 0.63 |0.0026 |0.0013 ]0.196]0.135]41.32728.61]
22 150 |16770]7.39] 1 |52.67 1115 | 0.72 {0.00235/0,0016 |0.118)0.080 39.58626.957
B : Y
[ .
]
{
e |
|
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PRUERA DE SOLUCTONES FINALES

Pruchba No.

3

1) Solucién total adicionadu (ml) 16770
2) Solucién rica (ml) 12960
3) Solucibn extrafdn en —licotas {wl) 1359
4) Agua de lavado inicial {ni} 8500
5) Apua dc‘]nvado fimutl {ml) 4720
Totales 2001 La310 ) 16770
+ 220
145301 16770
-14530
6} Solucibn evaporada {ml) 2240




Ley de oro (g/1)

Griafica No, 10

Oro (Au)}

i

3 L] 3 12 15 18 27 24

Tiempo {dias)

Variacién de¢ ley de oro en funcibn al tiempo de disolucién, .en

las pruebas de lixiviacibn con mineral sin aglomeraci®n,
Y temperatura constantes,

ca

a presidn

101




Ley de plata (g/1)

No.

11

e
fot
[
I
(%]
~
3>
3

p

01

2 4 & 8 o

Loyl

Variacidn de ley de plata ¢n fun
el periodo de lixiviacifn con mireral

presibfn constantes.

12 14 16 id 20

Tiempo {dias)

ncidn al tiempo de discolucibn, dursante

sin aglomeracidn, @& tcmperatura y --
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. PRUERA No, 4 I
_TAMARD DE MINEPAL: < S0y ]
. LV N 13 i
TIESRL VOLudEt o dpi | NaCN 1 CalOM) Jwe | 16y CONTENIDOS  (mq)
PROC. [EXT. JADIC. TNCRE ACUH FiCREH RCON I Au Ac [XTRATDOS | SOLUCTON
dias | ml ml 3 g Gl 1/min | g/l A1 Ay I Aq Ay Ag
0 - 18000 | 11.8) < | 18 | 105 |19% - - - - - -
01 |50 117950 | 11.8) - | 1% - 74 10.0003 |0.00025 0.01500.013 b.385 §1.487
02 | 50 {17900 | 11.6| 2.68|20.68 - 60 E.ooms 0.0030 0.005| - 11.790( -
| —=t
{ 03|50 {17850 | 101} - 2065 - 66 {0.0004 |0 0075 §0.020 0.025 [7,140 | 8.925
: 04 | 50 h7800 § 11.0] - |20.68 0.4006 {0.6006 [0.030 0.030 [10.680{0.680
‘ B
£05 | 50 \17750 | 11.1)1.947 22,63 - |57 10.0005 §3.0005 [0.025 [0.025 B.8B75 B.B75
Y06 | 50 17700 | 11.0f - |22.63] - 34 10.0006 |0.00045 0.030 0.023 [10.6507.988
PUN— — oo e ] - PP
o7 ] 50 17650 | BEAEEE -1 4z o000 7.060 B5.603
foos [ 50 17500 }22.53 S e~ |42 [0.0005 {0.0006% 0.025 0.033 8.900 11.473

1 4 lo.oo0e |o.000s «;.ono}o.ozs 14.0408.775

-~ - 41 }0,00!’H 0.0405 ‘0.036}0.025 12.2508.750

0150 (17500

L
11| 50 117450

48 10.0006 {0.001  0.030 )0.050 10.470’17.450

12 ; 50 {21000 — | w51 {0.0008 {0.0006 [0.04 .03 17.92 13.44
130 50 _lp0%sn 1 110l < -- | an 1o.0000 10,00035 0.02 [0.01798.94 7.225
— | L0901 34
£ { |
,,,,, 14 59 1 S 0,000210.03C |0, 155 {13.38 9.13
P15 50 4z 10.0006 10,0004 [0.300 0,300 [133.50133.50
L1650 - 40 0.0007 |0.00045 |0.035 10.023 [15.54 J11.100
{ 17 | 50 - E‘ 52 0.003  {0.03510.150 |15.505 66.45
L 12 3065 (6.040 0,033 (17.69 [ 14.36
: ‘ .
19| 50 leogus t10.9) -- 307 ) - { -- | 51 [0.0008 |0.0005510.0400.028 17.640 12.13
i o —
1 20 ! 50 loogas | 10.8] -~ 13070 - | .- | 40 |0.0008 ]0.000550.0500.028 f22.0 [12.100

20645 | 10.9) -- 130.7 - - 41 10.0008 [O.L'JOOS 0.040/0.025 {17.56 110.975

T
~
~
o
<

{22 |50 (21595 | 10.8)12.2% 42.9] - - 54 - 10,0005 - 10.0281 - ]12.596
| N 7

} 23 | 50 [21545 } 10.9] - }42.97 -- - 3¢ 10.0009 |0.00055]0.005|0.028 j20.56812.568
} 24 | 50 |22345 | 11.0] 1.0} 43.97 - - 39.,510.0007 | 0.00055(0.140)0.028 16.55513.008
: S .

i 25 (50 {22295 { 10.9] -- ]43.97 -~ - 15.0) 0.0009 | 0.00055(0.0050.028 21.24012.980
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BALANCE DE SOLUCIONES FINALES
Prueba Ho. 4

o e e . 3 e oo 8 e

1) Solucién total adicionada (ml)

24450

2} Solucion rica (ml)

£480

e e et o e o St

3) Solucién extraida en alicotas {ml}

1500

| &) Rqua de lavado inicial (nl] 12000

e S &

|5) Agua de lavado final {(ml} !?0300

' et o s e i o e+ oo e 11

I 300
l Totales +

o p A i e

l

24050
- 8280

6) Solucidn avaporada ( ml)

16170




_TAMAG0 DE MINERAL:

105 -

PAlERA G, B

PE

iod. b Kp

— — COoOnNsS Um0 e
TIEMP VOLUMEN 1@31_ NaCtl Ca(OH), — [flujo ey CONTENTDOS Trin)
PROC T, FOIC. TCRE™ RCUM | THCRE, KU h\ Aq_ [EXTRAIDO [ SOLUCION
dias {ml_Iml |4 14 o o 1/min}. g/l a/l Au_| Ao Ay __ [Ag
0 - 18000 | -- Ea.o .. 154,00 56.0{ - - -- - .- - -
T
01 50 17960 | 10.8{1.59 [9.59 ) - - 34 10,0004 D.00055 D.u2u b.028 b.xso 4.37
f - s
02 |50 {7900 | 1110 - 19.59 | - 35 10,0006 D.00140 P.030 .00 1,740 (11,0
, :
03 | 50 ;7850 11.0{ - 1959 |- - 33 ]0.0005 D.00145 P.025 P.073 §.925 11.3
04 |50 {7800 |11.00 - |9.59 | - - 50 [0.0007 D.0C06 0.035{)‘0303.460 4.68|
05 |50 | 7750 | 0.9 -~ 953 - - 52 0.0006 1.00086 P.030 D.040 B.650 |6.66
1
06 |50 {7700 | 10.8 -- 19.59 | - - 32 {0.0006 D.0028 1.030 b.040 #.620 [6.16
T e o +
. T
07 | 50 |80%0 ‘ 5.0003 0.030 0.045 £.800 [7.20
+ S - g ‘
, N — o]
i 1
08 | 50 {7950 0.000% 0,035 0.045 5.565 |7.15
et f e
| 7900 i 10,040 0.045 $.320 |7.11
o.004 0,050 5280 | 7.85
e
0.0009 10.040 10045 8.036 | 9.04
ATk Rdhal
5.0005 10.0300.030 5.997 |5.99
0.03510.063 6.962 | 12.4
! ! 0.035{0.080 6.962 |7.95
; . ﬁ - .
! | 0.0450.0358.951 | 6.96)
5} 6 | 50 9795 10~qi SERTAE 510.0300.03315.877 | 6.36
x | o ! 1‘
l17 ] 50 44,371 22,020 - 1 - 0.001  |0.0007510.500{0.038 10.745’3.05
i SO S PR It
, i ! ! ! I f
18} 50 110695 . 10,4 -~ | 22,01 -- | -~ § 33 {0.001 [0.000¢ ‘o.osojo‘oao 10.695 | 6.4
; r | S
19| 50 110645 [ 10.9 -- | 22.01 - os {;o.aom |0.0007510.0350.038|7.452 | 7.9
20 | 50 {10595 | 10.9 -- | 22.01 - | - 50 |0.00075{0.00075{0.038(0.038(7.946 | 7.94
s - o T
21 | 50 |12215 | 10.9 2.07] 20.08 -~ | -~ | 44 {0.0009 |0.00075/0.045/0.038)11,021 | 9.1§
22 | 50 {12195 | 10.8 .- | 24'09 -- ! s 37.5 0.0007 {0.0006 |0.035]0.030/8.537 | 7.32
23 | 50 (12145 | 10.9 - | 20.08 - - | 27.sl0.0007 |0.00055/0.035]0.028/8.502 | 6.68
; I
24 | 50 112095 | 10.9 - | 24.08 - 31 10.9005 10.00034
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BALANCE DE SCLUCIONES FINAS

Prueba No. 6

1) Seolucibn total adicional {m}) 13250
2y Solucidn ricza final (ml1) 4180
3) Solucidn extrafde alicotas (al) 1250
i Ao JUENSS SUEUR SSUNOO
4} Agua de lavado inicial {(m?] I
5) Agua de lavado final {ml 6020
- N -
- 20 543¢
Totales + 20
5450 13250
-5450
6) Solucidn evaporada 7800
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T PRUEBA Ko, 6

CIAMARD_DE MINERAL: PESQ: 0. b K
TiD) vaures L pH_ | NaCh calom), ool ey DISTRIBUCION
PROG[E£T. ADIC. UNCRE. ACUM | INCRE] ACEH" Ad Aq NORMAL | ACUMI( ADA
dias| ml 1} g 4 ‘ g 4 Jmin—all all LAy {’A“l A Ay
] t
0 -~ 113000 -~ 113 |13 [ twer] - | .. .- R I R
..... SR S . L
- i
Ol |11560| 500011217} - | -+ | -~ \ -- | 30 13,0065 10.00035,0.2 (9.2 o 092(0 092
02 ja8a0 | so00}12.17) 5.0 | 18 ~ 1 =1 10 1o 0003 10.00015{24.5 {24.7 9.1 |{9.23
03 4850 | 5000{12.0 | 5.0 | 23 - L -1 31 {0.0001 {0.00055!3.40 [28.1 114.04{23.27
USRI [ 1.
T
04 |4s90 | 5000{17.06) 5.0 | 28 | - =l 28 |0.0002 16.0001 |6.5 [35.0 P.5 (25.80
05 8860 | §000110.93) 5.0 133 | - | - 30 = jooooos| o | oo | | .
BBt saetaee Bt 1 o i
06 ¥570 | 5000{11.75} 5.0 | 38 | -~ | - | 31 {5.0003 0.00005{9.7 44,7 |1.2 |e8.32
N H ;
07 5200 - - 0001 | -- | -- ]2.7 |31,06
08 pigao | & = | - G.00005) 6.9 151.6 1.2 |32.33
:‘ s
1750 - | 0.0001 | -- | - j2.4 |34.81
L {0.00005 113.5 B5.4 7’ 3.8138.67
. . , = -
R T
! 2 {1.2 {39.92
€ 1.2]41.17
i 1.2|41.18
i i
- 6.0002  10.0000%5 6.8 B5.7 | 1.2 |42.44
Lo _, 16
i | f H !
{ { : i
e | e 13 .o 0.0009516.8 B5.7 | 1.2 43.70
' ? ! i
- ‘ - 11 | == i | - - - -
| : !
- -1 - -] -
{ 1
I
-~ - D.00075 (6.8 [35.7 {1.8 |45.59

§
- 11.5 -- D.00005 P 1.2 {46.87

[y {
5000 41,34 15.0 |
e e }
21 14780 {5000 0129 (5.0 113 1 oo | ool e b |- | 18leans

[ M. s H

22 14820 {5000 {11.26]15.0 {118 T A= 7 - (.00005] 6.8 [85.7 11.8 148.71
. , 5.0
23 14800 5000 11.30&5.0 123 - - 10.2 - G.00005, -~ | -~ {1.8 |48.71
| B
| !
L N o
i_._ PR S 2 — i
)
|

A
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BALANCE DE SOLUCIONES FINALES
Prucha No. 6
1) Solucidn toral adicionada (ml) 5000
2) Solucibn rica (pl) : 1300
3) Solucibn extrafda alicatas (ml) 50
4} Agua de lavade inicial {(ml) S000
5) Agua de lavado final (ml1) 4950
I . !
- 50 1850
30
Totales A
4900 5000
1_1500
6) Solucién evaporada 100




{ /1

Lev de Oro

324
i.g
(081
-3
[ e
o~

o5 L \
[N
[T
.dr
et \___ Lo

L . 4 " L L ; 1 s : A 1 L L SO

1 2 3 4 5 6 7 K Do 1 i2 i3 [T A HS 17

Pieme {dias)
Variacifn de la lev de oro (A, o0 Omcibn al tiowo de disclucién,
durante las oruchas de lixivincisa con nineral apiomerado, o nrvesidn v oiem--
POrturt constantes.

601



(/1)

nluta

Les Jde

0.9

Ceafion Yo 13

PARA PLATA
C-5
2 C-4
3 -
<
L]
.
-5
s e -3 i A, . . 3 X 1 i - L 1 X, 3
1 Z 3 4 5 6 7 8 g 1w N 1213 14 15 56
Tiemmo { dias )

Variacifn de ley de nlata (A1), en funcifn al tiempo de didslucifn, durante
las nnuebas de lixiviacién con mincral arlawrado, a nresion v termeratura <os -

tantes.,
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