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a nivel Ilaboratorio ¢l comportamicnto de un mineral auro-
reactar osciladorio. Pste minc provicne de
de un proyecto de

En esta tesis sc esludia
argentifero durante su cianuracién en un
Nucva Vizeayua, Duringo y fuce utilizado debido a que os parte

investigacién de CONACYT.

1 un cianuracion convencional en (rascos para determin
cal. consumeo de cianuro v ticmipo de

En una primcera ctapa se reali
los pardmetros de cianuracion optimos: conswmno de
agitacion.

¢ los parametios de

acion tomando como b
1ctor oscilatorio variando fa

En una segunda ctapa se clectua olra cianu
cianuracidon Optimos encontrados en la primera etapa, cn un v

amplitud y frecuencia.

El objetivo en esta segunda ctapia os incremientar la velocidad de disolucion micdiante
ras de vidrio que sirven como medio

turbulencia y molicnda simultincea con ayuda de esfor

transmisor del movimicnto,

Otros objetivos que se pretenden alcanzar, son los sipuientes:

1) Contribuir 2 mejorar los procesos de clanuracion que requicren molicnda y agitacion. Sc
scos un ticmpo de 30 h, nilentras que

aumentd la velocidad de cianuracion, Jogrando en i

para cl reactor se lixivio en 90 min.

2) Lograr un mcjor control de los reactivos de cianuracion que permita un ahorro de estos y
do, de T K/t en frascos a 10

o on fras

menor contaminacidn. Disminuyo la cantidad de CaO adicion

cion de cianuro a

> redujo de (0.7

kg/t en ¢l reactor oscilatorio. La concent
0.2 % en el reactor oscilatorio.



INTRODUCCION

El oro por sus aplicaciones y valor cconomico es alractivo para ¢l hombre, debido a su
sion, cte.,

maleabilidad, ductibitidad, vaciado, clevada densidad, resistencia a o corr
gracias a csto, ha sido utilizado desde hace mas de cinco mil afos para la abricacion de

Jjoyas y adornos(1].

Se estima que desde el inicio de la actividad mincra se han extraido 150,000 toncladas de
oro, la produccion sc acclerd durante la revolucion industrial considerindose gque desde
entonces se ha obtenido ¢l 809 de Ia produccion total. n 1992 Ia produccion mundial
metaltirgica fue de 2,198 toncladas, sicndo los principales pe s productores los indi 5

cn la Tabla No.1:
Tabla No. 1. Principales paises productores metalingicos de oro en el mundo [ 1)

]

’ PPais o continente Produccion Jdé oro (‘(un)-
Alrica - ToNd T

Estados Unidaos 296
Crl 253
Australia 243
Canada 158
China 1o
Otros g SC5 G407

ol IR se

La orfehreria consume por si sola ¢l 7200 Je In produccion miincro-metaling
atesora cn forma de lingotes, medallas y picras; v ¢l resto 1075 os utilizado por los
. del vidrio, cte.

dentistas, por la industria clectrénic
En la Tabla Na.2 sc obscrva (para los principales paises productoresy by variacion de da
produccion mincro-metaltrgica de 1992 a 1994 en toneladas y ¢l precio del oro.

Tabla No. 2. Principales paiscs productores mincros de oro en el inundo (2

Pais 1992 1 1693 - 1507
Reptiblica de Sudifrica GI8 619 T
Estados Unidos 330 331
Australia 243 248
Canada 159 153
Rusia 129 149
China 84 a0
Brasil 86 80
Usbcekistan 70 75 (=]
Papua Nucva Guineca 71 60 [Ye]
Indonesin 38 41 42
Ghana 31 v 15
Mundial 22006 2219 2181
US S/oz. 344 300 384




on cada v
lurgzia del oro ha venido
cnoun principio se efeciuaba

Los procesos de beneficio para ovo o puntic de omincrales han presentado problenus cne s
i o s pobres lo

recuperacion, a través del ticmpo, ya que los nrine

que implica una necesidad imperiosa de investipacion. 1.
desarrollando distintos procesos par jorar Ta recupe

de manera sencilla cuando se presenta como oro nativo en rios, on las que o habia mas

tratamiento que ¢l utilivzar las difcrencias en su densidad para poderlo recuperar, pero al irse

sc cncuentra cadia ver muayor dificultad para su

ion de otros

apgotando ¢l mincral cn forma de placer,
tratamiento. La asociacion de oro con divers
métodos de recuperacion, es en donde la metalurgia jucga un papel muy importante [3 ],

v culd
Cit s

as especics permite o investiy

cidn de oro es la cianmacion,
auciunes neces:

do paea faorecupe
no sce toman las pre

Actualmente ¢l proceso nias utiti
es muy laboriosa y resultard ineficas si

gjecucion.

En esta tesis sc realiza una lixiviacion en botellas para determinar los puasiinctros optimos
de cianuracién convencional, los valores encontrados sirven como referencia para Ia
experimentacion en el reactor oscilatorio.  Todas estas prucbuas se desarrollan a nivel
laboratorio.

1a realizacion de los experimientos se utiliza un minerat de mina de Noeva Vige
ste presenta un 8U 26 a un tunaiio de 100 mallas (#), 1o cual permite que g
cspecics de Au y Ag sc encucntran expucestas al ataque del cianuro,

Para
Durango
parte de la

iin ¢l mineral se presenta el 100% del Au en fonna nativa, micniras que sato hay 40.5% de
Ag en este estado v el resto consiste de sulfuros de Ag. por o que se espera una mayor
recuperacién y velocidad de disolucion de Au que de Ag en todas Jas pruchas de

cianuracion,



DE LA CIANURACION

I. ANTEC

RACION DI ORO

1.1 INSTRUBMENTOS ANTIGUOS DE RECLIP.

Durante mucho tiempo {a clevada densidad del oro fuc fa anica propicdad utilizada para su
do par ¢l hombre para extracr ¢l oro de los rios
wa en el Tendameno

recuperacion. primer instrumento util
debid de parccerse a la Murea actual, L recuperacion de oro os
natural conocido conto sedimentacion. Sc imprime un mavimicnto circular a4 un recipiente
de oro plcscll((‘s van o parar al comro.
- Basta entoncees recoger los granos de
: cnorme  diferencia de

que conticnc una mezcela de agua ¥ arcna. Las pepitas
Los demids minerales (ganga) mas ligervos, deshordan
oro, lavarlos y depurarlos quitando las puarticulas
densidad cntre ¢l oro ( 19.5 g/em?’ para oro puro
mincrales asociados (con densidad de 2.5 a5 gem™) s lo que permite separarlos [ 1]

extraitas.
< l .
y 15 g/em para oro tmpuro) v los

1io, ¢l

La batea no t ato no menos rudinent
sluice (det inglés, lavar con agua abundante), quce tamthién recurria a la gravimetria y
simple canal de madera. Pero el aparato mas utili < el jigr (del inglés to
Jig, dar saltitos) o cuba de piston. Fn una cuba tler wa, e piston imprinee pulsaciones
verticales que muainticnen las particulas Hypceras on suspens unhio,
cacn al fondo. La gravimetria produce concentrados que conticnen de
para qque ¢l material sca utilizable, bace fmlta aun extracr ¢! metal y fundirlo. Los antiguos

ade plomo v de fundentes. 1 plomo, gque funde
I forma una aleacion.

¢s un

ade

nos Jdoe aro, en g

an. Los g
a 2076 de oro. Pero,

griegos fundian el conecentrado en presenc
327°C sc sedimenita en el fondo del erisol y arrastra al oro, con vl cus

Despuds, este plomo es calentado y oxidado sobie una copela de ceniza de hoeso gue
ando sobre superficie de L copela of oo, Estos

irven todavia hoy para medir ¢l contenido de oro

absorbe ¢l oxido de plomo formado: de

métodos, fusion plumbea ¥ copelacion, s
de los minerales. Estos tratamientos permiticron la explotacion de los primeros yacimicntos

descubiertos, los yacimientos de aluvién o placeres,

Pero los yacimientos de aluvién no son los dnicos que pucden ser tratados de esta forma, ya
que sc descubricron y explotaron los filones que dicron origen a los placeres por la crosion
causada por aguas supcerficiales y agentes de intemperismo. Tambicén se exploté una roca
cristalina y/o blanca, muy dura (¢l cuar I.a trituraban con murtilios de hicrro y despucés
molida en molines de picdra (tauna), ar por cncima de planchas
inclinadas junto con agua abundante, un dispositivo muy parccido al moderno sfuice, Uras
una fusién plumbcea de las pepitas y una copelacidon en un crisol de terracota, aparecia el ore

1lmente. Ia hacian pa

puro.




20,000 0 30000 miciomeitos {dos o
a2 unas pocos micrdmetros. a
cil, pero no i las mas fnas, de tamafio
s nltias ticnen una n do
arrastron stn e pllctlllll

[l oro nativo sc presenta cu Lisnanos v
tres centimetros), en ¢l caso de las pepit
recupceracion de las particulas miis grandes o
inferior a 100 micrémectros. Aunque muy dens:
pequeiia para poder resistir Ias corrientes de agua, que tas
scdimentarse. Asi se pierde una buena parte del oro.

mdes, ha

s, est vdemasi

Caqueltos que proceden

Las rocas provenicntes de los yachmicentos primarios de oro,
o) deben

directiuncente de procesos peolagicos y nunca han sido modificados por cros
molerse hasta polvo (ino para que los manos de oto mas pegirenos gueden Tibres de da
ganga que los aprisiona y pucdan ser posteriormente concentrados, Lo molicnda consume
mucha encrgia y hay que disponer de una gran potencia (ver Gabla 3) para tratae Tas mites de
toncladas diarias de mineral en las plang sta limita b explotacion de los
yacimicntos primarios, como los filones de cuwreo auriferos particularniente duros.

modermna

por mdétodos

1en la reduccion de tammiio de particul mines
cion con el mdtodo de radillos o clevada presian
Molicnda con rodillos

Tabla 3. Potencia el¢etri
convencionales en comipar
Molicnda convencional
lLa. ctapa tritu GO KW
2a. ctapa tritu Too kKWh

3a. ctapa trituracion P40 KWh
Molienda con barras S00 KWhH | Rodittos o presion 200 KWh
Molicnda con bolas

THORWDO
160 kWh

2840 KWh Maolienda con bolas
G000 KWh
S0 KW

38.0 kWh/t

TO0 toncladas, [

La alimentacion inrcial cnounbo

El problema queda resuclto en la revolucion industrial con la aportacion de In maquina de

vapor y la clectricidad. Libande (1993) [ 1],

1.2 AMALGAMACION DIZE ORO

metal liguido a temperatura ambiente, forma
iperticie de éste.
el mercurio. los

Su fundamento es cl siguiente: Bl miercurio,
una amalgama (leacion) con el oro en cuanto entril cn coniacto con
Lucgo el calentamicnto de dicha aleacidon, separa ¢l oro al cv
espafioles fucron los primeros en wtilizarla vy en desarrollar su principios Genicos, La
introdujeron en México cn 1557 cplotar Tos mincrales de plata nativa, Tas plantas Jde
mayor capacidad estaban equipadas con hileras de dicz a veinte baterias, o incluso ni Ll
material triturado y ¢l agua pasabuan a una seric de placas de cobre ligeramente inctinadas y

b




recubicrtas de una capa detpada de merenrios FLoro libaado
contacto con las placas y quedaba atrapado alli. Lucgo, por medio de una espiatula, se
despegaban las capas de amalgama acumuladas, de ado en frio (pormcedio de
una piel de gamzn) se climinaba ¢l exceso de mercurio. L analy vde 20
a 25% de oro, cra sometida despucs a destilacion, ta cual tenia lugar oo una retorta de licrro
o en un horno calentado cntre 400 y 500°C, donde ¢l mercurio se cyvaporaba (punto de
cbullicion 357°C). Un refrigerante condensaba los yvapores de merewrio, o caal e
reutitizado. La climinacion del mercurio dejaba una imas da, Lo
esponja, quc contenia de un 50 a un 9524 dc oro, wdo o resto plata ¢ inpar 1
fusion de la csponjn a 1200°C (en presencin del harax, silice v nitrato o carbonato de sodio)
perntitia una primera depuracion de impures:

ML e conlen

licu potosa v do

mety

as.

cion alcansza su apropeo v Tue declinando
1nopor anahcanacidn, o 1995 su

ion mndial, La

A fincs del siplo NV, Ia téenica de amal
pradusbmente, V936, 273 de o ppoduceian ¢
contribucion en la recuperacion de oro cs de 10O
amalgamacion presenta algpunas ventajas comea son: el ser un proceso simple. ccondmico,
{ presenti desventajas, alponas son: ol mercario osoun
e forma apropiada,

abreni

1505 de e produe

ripido ¥y versatil, Pero también
080y Loxico para los animal

L cuando no se numej

clemento peli

sie del oro por el

La amalgamacion es biasicamiente un proceso de disotucion de 1o super
mercurio liquido. En consccuencia, solo pucde recuperar granos «de oro liberados otalimente
de la ganga. La potencia de ias trituradoras cra todavia ins
finos scyuian aprisionados ¢n ¢l cuarzo y sulfros y escapan al tg
Ia téenica de la cianuracion hizo subir los rendimicntos on extraccion de oro hasta i

Q0% y provocod la decadencia de 1a amg

uficicnte vy los pranos doe oro mis

vion doe

s del

amicnto, 1 (1IN

vuacion[ 1],

L3 PRINCIPIOS Y APLICACIONES DIE 14 CTANURACION

plicacion de una téenica quimica compleja en la

mer cjemplo de
simple, sc mezela v minerad triturado con una

La cianuracion ¢s ¢l p
industria mincra. Ll principio b:
solucion alealina de cianure de sodio o potasio. Fl cianura disucive el oro y lo mantiene en
solucidon en forma de una sal compleja soluble. Despuds se separa L soducion del solido
residual y sc recupera el metal disuclto precipitindolo con zine clemental. En 1783 ¢l succo
Carl Scheele, ¢l descubridor del clore, describio la disolucion del oro metilico por una
solucion de cianuro. En 1846 L. Elsner eseribio In correspondicnte reaccion quimica piobal;
cn 1896 G Bodlander, establecio su mecanismo. Pero la aplicacidn industrial del proceso se
atribuye a John McArthur, Robert y Willinm Forrest, tres cscoces que compraron la
patente del sistema.

ico o




Loechos itmpartinic

sedebickva

cidn I

[SITTEE

o

La amiplin nceptaciaon del »

En primer fugar, aparcce cuando Ia amalgamacion picrde terreno debido o la baja eliciencia
en recupericion de oro o plata a partic de minerales pringmios, Fn scepomdo tugan no
obstante que Ia cianuracion requicre de diferentes operaciones unitarias, cada una de cllas es
simple, facil dec realizar. Por ultimo o disolucion del oro por ¢l cinnuroe pasi por un
procedimicnto ripido de precipitacion de An y/o A con vine, al cudl sepaido de una ctapa

¢

de refinacion, perniite L obtencion de lingotes de Au yvoo Ag

I pritero se mritura M posteriormente sceomucle en anncedo hasta un
e cnomolinos cilindiicos horicontales paacialimente Henos con
1 por una serie doe recipicontes de lixiviacion, en
i do cianure de sodio es
1o adicion

UTIr U NN

Para
tamano del ondain de 01
bolas de accro. La pulpa que s
los cuales tienc lugar la reac
cariable (scetin ¢l tipo de mmdnerad) cs
de cal mantienc la alealinidad del medio a un plentre 10y 1 esto permitia mantener cl
se o evilaba la formaciaon de pas  cianhidrico
Ll ticmpo medio de pernmnenci
;O quitnico consunie de

¢ produce

olucian, Ia concentrac
podria ser para alminos ceos de 0.8

ion de d

ciamuro en  solucion, & Ia ver que
damente toxico) debido afa hidrdhisis del NaCN
cn los recipientes de lixiviacion vartaba de 12 a 30 horas, FL proce

0.2 a 1 kg de cianuro de sodio por tonclada de mineral. separacion (de la solucion
filiracion o por scduncntaciones sucesivas a

(extren

aurifera) det solido ostéril se realizaba por
contracorriente. Las virutas de vinc utilizadas en un principio (para precipitar ¢l Au v/o Ag)
v solucion. previamente aclarada en

fucron sustituidas en 1904 por polvo de sinc. 1
espesadores, atraviesia una torre de vacio pari climinar oxigeno disuclto] que podria oxidar

1 poleo e zine anadido o la
scparaba a su vers por
con un contenido de
nuc

La supcerficie del vine y diftcultatia o depdsito del Au vio Ay
solucion, precipitaba el Au y/o Ag v formaba un coemeniado que
filtracion a presion. I_a fusion del cementado proporcionaba lingotes
te proceso de comentieion se denonting UMerrill- Crowe™ v se s

s

o

oro entre 50 y 805,
util rdo en muchas unidades mincras.,

nos) cntre T35 v [O68, puso on

El precio de 35 délares de In onrza ttoy de oro (311
dificultades a nuincrosas explotaciones. Por lo gque se tuvicion gque poner en practica varias

innovaciones, asi la planta de Homestake, en Arivona Estados Unidos en 1973, pusa en
Wi procodiviicnto die carban

¥ su superficie
wdit con earbon

practica ¢l método de recuperacion de oro en sotucion, ¢l |
cn prdpa (CIF2). Las materias carboniaceas poscen la propicdad de adsorber
Ia sal compleja de oro y cianuro en solucion. Sc mezcla puces la pulpa ciantur
cn grano y, una ver que éste se ha cargado de oro, se e sepa por tuuizado, Dicha
propiedad, descubierta en 1790 por ¢l ruso Tobias Lowitz, habia sido poco utilizada debido
a que 1a activacion del carbén para recuperar ¢l aro era demasiado caro y dificil de poner cn
prictica. £2n 1950, J.B. Zadra, de fa Oficing de NMinas norteamericn, ided un método para
extracr ¢l oro adsorbido y reciclar el carban. Una solucion de 1° nuro
sédico calenticda entre 90 y 100°C atravicsa una coltmna Hema de v ban activado cargado.
ion y sc deposita despuds on los chatodos de fana acern de una celda
de silice, borax v nitrato sadico, Torn
La ventaja decisiva del carban en

s de sosa y Ut de e

IEl oro pasa a solu
clectrolitica. La fusion de estos citodos en prescenceii

una escoria con ¢l hicrro, perniite colar el oro en lingotes

7



pulpa sc debe o que clising

ctapias oo y o ovewes baposibles de orealiza, par
separar los constituyentes de la puipa, cl solido estéril y la solucion auritera. Uno de los
secrctos del proceso CIP estriba en la calidad del carbon activado mejor se prepara por
tratamiiento térmico de las eascarns duras de los cocos de palmera. nuez o durarno las
cuales despuds de la activacion conservan la dureza necesaria para resistiv Ia abrasion con
una muy clevada adsorcidon del oro.

La cianuracién ¢n toiteros cs Ia

mnda innovacion fundamental de

afios, sc¢ basa en ¢l mismo principio quimico y dificre de la cianuracion por
mis ccondmicu. Fn vez de moler fimanente el material,
supcrficic de terrene impermeabitizada con una
apropiadas. La solucion de cianuro, sc @
través de la masa del mineral disoly
de desagiie recupera e

tos Glimos veinte
tacion al ser
S¢Otritur Y omontona en una
capa de areilla 0 con cubicitas

de huale
crepa en la parte alta del montdn » se transming
endo ol oro v plata que encuentra,
solucion aurileva y 1o dir
colummnas de carbon ¢

a

Uina serie de canal

to. Desde alli, os envi
hacia una scric de ivado. Hste captura al oro (por adsorcion); la
solucion cstéri] regresa a lo alto del montom para un nuevo ciclo (despudcs de ajustar 1a
concentracion de cianuro).

e hacia un depos

No obstante, pese a su
dificultade
unas poca

aparente simplicidad, la clanuracion se cncucntea a vee
. Aunque el cianuro de sodio es un reactivo muay selectivo (o

imas de 1o de oro por tonclada de mineral, d to de la roca
casi intacta) la presencia de ciertos minerales contramresta agcion, Por ciemplo, los
minerales de cobre y zine (carbonatos, sulfuros, cle.) son tambicn mas o menos solubles en
soluciones de cianuro. Su presencia aumenta ¢t consumo de reactivo, a veces hasta ¢l punto
de anular 1a rentabilidad del proceso. Los minerales, carbonficeos como ¢l prafito o 1a
antracita, (ue a veed dos al oto, plantecan un problema amds impostante,
ya que adgorben mis o menos ¢l oro disuclto, igual que el carban activada, Uste oro vaclve
a quedar asociado a la ganga de mancra irreversible, Una solucion cficaz consiste on hacer
compctir a cstos minerates carboniccos con cuban activado que se apropa o la puaipa del
mineral, al mismo  ticmpo quc el cianuro, s s potente, adsorbe
preferentemente al oro. 1o anterior tience lugar cuando se utiliza el denominado proceso CIL
(Carboén in Leach).

con

cap
wdo al re

7 o disolver

¢ cncucntran asaci:

¢ carbon,

En ocasiones. ¢l oro no sc disuclve. En ciertos minerales sulfurados (de dives

con considerables rescervas de mincrales auriferos) ¢l oro se presenta en forma de particulas
extremadamente {inas. de tamafo inferior al micrometro, incluida
(FeSa,) o de arsenopirita (FeAsS). En ciertos casos, el oro llega a formar parte integrante de
1a estructura de los suliuros ¥ ni siquicra una molicnda intensiva puede liberario totahmente.
Por lo que, cste oro enclavado no pucde ser disuclto. Salo L des
huésped libera el oro y lo torna accesible a la cianuracién.

en cristales de pirita

ion de los sulluros



ico p

La tostacion de los sulfuros cs cl tratamicnto ¢l tos maler s refr
se realiza a temperaturas citre 650 y 7007°C, ¢l oxigeno del s traunsforma en Oxidos. Bl
oro sc libera y ¢l mincral puede seguir el csquema usual de cianuracion,

El cianuro ¢s un compuesto muy téxico, pero se pucde degradar para contrarrestar su clecto
recurriendo a difercntes métodos (hasados on Ia transformacion oxidante del CN™ a CNOT
con compucstos de Cl,, 11,0;, SO, O, ctel), en tados se pucde lograr separarcto hasta sus
componentes mas simples, dioxido de carbono y nitrogeno bajo o control de ptl. En las
4 rodeada de Tas [uLL.lHLIUnC indispensables g
u.uunn son rarisimos sin ambuargo se deben
torinn. Con objeto de respetar ¢l medio

n

plantas Ia manipulacion del reactivo es
prevenir las intoxicaciones. Los casos de intos
tomar precauciones on caso do in LHOn gos
ambiente Tos ctluentes, son oxidados con agua oxigenada o hipoclorito de calcio para
destruir ¢l cianuro residual. Hay que recordar, ademis que, contragiamente al mercurio, el
cianuro por su  dey

w] magnitud en la naturaleza.
Actualmente la cianuracion en sus diver cpura el 85%, de fa produccion
mundial de oro[1].

cumula con iy
s fornu @

dabilidad, no se

1.4 BIOLINIVIACIHON DE QRO

La biolixiviacion de sulluros, cs un mdiodo reciente que parece tener un brillante
futuro.Existen en estado natural algunas bacterias., los tiobacilos ferro-oxidantes, que
transfornman los sulfuros, oxidandolos a (desprendida por 1o

reaccion) para s
y modo de accion son conocidos (h,sdc hace ticmpo en la lixiviacion en terreros de cobre y

uranio.

zan L cnerp

sultiito y ut

wrollo, Su existenc

s pecesarias parie sn des

La innovacion, on o tocante o b lixiviaciaon, vino del reconocimicnto de qgue paca controtar
Ia actividad biologica habla que confinaria en un teactor itado sobre una pulpa de
minecral. Mediante cultive y scleccion una cepa de bacterias, extraida en general del
yacimiento del mineral a tratar, es aclimatada i las condicion quimico-fisicas requeridas
por la lixiviacidn. Estas condiciones constituyen un medio muy severo para las bacterias no
aclimatadas (concentracion de arsénico de varios griunos por litro, ptl dcido comprendido
entre 1 y 2, cte.). El mineral molido depo aire
a ¢l oxigeno necesario (para Ly oxidacion de los sulfuros) y ol dioxido de carbono,
ible para ¢l metabolismo de las bacterias, Bstas atacan los solluros y producen
siduo de

tado y lixiviado on reactores agitados, B

suminist
indispen
acido sulfiirico y sullato [érrico, los cuales, a su vez, disuelven los sulfuros. El re
lixiviacidn se lava y sc lixivia a un pli de 10-11 con NaCN.




aples geee by lixivi

I.a biolixivine Ga g e

S1 PCQUECTE Cqiripos nn

L5 REACCIONES IEN LA CIANURACION

Reacciones de disolucion de oro y plata [ 5],

tmosiérico era esencial para la

Elsner (1846) fuc ¢l primero en reconocer que ¢l oxigeno
ceion I

disolucidn de oro en soluciones de cianuro: como se obscerva en e

4Au + 8NaCN + 28,0 + O, == 4NaAu(CN) 5 + INaOH (4]

cion similar,

La disolucion de plata por el ion cianuro pucde representarse por una cctn
McArthur y Forrest (1887), no consideraton la necesidad de oxigeno, pensaban que se
desprendia oxipeno ¢ hidrogeno de acacrdo con fa sipuicnte co

ion:

2Au + 4NaCN + 2H,0 = ZNaAu(CN); + INaOll + H, (tn

Janin (1888) apoyd 1a reaccion (1) con publicaciones. Mcelautin (1893) v Christy (1890)
cncontraron (basindose en una experimentacion rigurosa) que ¢l oxigeno cra esencial para
la cianuracian, apoyando de esta formia a Elsner.

Bodlacnder (1896) sugirio que Ta disolucion se cfectuaba on dos ctapas de acuetdo con k

ccuaciones:
2AU + ANACN + 211, O + O, = INa AWCN) 3 4 2NaO 5 11,0, ainy
2ZAU 4 ANaCN -+ H- O s = 2NaAu(CN), + ZNaOlHl (I

En las que ¢l peraoxido de hidrogeno se forma como producto intermodio. Sus observaciones
se apoyaron en la deteccion de H; Os en las soluciones. La ccuncion plobal para ostas ctapas
esta resumida en la ccuacion de Elsner,

iones
3

as lihres de formacion de los
ron los cammbios Jde ener
uvor de

Barsky, Swaison v Hadley [6] determinaron las cnoryg
complcjos auro y argentocianuro. a partiv de esios dato
libre dec Jas diferentes ecuaciones sugeridas, Sus ©
ccuaciones de Elsner y Boadlacender, micniras que  las otras no  Jucron factibles
termodinamicamente. Asi, Ia cnergia libre para la ccnacion de Elsner tiene un vator & 25°C
de -720.6 kJ.

< eateul
teulos estuvicron a f:

18

nuro

Boonstra {7] fuc ¢l primero en reconocer que b disolucidon de oro en soluciones de ci
cs similar al procesa de corrosion metialica, on ¢ cual ¢} oxipeno disuclto en la solocion se
rcduce a peroxido de hidrogeno y ioncs hidioxito, Con b en das dcelerminaciones de

10



densidad de corriente- potencint, ind
las etapas siguientes:

divia

2O que 1a ceunciton de Bodiaender pos

O, +2H; 0 +2¢ =11,0,+ 20H"
1,0, + 2¢

AUCN + CN™ = Au(CN),

Thompson [7] demostro la accioén clectroquimica disolviendo esleras de oro en solucionces
de KCN libr de aire, a las que se agrepd un poco de gelating. Bstudia o disolucion
permiticndo que una corriente de oxigeno sc difundicra cn una direee
esferas de oro sc corroian en cf lado opucsto a la con
celdas locales en las que el oro actuaba como

o1, oby

crva quce las
cnte. I3sto mostrd la formiicion de

nodo,

L.a reaccion de disolucion s un praceso de corrosion en el cual

¢l oxigeno toma clectrones
cn una parte de fa superficic metilica (rona catodicay, micntras que clmctal Tos code en otra
(zona anddicn) como se muestra on ba Figoma No. 1L

A pesar de que la cianuracion por n
recuperacion de oro y piala, se han d
la fecha novedosas porspectivas
referentes al proces

as de un siglo b stdo un proceso fhetible para by
uroilado iny

ciong

del proceso gue han dado o
. como las difundidas por Habashi [7] v otras no tanto,
micnto de mincrales problentiticos por N . Mrkusic y NeCulloch
8] en Sudafrica. En cllas se sintetivan mas de 50 antos Jde expuricncias, gue en muchos
casos han cimentado las bases del procesamivito

actaal, Han permitido conocer Ia
influencia de variables tales como la concentraciaon de cianuro, que dircctamente intfiuye en
la velocidad, o como lo expuesto por Assco-Asare (9] on diagramas doe cquitibrio tipo
Pourbaix, d¢ los sistemias Au o Ag- CN - 11O o 2570 donde se mnest
alcalinidad, tanto en Ia formacion de compucstos estables aure v oar

fa autluencia de o
ertocimnurados, asi
como la prevencidon de precipitacion promatura de AuCN ¥ ApCON por cousa de hidedlisis
del NaCN, cuya accion ya ha sido ¢ sky O] Aunque se ha obsurvado que
alealinidades supcerios a un pll de 12 retardan o inhiben fa reaccion con ta probable
formacion de una pelicula superficial  oxidada
dependencia de la reaccidn por el oxigeno atmos ico salo su intluencin s direeta caando
1a concentracion de NaCN excode de 2,075 (L0408 M) situacion gque operativ
sucede. Cuando Lund [10] estudio In influcncia del oxigeno se
cxperimentacion) que al interrumpic faa
Bodlacnder (1896) ¥ que ¢t papel del oxigeno cra crucial para el desartollo del procceso (en
forma dirccta conforme su concentracion se incremental). Asi que para ¢
concentracion de cquilibrio de O, es de 8.2 myt par
ideales de acreacidn y agitacidn (cundo los minerates d
concentraciones altas | NaCN (>0.02 A1) 1a velo
proporcional a fa presion parc < a concentraciones bajas de NaON
(=<0.02 M) ¥ presion de oxigeno alta, Ia velocidad de disolucion depende de
concentracidon de NaCN. Julian y Janin [11,12].

wada por 13

Por otra parte v relative a o pran

mente no
cncontrd {en su
ccian cra aprecinble a diterenciacion hecha por

v aplicacion, la

soluciones dituid

en comdicianes
cnoy. A
idad de disolucion es dbectnnente

L TR COTTRIITIC QXY

1




Zona catddica

O, + 21,0 + 2¢” = H,0, , O
Flujo de clectrones

Au’ = Au’ + ¢

Zona anddica

O,

CN-

—>Au(CN)",

T Capa limite de Nernst

Pelicula pasivante (AuOI1, CaQ,, otras cspecics insolubles)

U N A M

FACULTAD D12 INGENIERIA

TESIS PROFLESIONAL
PELICULA PASIVANTLE

POR: IHTUMBLERTO SIN ESCALA
AMANCIO
MONDRAGON
VALDES

FIGURA 1




Debido a lo limitado de n disolscion de oxipeno co solncian alealing de NaCN (7.9 g de
O, por litro, a 0.02 M.Barsky [13]) sc han considerado experimentos en Jus cuales sc
introduce oxigeno mediante la descomposicion de agua oxigenada.

H,0, = H,0 + ¥ O,

buscando acelerar fa reaccion y abastecer @ ndo re
minerales de ficrro oxidados y otros mincrales con concentr
(<4.0% dec 8), aunque Eiscle [14] no menciona las cantidade

adicionada.

dus positivos par:
cion de sultinos moderados

» concentracion del H,O;

Por otra purte, tanto Ia naturaleza de I superficie. como o ¢ especilica ticnen
influencia  sobre 1o velocidad  de disolucion, Lund [10] cxplicd ¢l fenomeno  de
desprendimicnto de oxigeno (despud
intermedio de reaccion, Como ¢l caso de cuilyuicr reaccion heterog
disolucion es directamente proporcional al drea superficial [ Kameda (15] v Lund [10]

supertic

do determinar fa exisiencia de 1HOY, ) como producto
ol la vetocidad de

cncontraron por scparado una relacion lincal cntre L constante de velocidad v el drea
especilica, ¢l primero trabajando con particulas de oro de 10 a4 100 miciomcetios y ol
scgundoe con pla de plata.

wotes {70601 infonman que Ja
Ccron, Aungue

En cuanto o la velocidad de itacion alyunos investi
velocidad de disolucion sc incrementa direct:
cuando se relaciona contra la concontracion de oxigena en selucion, sec observa con los
resultados  experimentales de Kakovskil y Kholmanskikh (1960} gue o velocidad de
disolucion sc controla por difusion para agitacion baja y para altas a reaccion se controla
quimicamente. en otras palabras, se caleuld para Ia agitacion haja (30 a 100 rpim) una
encrgia de activacion (para la disolucion de oro, plata ¥ cobre) entre R4 v 209 ki/mol,
mientras que para la agitacion vigorosa (303 a 1100 pm) se obtuvo un valor entre S0

62.7 kJ/mol.

con i velocidad de agit

mente

Respecto al electo de 1o temperatur
se incrementa la temperatura disminuye Ia concent
resultados de Meyer (1931) reportados por Habashi [7] Ia muivima disolucion se alcanza i
SO°C. A partir de resultados experimentales de Kameda [15), T.und [10], Dictz y Halpern
{17]. Kakovskil y Kolmanskikh [7], Cathro {8} ¥y Kudryk ¥ Keliog [16] se observa que los
resultados de encrgin de activacion son mis altos hacia intervalos de temperatura que
comprenden de 20 a 30 7

¢ trenen alpunos atenuinies, prneramente confomie
ion de oxigeno en solucion soutin

inuracion pucden ar cfuctos acelerante

Los iones extritnos cn ¢l proceso de ¢
retardantes, estos pucdén deberse a la reaccion de las minerales que foiman ¢l sistenma o
bicn de fos reactivas utilizados en el proceso.

Los jiones Na’', K', CI', NO, ¥y 80O, 7" no tienen ningan efecto sobre L disolucion de oro y
plata e soluciones de cianuro.




Iefecto acoloranse

Haden [15] informé que las sales de plomo y mercurio en pequeiias proporcionces
aceleraban la disolucién, comprobado por Kameda {15] y por Fink y Putnam [16], ademas
cstos ditimos obscrvaron cl mismo cfeeto con sales de bismuto y talio,

Puesto quc la disolucién es un proceso controlado por difusion, es imuy probable que el
cambio en el caricter superficial del mcetal pucda producir una disminucian en ¢l espesor de
la capa limite, a traveés de la cual los reactantes se difunden para alcanzar la superficic
metilica (8], Debe notarse que I1a adsorcion depende del aspecto superficial del solido.

Lfecto rerardanic

s Ba™ L (Jos dos

. ¢

La presencia de cationes mictitlices como Fe BT GITE LA 3
titimos sélo cn clevada alcalinidad) ticnen cfecto retardante (Bayweis (1930), Plaksing y

Sulova (1936), Plaksin y Svoroski (1938) y Kameda (1949) ).

El Pb™" ticne un papel doble, por una parte ticne ciecto acclerante poero por ot se ha
S). Beyers (1936), Thompson (1947) y

descrito con accion returdante (Beck y CGiartell (1t
Kameda (1949-1950)). Este fenameno sc explico mediante una relacion de concentracion
(Pb?'Y(CN ) donde (Pb >CN), ahi se apreciaba ol cfecto contrario {7,11.18].
{7]. Plaksin ¢ lvaneoskil (1958) v Bernard (19605) dedicinon costudios i los

Ivanoskil
i al proceso de disolucion,

mecanismos que alc

La causa del efecto retardante pucde deberse a una o varias razones:

1.- Consume_de_exipcne de Li_solucidn. Debido a que el oxigeno es necesario para la
disolucion de oro. cualquier reaccion colateral en Ia que la solucidén de cianuro seu
despojada de su contenido de O, produce una disminucion en su velocidad. Caso clisico lo
$) en medio aleatina:

representa la pircotita (I

FeS + 20H = Fe(OM), + S~

asi, el hidroxido ferroso en presencia de oxigeno se oxida lcitmente:

2Fc(OH),; + V2 Oy + L1,O = 2Fc(Ol),

mientras cl ion sulfuro sc oxida parcialmente a tiosulfato y polisulfuro:

ST+ H,0 = 118"+ OIl’
2HS + 1/20, =8, + H,0

28 + 20, + H,0 = $,0,% + 20"




wmidtos complajos: alpunos

Formacion de
disuclven total o

2.- Cousume dJo_cianure_libre cn selucion.
mincrales de cobre, zine, hierro que sc encuentran asoc
parcialmente cn soluciones de cianuro disminuyendo su contenido, por cjemplo:

dos s

ZnS + 4CN™ = Zn(CN), > 1 87
ion sulfuro

Formacién de sulfocianure: cuando la mena tiene mincrales sulfurosos, cf
reacciona con cianuro ¥ oxigeno para farmar tioctanata:

S 4+ CN + ¥: O, + H,O = SCN™ + 20H"

Adsorcion sobre los minerales de gang: a ([ 17], los productos
intermedios del sistema tienden a adsorberse on cantidades apreciables, incluyvendo cianuro
recupera por lavado, diluyéndose v disminuyendo las

crin datos de Sublotsha

libre, e! cual nomalmente se
posibilidades de reaccion.

3.- Fommnuicién de unia_pelicula_sobre ln supecticie delmatil. sulfuros: se hy observado gue
hasta 0.5 ppin del fon sulfuro cousa scturdo en 1o disolucion. Kodryk v Kellog [H6)
determinaron i través de experimentos clectroquinicos que existe un recubrimiento de

sulfuro auroso insoluble sobre oro.
cio ne tene ctecto en o disolacion de oro. Sin

Peroxidos: segtn Barsky [0] ¢l {on
cmbargo, a pH mayor de 11.5 la velocidad de a reiecion se reduce notablemente. Kameda

[15] sugirié que la reduccion podia deberse a Ja formacion «de peroxido de calcio sobre Ia
superficie del metal (bloqueando la reaceion con cianuro). Sc considerd gque ese producto se
forma con la reaccion del hidréxido de calcio con ¢l 1,0, acumulado en la solucion:

CaO, ~+ 2,0

Ca(OH), + 11.0;
Kameda [15] comprobd (por andlisis quimico) su hipotesis, muas tarde Dicte y Halpem [17]

1o confirmaron por difraccidon de rayos X
nuro

axido

de ¢

oruno a solacronces

Oxidos: Adrcjew [16] reportd que cuando se apre
disminuye la velocidad de disolucién, ste investigador afttonn que una pelicala de
de oro (de color rojo} producia un cfecto retardante. Adenuis Plaksin v Sinchnikovi [10]

reportaron que el cianure se descompone en presencia de osono:

JKCN + O, = IKCNO
Cianuros insolubles: Thompson [7]  atribuyd ol efecto setardante deld PR una pelicula
insolublc de Pb(CN), quc sc deposita sobre Ia superficie de oro. Kameda IS deteeto Ta
prescncia de plomo sobre Ia superficie de oro cuando la solucion contenia '™ pero no
Assco - Asare [9] pubtica los diagramas Bl - plT para los sistamnas

identifico su naturales
Au, Ag, Cu, Fe, Zn, Co, Ni y As - CN - 11,0, donde s¢ observa que a formacion de

cianuros insolubles s funcién directa de la alealinidad del sistema para Ao, Ag, Cu v Zn.
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En el caso del As y Fe se tiene alta cstabilidad cuando sc cncucntra como pirita (1°¢S;)
arsenopirita (FeAsS) y no como pitrotita (FeS) o rejalgar (AsS). Julimy y Clennell (H1,194,

Reactivos de flotacion: cuando se emplea flotacion (como proceso previo a la cianuracion)
sc ha observado influencia retardante. Kaimeda [15}), Mc Creedy {20] encontraron que hasta
0.4 ppm de xantato ctilico de potasio ¢s suficiente parst quo tenga lupar cf fendimeno.
Kameda [15] reporté que un compucsto de color rojivo producia un cfecto aislante sobre la
superficie dec oro.




II. CARACTERIZACION MINERALOGICA

Sc realizé un estudio de earacteriz

espccies min
porcentaje Jde liberacion, empteando |

acion de un mine
Nucva Vizcaya, Durango. El objetivo principal de
ales de oro vy plata, su asociacion miner
téenies

164

s e mitcraos

X, microsonda clectrdnica y andlisis quimico cuantitativo,

TLI MINERALLES IDENTIFICADOS

auroarpcentitero doe e Ulnidad Niner:
¢ estudio cs la idoenilic
ica, tamano de particela y
copia optica, difraccion de ryos-

Gnde

istos mincrales fucron identilicados por difraccion de rayos-N ¥y microscopia optica y

elcctrénica.

Mincral Formula Quimica
Argentita AN

Calcopirita Cu »

Caolin H1,A1,80,0,
Cuarzo Si0;
Estromeyecrita (Ag Cuy) S
Hematita I'e, O,

Ilmenita FeTio,
Magnctita Fe, Oy

Muscovita KALSHALIO W(OLD),
Pirita Fess,

Plata nativa Ay

Oro nativo An

L2 IDENTIFICACION MINERALOGICA
Este andlisis se realizé empleando microscopia éptica, difraccion de rayos-N v microsomda
clectronica, las especics minerales detectadas son Hstadas en la tably Noo dde acuerdo a ta

proporcion contenida en la muestra.

s anincrales identili

Tabla No.d, Fspecic

ESPECIE MINERAL PROPORCION ESTINMADA
Cuarzo Nayor
Ortoclasa Nicnor
Pequeia

Hematita, muscovita, citolin, magnetita,
pirita, argentita, estromeyerita, plata nativa,
oro nativo, illmenita, calcopirita.




113 ANALISIS POR MICROSOND A ELECTRONICA

st asociacion con otros

Para determinar las cspecies mincrales tanto de oro como de plata
minerales presentes, grado de liberacion y tamaiio de particula se cfeciué el andt
microsonda clectronica.

A étodo de trabajo

La muestra original sc concentréd por medio de liquidos densos (Treta-broma-clano)
obteniéndose dos fracciones: ligera ¥ pesada (posteriormiente se quito la parte mapnctica de
La ftaccidn pesada). De los dilcrontes productos obtenidos, fucion clabordas briguetas de
resina que pulidas ¥ lucgo cubiert v estudiaron en la ncresonda, La brigqueta
en donde fucron identificadas tas especi v oro es b corresporndiente fraceian
pesada libre de mincerates magndticos.

Los resultados obtenidos de Tos analisis ¥ observaciones realivadas se presentan en la Tabla
No. 5.

Tabla No.5. Resultados del analisis por microsonda clectrdnica

8 PROPORCION ] TIHERACION [TAMARO I'N |7 T TANTARO THNUNTRO
MINERAL RELATIVA NMICRO PRONMEDIO (RIS
“h MLETROS UN NICRO PARTICUHEA

METTROS S

647 Rer 70 A 13

.71 RRNIAY [ 2

15.25 106 .0t 24 10

ORO NATIVO 1.58 100,61y O

.3 ANALISIS QUINICO CUANTITATIN O

co, fucton analizados cuanlititivamente,

Los clementos de interés cconomico y mincraloy
los resultados oblenidos se mucstran en la Tabla No. 6.

Tabla No.6. Elementos de interés cconomico y mincrald

Elcmento Contenido T Tipo ¢ R
Au 143 [LUN Copelacion
Ap 5512 gt Copelacion
0022 patl Absorcion atone:
0.0172 %4 Absorcion atomica
0.0060 24 Absorcion atomica




Il 5 DISTRIBUCION DE TAMANOS

La Tabla No. 7 indica Ja distribucion de tamaiios de la muestra de partida despucs de una

clasificacién en humedo:

Tabla No. 7 Porcentajes obtenidos de Ia distribucion de timaios y leyes

1)

[ Distribucién (No. malla) Porcentajoe Ayt
-35 +48 3.40 430
-48 +6S5 3.23 434
-GS 4100 8.3z 412

-100 4150 19.52 0.0 480
-150 +200 11.20 1016 olo
-200 +250 5.04 2300 6O
-250 +3258 7.0 23.00 Gto
-325 4075 23.00 (O R3]
Total 100,00 . e

Se observa que ¢l 80 %%

mayores sc encucntran en las particulas finas.

2o del mineral se encuentra con un tamafio de -100 #

v

las loeyes



TROS DE CIANURACION,

HI. DETERMINACION DI LOS PARAMI

El objetivo de este capitulo es establecer los parametros como consumo de cal, molienda
, alecali protector, disolucion y concentracion de NaCN, en Ia lixiviacion del mineral
Isto corresponde a una prucba estamdarizada al inicio de cualquicr

Sptim
con ciunuro cn frascos.
estudio de cianuracion.

1171, I P'rucbhas de solubilidad de ta cal.

Es importante conocer la naturalesa de da cal gue se ovi cinplear on todas las pruchas
posteriores, por 1o quc se estudiaron tres tipos diferentes para determinar cual es la que
cstos so0n:  quimicamente pura con 90¢4 de Ca(), cal
Uomarea MARFIL La quimicamente para

resulta con mcjor solubilidad,
Ko

comuarcial de marea APAX y cal comcere
utilizo para determinar su solubilidad, sin ningdn trationiento previo, micntras que los tipos
comerciales se probaron sin calcinar y calcinadas durante 30 minutos a 1000 C. Bl tamano
de Ia cal se cribd a menos 65 mallas y se puardd en un frasco cerrado para evitar ol contacto

a su hidratackon.

con claire, el cual provocar
1. comparada con Ia del

O °C presenta nna solubilidad de 0.014 4
dauna de tns procbas con Jos tres tipos

Debido a que el CaCO,
Ca, ¢l cual

Ca(OlH); (207C) de 1.59 g7l se utiliv
de cal, con ¢l proposito de que cf C
presenta una mayor solubilidad,

a piloncillo en
unido al carbonato forme un sacarato de

amos de cal v ponen en oun trasco (de 1 galony.
ucltos on v litro de apua destitadan,

En cada una de las pruebas se pesan dos ¢
cn cl que prev regan S g de pitoncilo (dis
durante la adicion de 1 debe haber una apitacion fucrte i e itar Ja formacion de

grumos que impidan ¢l contacto intimo de Ia solucion de arzicar y Lo cal

izmcente sc

a muguina de rodillos durante 2 boras o bicn se aguta

Sc tapa ¢l trasco y sce dleva a f
intermitentemente & mane durante 6 horas. Va terminada la agitacion sc tomas 25 ml con
s g un matrar Evdlenmeyer de 125 mil y se

una pipcta volumdtrica, que sc filtran y s¢ pa
hace Ia determinacion de CaO por analisis volumdtrico con dcido oxatico.

El indicador quc se utiliza cs la fenolflaleing, adicionando 2 gotas a la solucion it
obtendrd un colar rosa si existe dlcali libre presente. La solucidon de fenolftaleing se prey
con I g de fenolfialeing cn S0 mil de alcahol y 3 al adicionar agy
se forma una turbidez lechosa ¢s necesario agreyg

O mil de agua destifada,
alcohol.

olviendo 5.625 ¢
lIa solucion cs

lico que se prepara di
de agua destilada (I il de

La titulacién se hace con una solucidén de
dec dcido oxilico cristalizado en un litro
equivalente a 0.019% dc ).




Para facilidad dec los edlculos cs necesario buscar ta nonmalidad a fx cual hay que preparar
la solucién de la burcta (H; C; O,), para que exista una relacion de volumen gastado a % de
CaO presente en la solucién,

Sabiendo que:

Ca0 = Va x Nax meq. x 1O/ paa.

donde:

Va == volumen dec dcido axilico (1 ml)

Na normalidad del dacido oxilico (incognita)

meqg.= miliequivalente de la cal que es igual a su peso molccular dividido entre 2000.
(0.0028)

% Ca0 = porcentiaje de CaO en la solucion (1LO1%5)
p-a. = parte de la alicuota (25 ml)

Despcjando la normalidad de la ccuacion anterior:

Na
y sustituyendo los vidores tendrenos:

=p.a X 2eCa0/ Vaxmeq.x 100
Na-= 25mlx 0.01/ 1 mlix0.028 gmeq. x 100 g. = 0.0S928 N.

Sabicndo que una solucion 1 N de acido oxilico conticne 03w/t ( . M. del dcido oxalico
hidratado entre 2) sc ticnce:

63g=IN

X =0.08928N X = 5,025 pdedcido oxdlico diluidos onoun litro de o
Dc acucrdo con estos caleulos se debe pesar 5,025 ¢ de acido axdlico y disolverlos en un
matraz aforado de 1 litro, con agua destilada para obtener Ia solucion con la normalidad

buscada.

Tabla No.8 Resultados del contenido de cal, por el métado volumdtrico

Tipo de cal Nalla (#) Acido oxalico (ml)
APAX s/ calcinar ~100 0.3
APAX calcinada 100
Marfil s/calcinar -100 B
Marfil calcinada (a) ~100 -
Marfil calcinada (b) -100 .
Reactivo Analitico -100 0.080)
Nota: sc ohservan 2 resultados de solubitidad de CaQ) paua la nns cal (NMarh! caleinada),

se debid a que cn el experimento (b) se tuvo mayor tiempo de exposiciaon con la humedad
del ambiente.



Dec los resultados mostrados en la Tabla No. 8 sc obscrva que la cal con mejores resultiados
fue la cal Marfil calcinada. Se decidié utilizar ésta ya que preseitta un mcnor costo y pucde

ser utilizada a nivel industrial.

J11.2. Derermiriacidn del consumse de cal.

Para la determinacién del consumo de cal Marfil por el mincral, se varia ¢! comenido de
En la Tabla No. 9 s¢

ésta, manicniendo constante la cantidad de agua y de mine

muestran los resultidos obtenidos:

G del consuno de eal

Tabla No. 9. Resultados de Ty determinag
Cal (1) e

l I'rasco J _
1 ] | 0.8
1 3 { 1.0 N
I 3 1~ [ , """"
I 4 ] T -
5 1.0
|" o ]:- 1.8 o !7 ) 06

El consumo de cal optimo para clmincral en estodio s aquel que represente un poreents
para mincrales auroargentifero, por lo cual para este mmineral on

igual o mayor dc 0.1%

estudio se selecciona 1.8 g de cal, por tener un mayor margen ¥ evitar ¢l rivspo de disminuir
cl pH en 1a solucidn y la descomposicion de cianuro, yva que dste se descompone adcido
cianhidrico a pl menores de 10, representando un riespro para fa vida

I8 3. Detorminacion de o nrolécmda oprine ded mimneral.

£l objetivo de ésta defernminacion ex ¢l de conocer cual es ol tamane de puarticuliy gque
responde mejor al proceso de lixiviacion.

et 2000 ¢ ode mmineral a
O e, para tener 0370 de

Esta lixiviacion sc Ilevo a cabo on cuatro frascos, 2 cada uno se
-28 mallas, 600 ml de agua, 3.6 g de cal y 18 ml de NaON

NuCN y una dilucidn de 3:1.

SCUs v

gitacion fuc de 109 rpm y ol ticmpo de prucba de 24 horas, Los fr

La velocidad de o
preparados se agitan fuertemente y despuds se colocan en Ja snaquinag de rodillos. Al
los frascos de la muiquina se dejun  sedimentar,

finalizar el proccso sc¢ retiran
Posterionnente se extraen (con una pipeta) 25 mi de solucion de cada uno de los frascos, sc

filtran hasta que la solucion este perfectamente clara y se colocan o un matraz. Erlenneyer

"
N



S

de 125 ml. El matraz con los 25 mi de muestra sc colaca sobre una superficie negra y
titula con nitrato de plata, hasta que se forma una nube blanco-azulosa permanente.

La solucién de nitrato de plata sc prepa disolviendo 3.333 g de dste compucesto
cristalizado cn agua destilada y se afora a un litro. De tal mancra que. T oimi de Ja solucion de
nitrato de plata cquivale a 0.01%5 de NaCN.

En caso de utilizar KON (en vez de NaCN) para la cianuracion Ia solucion de nitrato de
plata se prepara disolviendo 3.202 g cn agua destilada hasta aforar a un litro. De al forma
que, 1 mi de nitrato de plata equivale a 0.017, de KON

El NaCN sc analizo por el método volumdurico basado en la precipitacion de AgCN
ctiva analitico. Los caleulos  pia preparar la solucion

utilizando nitrato de plata grado re;
de nitrato de plata son los siguientes

CoNaCN = Vp x Np xmeg. x 100/ poa,

en donde :

2eNaCN = porcentaje de NaCN presente en solucion (0.01%0).
Vp = volumen de nitrato de plata (1ml)
Np = normalidad del nitrato de plata (ineoy
meq = milicquivalente del NaCN segun fa siguiente reaccion:

2CN + App = Ag (CN);

cs decir dos veees el .0 del NaCON dividido entre TOO0 (0,098 32 mieyg)

Mty

p.a. = parte alicuota (25 ml)

Despejando [a normatidad y sustituyendo los valores tenemos quoe Np
y sabiendo que una solucion I N de nitrato de plata contiene 170 g/ oblenemos la siguicnte
rclacidon:

IN == 170 ¢/l dc nivato de plata
0.02551 = x

X 333 gode nittrato de plata por bode solucion
Con lo cual se comprucbha que 1 mil de nitrato de plata equivile a 00,0170 de NaCN.

El analisis de NaCN » de cal se hace para cada solucion filtradal los jales se lavan 4 veces
para asegurarse que toda la solucion de cianuro se ha eliminado y se juntan los de dos cuatro
frascos. Con los jules sc determinari Ia ley del minerat por copelacion, pars conocer las
recuperaciones plobales. por diferencia con las leyes doe cabera previamente cn

realizando un balance metalirgico. Los resultados de los analisis se mestran on la

No. 10.
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Tabla No.10. Resultados de los analisis en los jales

Frasco AENGO,; (ml) NaCN (% T1.Ca00, (anl) Cao 98
1 0.353 1.7
2 0.250 TR
3 0.253 11>
4 0.250 T
Promcdios 058 e T

wilomdétrico en himedo pa neontear a gue
abla No.11 sc mucestra el balance metahirgico

A los jales lavados sc les realiza un andlisis
tamaiio existe una mayor cianuracion. En la
de los jales.

Tabla No.11. Lecves y recuperacion de los j

Productos Peso
malias T

-35 +43 +4.77

-48 +65 3.1

-65 +100 9.42
-100 +150 20.00
-150 +200 10.17
-200 52.50
100,00

Loy calculada

En la Tabla No. 12 s¢
cianurado de Nucva Vizcaya, asi como la recuperavion

muestra una comparacion de leyes vy en cabesa v pales del mineral

Tabla No. 12. Comparacion de las 1

Productos ey Co
Au I

-35 +48 40 2.0 280 RO 37.00
-8 +065 EES 2.7 20 6-1.00 28 0o
-65 +100 12 1.6 281 36,05
-100 +150 G.0 480 1.1 132 F0.41
-150 +200 10.10 610 1.5 110 76.72

-200 23.00 G 0.9 120 S1.33

III.4 Determinacién de alcali protector

Sc agregan 200 g de mincral molido a -100 # a cada frasco. S¢ mancja una dilucion Rl y
se agitard (a 60 rpm) duranie 48 h con una concentracion de 0.3 ¢4 de NaCN (0.6 ).



variando la cantidad de CaO en 10,

obscrvan en la Tabla No. 13.

12

Tabla No.13. Resultados de la determinacion del dlcali protector

14, 16, 18 y 20 kg/t. Los resultados obtenidos sc

Contenido CaO Consumo Ca0 | Consumo NaCN [ Lcy de jales (/1) | Recuperacion i
kg/t kgt kit Au A An An
10 7.45 5.0 oA oo 0745 | §9.23
12 8.67 5.79 0.3 42 08.09 V240
14 10.64 5.88 0.3 41 98.09 92.64
16 12.55 6.15 0.4 10 07.45 02.82
18 14.28 5.85 0.4 20 97.45 9331
20 16.31 5.97 0.4 20 97.45 94,41

En la tabla se¢ observa anterior que cuando se adicionan {4 kg/ sc oblicne la mejor

recuperacidn en oro.

IIL. 5 Determinacion de la dilucion

En cada uno de los 6 trascos sc adicionan 200 g de mincral a -100 %, 13 kgt de Ca(d, 0,395

de NaCN, sc ¢
muecstran ¢n Ia

v durante 48 h, se varia
abla No.

143,

Ia dilucion

de 11 o 1:3.5.

Tabla No. 14, Resultados de la determinacion de 1a dilucion

lLos resultados se

Dilucion Consunmo CaO Consutmo NaCON ey de jales et Ruecuperacion e
ket kg/t Au Ay Au

1:1.0 12.80 1.23 0.8 E1y w390
1.5 12.20 1.28 1.8 ~40 93,90
1:2.0 11.56 .40 0.8 Niv] 9190
1:2.5 | 3 T g 1.80 0.0 -0 O6UER -
1:3.0 10.58 1.95 0.5 10 9681 9282
1:3.5 10.11 2.70 0.4 20 v7.41 96.41

La mayor recuperacion de Au y Ag se obticne con la dilucion 1:3.5 por lo que se considera

conveniente utitizarse para pruchas posterior
NaCN, como consccuencia de la relacion cone. de NaUN
volumen (manteniendo constante 0.3

solucién,

Toode

L11. 6 Detcrminacion de ta concentracion de NaCiv

Sc¢ observi tambicn un
mincral ya que al aumentar ¢l

Nal'N) existe Nat'N on

mavor cantid

ad de

mayvor consumo de

Para determinar 1a concentracion de NaCN se preparan 6 frascos con 200 g de mineral a

25




-100 # con una dilucion 1:2, 14 kg/t de CaO y variando la concentracion de NaCN de 0.05
a 0.30 %, agitandolos durante 24 h. Los resultados se mucstean en la Tabla No.t 5,

Tabla No.15, Resultados de la detenmminacion de concentracion de NaCN.

Concentracion Consumo CaO | Consummo NaCN | Ley de jales g/t | Recuperacion %4
NaCN

Yo kp/t Kyt Au Ay A
0.05 11.74 0.24 1.50 253.0 54.58
0.10 11.72 .52 0.95 185.9 606.62
0.15 11.80 0.54 0.85 t79.0 67.85
0.20 11.70 0.60 0.75 152.0 72.71
0.25 11.76 0.68 0.73 112.0 74.50
0.30 11.70 0.08 0.70 12t.0 TR.27

En ta Tabla No.15 sc observa que al aumentar la cantidad de NaCON menta la
recuperiacion, asi se abticnce la mayor recuperacion de Au y Ag con Q.7 doe NaCN.

Nota: Debido a el tiempo en la determinacion de copelacion en las prucbas, sc tomo de
mancra arbitraria la dilucion de 2:1 (sin conocer sioesta cra la mcjor) con objeto de
determinar ¢l consumo de cianuro.




IV. DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE ANURACION DE UN
MINERAL AURO-ARGENTIFERO EN El. REACTOR OSCIHLATORIO

. se tomaron

Una vez determinados los parametros idéncos de cianuracion convencion
cstos para investigar 1a velocidad de cianuracion ¢n nn reactor ascilatorio,

La cianuracién alcalina de oro y plata cn presencia de oxigeno ha sido ampliimente
cstudiada y ¢s considerada como un proceso electroquintico, en ¢l que tiene lugar una
reaccion de oxidacion del metal noble y otra de reduccion del oxigeno, no obstante el
mecanismo de las reacciones no esta completamente estudiado vy existen dudas en la
magnitud de influcncia de los factores que detenminan la velocidad, Asi por cjemplo no ¢
claro cual cs el papel que jucga [a posible pasivacion como actor de control Flabashi |
Wadsworth [14], Kirk et al. [21] consideran I existencia de peliculas y Lorensen et al {2
afirma que la pasivacion de un mineral se debe ainteracciones clectroguimnicas de particuls

conductaras.
Sc ha logrado incrementar Ly velocidad de cianuracion, controlando fos reachivos oxipeno,
cianura y oxido de calcio, la temperatura de la solucion, el pre-tratamiento de algunos
incarbondceca o asutire, ln redaccion del tamaio de
Tran Ciusiaag

mineraies para destruir Inomatriz, la nuite
particula, lixiviando a presion vy por adicion de reactivos quitinicos conno inlo
ct al. [9] al acclerar la disolucion de placas de oro puro por mcdio de 1o adicion de nitrato de
talio y dcido paranitrohenzoeico a la solucion de cianuro, Fn el abo de TOR3 Wicwiorowski
Mollere [23] patentaron un proceso sobre lixiviaciaon y coemuoentacion sitnobiines Jdoe metales
preciosos; logrando incrementar tambicn la velocidad de lixiviacion.

En el presente trabajo se exhiben los resultados iniciales, de otro mas mnplio en donde se
pretende estudiar la posible despasivacion de oro, cuando particuias de mineral o metal
puro sc somaten a impacto con esferas inertes al medio; Bl proceso se realiza por medio de
un reactor oscilatorio. Equipos similares a ¢ste se han utilizado con otros propasitos conio
acion (con objoeto de puriticar soluciones o

son Ia molicnda oscilatoria [20,24] v Ta cemen
recuperar metales primarios) [25]

IV, I DESCRIPCION DEL IZQUIPO

el cual o prosenta !

Un esquenta del reaclor se muestra on la i
etro mte

or S.0 cny, y
Reo la pulpa
ipetior para la

acivo libre. Bl reactor ticne un orilicio cn
alimentacion de las esferas y la pulpa ¥ otro on o parte inferior para toma de muestras y

descarga,

El movimicnto del reactor procede de un mecanisio (ormado por una roedi excdéntr
una polea montadas en un Misno gje; asi como una palanca recta en posicion horizontal
sujeta en su parte contral por un cje de giro conectado a cojinetes. La palanca sosticne ¢l
reactor por medio de una varilla y cs impulsada hacia arriba por un resorte; en ¢l otro

a v

a




extremo ticne un contacto con 1a rucda excéntrica. Sc coloca i banda desde un mmotor (un
HP) a la polea y al accionarlo sc inicia el movimicnto trepidatorio. Al scleccionar poleas de
diferente diiimetro s¢ pucde variar la frecucncia, al cimbiar Ia rucda exeéutrica cambin la
amplitud.

1V.2 DESCRIPCION DI EXPERIMENTOS

Sc efectuaron 11 prucbhas de cianuracion con un mineral auroargentifero (con una ley de
551.2 g/tde Agy 14.4 g/t de Au) en un reactor oscilatorio, a régimen intermitente, en cada
una se utilizaron 200 g de mineral y 400 ml de agua, y concentraciones variables de CaO y
NaCN. Adentis se emiplearon on cada prucha 1.39 kg de esferas de vidrio (canicas) conun
didmetro aproximado de 1 cm para transmitic la vibracion del reactor, climinar capas
pasivantes y moler al mismo tiempo la pulpa de mineral en reaccion.

Antes de cuada experimento se fijan 1o amplitud ¥ frecucncia al valor selecciomdo,
posteriormente se agregan al reactor, las esteras, cf mincral (previamente nesclado con da
cantidad de CaO requerida) y la solucion de NaCN. Posterionmente sc tapa ol orificio de
alimentacion para impedir la pérdida de pulpa dutante o ticmpo doe b proacha, ¢
impide la entrada de aire. Despuds inicia ¢l proceso v se interrumpe b accion despuacs doe
30, 60, 120 y 240 minutos con el objetivo du tomar muestras de liguido, para deternminar:
pH, concentracion de NaCN, CaO. Au y Ag. Cada ver que se tama la muestra se repone
NaCN consumido asi como la solucion extraida (35 ml ontre agiua v NaCN).

Ad tomar la altima muestra sc descargan {os jales del reactor, se lavan con agua (4 veces), se
filtran, se secan y sc envian a analisis de Au y Ag por copelacion. Aden
prucbas de cianuracion por agitacion (cn {tascos) para doeternminar los pe
cianuracién y tener un sistema de comparacion

También sc cfectuaron perimentos en el reactor con mineral sin ru
cl posible efecto de molienda, se analizd el tiempo de proceso. ol grado de dilucidn y
diferentes miedios de molienda.

SISENITRY

s so realizaron

dmetros de

ctivos, para observar

IV. 3 VARIABLES EXNDPERIMENTAL

s

En cste trabajo se¢ obtuvicron recuperaciones de Au y Ag durvante la lixiviacion para cada
una de las 11 prucbas y se efectud un disefio experimental que permiticra la comparacion,
entre estas, en funcidén de las siguientes variabl taumnaiio de particula, concentracion de
cianuro y CaQ, frecuencia y amplitud de trepidacion. En las grificas 1A-SA vy 113-31, sc
presentan las condiciones inciales para cada prucba, asi como los resultados obtenidos.
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1.-MOTOR DE 1.5HP
2.-SISTEMA DE POLEAS
3.-EXCENRTRICO
4.-CONTEHEDOR
5.-ALIMENTACION
6.-VALVULA DE BREHADO
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FACULTAD DI INGENIERIA
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PO UM BER O
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VAINES
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V. REPRESENTACION GRAFICA Y DISCUSION DE RESUL'TADOS

VI PRUEBAS DE ORIENTACION DIZE MOLIEND A IXN EL REACTOR
OSCILATORIO

Antes de iniciar la lixiviacion en ¢l reactor oscilatorio se lHevaron a cabo algunas prucbhas
preliminares de molienda en el mismo, utilizando por separado diferentes medios: esferas
de vidrio (1 cm didimetro). acero (I em de diiimetro) y cilindros cerdimicos (I em metro
cm altura)., Los tres medios de molienda (considerando ¢l misnro valumen)

por 1
redituaron resvltados similares. Se optd por las canicas de vidrio para las prucbas de
accro con el NaCON. T.a Tabla No.lo

s de molicnda a

lixiviacion con objcto de evitar [a posible reaccion del
presenta las distribuciones de tamano del mineral de caberza v de las pruch:

diferente grado de dilucion.

el reactor oscilatorio
on de ditucion de pulpa

Tabla No. 16. Resultados del efecto de molienda ¢
Determinacion de lare
Carga ~= 200 51
Ticmpo de molicnda
Frecuencia = 1200 rpm
Amplitad = 3 mim
Peso de b

2 I

19} S

Distribu- Mincral 1:1 1.5 201 2.5 21
cion (No. de cabera

malla)
-35 +a8 3.00 ’ 3]
-48 +65 1.65
-65 4-100 1-4.75
-100 +150 8.50
-150 +200 9.25 .
-200 +250 G.25 685 6.0
-250+325 5.00 G 1O J4.90

-325 51.60 5.4.38 J _58.(30 -6.90

2 RESULTADOS DIZ LA CIANURACION EN EL. REACTOR OSCH.ATORIO

Para cada una de las variables (tumafio de particula, concentracion de NalN. frecuencia,
adicion de CaOQ y amplitud) se ticnen 3 curvas de recuperacion en funcion def ticmpo.



En las Figuras 1A y 1B sc describe ¢l cfecto de 3 diferentes taunaiios de particulassc observa
que ambos metales presentan la mas baja recuperacion a -35 #, csto se debe a que en esle
tamaiio las particulas no estan liberadas y tardan mdis en lixiviarse. En la Figura 1A sc
obscrva claramente la influcncia del tamao de particula encontrandose wna relacion inver
con la recuperacidon. La Figura 1B hasta los 30 minutos las recuperaciones para =100 v -65 #

se igualan, debido a una incipicente adsorcion de NaCN en arcillas (sobre todo on Ia
recneracion pari ~05 7 mcjorit. A los 2R inatos

35 4. Al concluir la prucha se paso el mineral por
=100 # cn los ties tamanos de particutba.

molicnda - 100 mallas), posteriormente
la recuperacion a -100 # alcanza a la e
la malla 400 y sc obtuvo mas del 80 ¢

consumo de cianuro fuc de 5.05 kgt o0 65 i, 3.9 K/t a0 S35 4y L85 kgt o 100 ¢,
son stcmpre ntenores gue para el

importante mencionar que las recupceraciones para ba Ay
Au, debido a que la Ag on parte se encucntra como Estromeyerita v el Auen forma nativ

NaCON a micjor

En las Figuras 2A y 2B sc muestra ol clecto de 3 concentraciones doe
Ag se obtuvo con $.2 Y de NaCN a cunlquicr tiempo. |
AON se obtiene un dCiictt v que no os suliciente para
nnexceso de NaON que pucde
P Lo Frgara 2B o maestra en los
igura miterior, pero después las
bicdo aoque el A est en tonma

recuperacion de Au y 1t Figora
2A sc obscrva que con 0,195 Jde
lixiviar ¢! mayor contcenido e Ag v
disminuir Ia velocidad de disolucton al faltar oxigeno |7
primcros 30 minutos un comportamicnto fpual a la
concentraciones de 0.1 v 0.2 74 de NaCON son sunilares de
nativa y en pequenas cantidades. La recuperacion con 0.3 ¢4 de NaCON disminuye por falta

0.3 "4 exis

dc oxigeno.

En las Figuras 3A ¥ 3B sc muestra el efecto de fas 3 frecuencias, La procha a T80O 1pim se
realizé dnicamente durante 90 minutos, por diticultades en ¢! cquipo de experimentacion,
sin embargo hubo un mayor cfecto de meolicnda on comparacion con 1200y Q00 rpun (con
duracién de 4 h), ya que al clasificar por I malla 400, los residuos solidos fucron 87, 60y
85 % respectivamente. No obsg das sc obtuvieron con ia

velocidad de 1200 rpm para Az y para Au no sc obscrva diferencia entre 900y 1200 rmm.
Ntk nuevas superficies de atague ded cianuro, v

s clew

mte las recuperaciones ma

Esto podria deberse a que I Ay pres
frecuencia de 1200, o a una mayor turbulencia en comparacion con Q00 rpin. FEl Au nativo
100 %4 liberado, no requicre mas de YOO rpm para su mejor extraccion. Al frecuencta de
se produacen arcillas, [bs cuales cono se menciond

1800 ., por ¢l efecto de molicnd:
adsorben al reactivo NaCN, evitando asi la lixiviacion y reducicndo on consccuencia la
recuperacion. No se explica como a 4 h de operacion, sc tiene a 900 yrpm una cantidad de

finos mayor que a 1200 rpm.

En las Figuras 4A y 4B sc describe el comportamiento de la recuperacian de Au y Ay para
3 diferentes cantidades de CaO (10,12 v 14 kg/t), has menores recuperaciones de Ay Agse
observan a 14 kg/t, sc observa una relacion inversa entre ol contenido de Cay vy
recuperacion. Los resultados indican que podria existir pasivacion con clevados contenidos
de CaO (14 kg/t), ¢ésta podria ser ocasionada por CaO, [7] y por iones O que fonnan
hidroxidos que sc sivacion podria ser chliminada o
contrarrestada por:

- Control de CaQ para obtencer el menor valor posible de pHi.

adsorben sobre los muetales. La e
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- Sustitucion de CaO por NaQll, KOIIL, cle.

- Elevacion de la temiperatura para inhibir la adsorcion.

- Lixiviando a presién en autoclave.

- Adicidn dc reactivos [9]

- Agitacion intensiva [14]

- Por friccion o impacto mecanico. Esto fue ¢l objetivo de este trabajo.

Los resultados en las Figuras SA y 5B confirman la explicacion dada para la pasivacion, se
observa claramente que la recuperacion es dircctamente proporcional @ la amplitud tanto
para ¢l oro como para la plata. Una mayor amplitud disminuye la pasivacion por cfecto del
impacto o friccion mas intensos.
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Recuperacion de Ag para 3 diferentes concentraciones de NaCN
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Recuperacidn de Ag para 3 diferentes frecucncias
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Recuperacién de Au para 3 diferentes frecucencias
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Recuperacion de Au para 3 diferentes cantidades de cal
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Recuperacién de Ag para 3 diferentes amplitudes
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Recuperacion de Ag para 3 diferentes amplitudes

80

70

60

50

40

30

20

Amplitud 3 mm

Dilucidén 2:1

30

Concentracion de NaCN 0.3%%
Alimentacion -100 #

Frecuencia 1200 rpm
Contenido inicial de Au = 14.4 g/t

60 80

tompo (min)

UN A M

FACULTAD DE INGENIERIA

TESIS PROY

ISIONALL

FORTIUNMDTERITO
AMANCIO MONDRAGON
VAL DES

FIGURA 5B




V.3. RESUMEN DE RESULTADOS

1.- En cabeza las leyes de Au y Ag son:
Au 14.4 g/t
Ag=5512 g/t

2.- El oro y la plata se¢ encontraron cn la fraccion pesada no magnética, obtenida con
liquidos densos.

3.- Bl oro s¢ prescnla cn forma mativa (con un tamaio de  liberacion de 4.0 a 7.0
micrémetros) y se observé 100% libre. Algunas particulas de oro contienen una pequciia
cantidad de plata, pero no suficiente para ser considerada clectrum.

4.- La plata contenida (en ¢l mineral) se presenta en las siguicntes especies:
Argentita 15.25 2%
Plata nativa 46.5 9%
Estromeyerita  37.0 %%

5.- Los tamaios medios de liberacidn de las especices de plata son:

Argentita 24 micrometros
Estromeycrita 60 micrametros
Plata nativa 33 micrometros

6.- Los porcentajes de liberacion de los minerales de plata son:

Argentita =  86.79
Estromcyerita = 43.03
Plata nativa = 100.00

7.- La dilucion mas apropindn, cstimada a partir de  1a lixiviacidn con frascos (2:1), sc
emplea en el reactor oscitatorio.

8.- A partir de la cianuracidn en frascos se establece un ticmpo de lixiviacion de 30 L, para
lograr una recuperacion mayor de 90% cn Au y Ag

medios

9.~ Atn con una amplitud de 3 mm se incrementa ol grado de molicnda con los tre:
investigados (esferas de vidrio, de acero y cilindros cerimicos) sc seleccionaron las esferas
de vidrio por su menor costo. peso y reactividad.

10.- Un exceso de NaCN disminuye Ia recuperacion de Au vy Ag porque contribuye a 1a
formacion de capas pasivantes.

11.- Se observéd una relacidn inversa entre el contenido de CaO y la recuperacion, pero los
resultados indican que a un mayor contenido sc forman probablemente CaQ, y iones OLF
que pasivan al Au yalaAg



12.- La amplitud cs directamente proporcional a la recuperacién, a mayor amplitud
disminuye la pasivacion, debido a la mayor intensidad en impacto y friccién, no obstante

quc también se generan finos.
%4 para Ag y Y0 %% para Au en un

13.- Es posible obtener recupcraciones superiores al 80
on

tiempo de 90 min (0 menor), por medio de gran turbulencia y molienda simultinea
reaclor oscilatorio.

En la Tabla No.17 s¢c mucstran los parianiciros optimos encontrados on las lixiviaciones,

Tabla No.17. Comparacién de parametros éptimos dJde lixiviacion

En reactor oscilatorio

Eu frascos
Tamaiio de molienda éptimo -200 # Tamafio de alimentacion <65 #
Cal adicionadald kp/t Cal adicionadal} 0 12 kp/t
Dilucién 3.5:1 Ditucion 2:1
Concentracion de nurao de sodio 0.2%%

Concentraciéon de Cianuro de sodio 0.3%
Ticmpo de lixiviacién 30 h Tiempo Jde Jixiviacion 90 min
Recuperacion: 96% Au Recuperacion: 95% Au
80% Ag VO Ap
FFrecuencia 1200 rpm
Amplitud 7 mm
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.- Tomando en cuenta los pariamecetros Optimos, la velocidad de lixiviacion aumenta 6O
veces cn el reactor oscilatorio en refacién con la velocidad de lixiviacién en frascos.

2.- La turbulencia y {riccidn favorecen la elinminacion de la pasivaciéon y la exposicion de
nuevas superficies al ataque del cianuro.

rio,

3.- La molienda que se presenta cn el reactor oscilatorio ne un efecto doble y cont
ya que por un lado, favorece la velocidad de lixiviacion al aumentar el grado de liberacion,
pcro por otro, produce finos (los cuules adsarben iones CN ) que disminnyen Ia
recupcracién.

reactor oscilatorio, para disminuir los

4.- Es importantc hacer un nucvo discio del
Los problcimas fucron de tipo

problemas que se presentaron durante la experimentacian
mecinico, por lo que es conveniente redisenar ¢l mecanismo para cvitarlos.

cion, asi como s¢ observa en

5.- El reactor oscilatorio presenta grandes ventijas en Io lixivic
la Tabla 17, por lo que es recomendable continuar la experimentacion y ampliar su uso.
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