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ltESUl\IEN 

En esta tesis se csludia a nivel lahorall.nio el cn1n¡hll'la111i ... ·11llJ de un rni11c1;:il auro­
nrgcntífcro dur:uitc su cianuració11 en 1111 n.•;1l·tnr nscilalorio. F"lc 1ni11c1·:il provil'llc d..: 
Nueva Vizcaya. IJurango y Ju.; utili/;Hln th.:hid(~ a qta: cs parte de llll proycclo de 
investigación <le CONACYT. 

En una pri111c1·a etapa se i·caliza una cir1nt1n1ciú11 cnnn:ncional l'll li;.1.•;cps p:11;i dctc11ni11;11· 
los parán1ctros de cianur¡tción úptiruos: co11su1110 de c¡il. Cllns1111H1 1..k· ci;11111n-.. y tic111po de 
ugitación. 

En una segunda etapa se cf1.·ctú:i otr·a cianur;1ciú11 lu111a11dt1 cu1110 hase In-> par.'unclnis de 
cianuración ópti111os encontrados en La prinit.:ra etapa. 1.·11 un n:aclor t1scil;llorin \ ;:1dando la 
;:unplitud y fn.:ctiencia. 

El objetivo en esta scgunda etapa es incn.:111e11!ar J¡¡ ,·L'!oc1dad t.fe d1t-.nlucil111 111cdb.1111e 
turbulencia y n10Jic11d.1 si111ul1únca con ;lyuda de esli:...Tas de' idrin q111..· s11-vc11 l."(llJHl 111cdio 
1n111s111isor del 111ovi111icntll. 

Otros objetivos que .se pretcntJen :t!canzar. son J(1s si1.~11ic11lcs: 

1) Contribuir a 1ncjoraí los procesos (.h.· cia11ur;1ciú11 que req111 .... ·1c11 111ol1cnda y agitaci(l11. Si: 
aun1cntó la velocidad de cianuración. Jn¿~rando en frascos un tic1npo 1..k~ JO h. 1111c11tr:1s que 
para el n:.;:1cltll" se li.xivio en <>O n1i11. 

2) Log1·ar un 1ncjo,- control de Jos reactivos de cianuracilln que fH.:n11ila un ahorro .Je estos)' 
111cnor co11ta111inación. Disn1inuvó la c:1ntid:1d de C:10 :1dici1....,n:idP. de 1-J k1~1! c11 fras1..·os a 1 O 
kg/t en el reactor oscilatorio. L·a concentración de cianuro .se redujo de f

0

J.Y! ;, en frascos a 
0.2 '}ó en el reactor oscilatorio. 



INTHOl>llC'CION 

El oro por sus aplicaciones y valor cconórnico es alro:1ctivo pant el hornhrc, debido a su 
maleabilidad. ductihilidnd. vaciado. ch.:v:ida densidad, 1·L'sisfcncia a la conosi(

0

HI, ele., 
gracias a cs(0 7 ha sido utilizuc..Jo Ucsdc hace n1ús de cinco mil nflns parol la fahric:..iciún de 
joyas y adornos[ J]. 

Se estima que desde el inicio de la acti\'idad r11incra se han t..'.,traido 150.0IJO luncl;tdas de 
or07 la producción se aceleró Uuranlc la n:voluciú11 i11d11.slrial co11sidcn"t11dose que.: desde 
entonces se ha ob!cnido el 80'!·-;i de la ¡nod11cci611 lnf~1f. Fn J1J1>2 la prndt1t.-ci1·111 111111uli:ll 
111ctallirgica fue de 2,J<J8 10111 . .:ladas, siendo l(lS p1i11cip:1lt.:s paÍ:->l:S p1<•d11c1011.:o.; h»s i11dii:;11lus 
en Ja Tabla No. J: 
T;ihJ;,1No. 1. Prin.:ip;dcs p.:ii.,cs prnduc!Pre<> lllL~_l~~}~~-~!~~-':2!'2-..'.::~1-~~I ~1111_1~,!~l.f J j . ________ _ 

_____ ,.._._,.i,"~~;¡'~"-'-'-""'~LJ P:tís o cun1i11e111e 
..\(nea 

Cslados Unidos 
CE! 

.l\uslralia 
Can:H1~·1 

2.()() 

253 
2-i.> 
J ">8 
J.J() 

Olnls paises -1'>7 
~--------~---------~----------~---~~--~--

La orfchn:ria cn11sL11t1c poi· si sola el 72'';, de /a p111dt1\'t.'il·111 111i11e1•l-J11ct;1'111!'.i~·;1: t.'! 1 s·~;. ~e 
atesora en li.:>nna de lingt)lcs, 111cdal/as y pie,,.;1<.;; v l.'/ 1cslo 111'.';, L"" trli/Í/:1dn pnr los 
dentistas. por la industria clcc1rclnic;1. Ucl "·iJriP. L'lc 

En la Tabl:t No.2 se ohsL'n.':t (pai-:1 /llS p1i11t.·ip;dc.·; p.tht.·s p1l1d11vl1>1l"."-) l.1 ';11i.1ci1'•11 t.k la 
JH"oJucciún n1inero-111t.'lallffgic;1 de 191)~ a llJ~>-1t.'ll1u1H:/;1tf,1s y el p1<.:cio dt..:l n1P. 

Tabla Nt). ~ Pt·incipak·-; paises p1odt1clon .. 's 111i111.:n1"> de (110 l"ll el 111t111du J.21 
P;iis 1992 1 ()•J_> J 1J 1J-J 

República di.: Sud:1frica 6 J 8 <> l 'J -- ----:~s-J ____ , 
Est:idos Unidos .>JO JJ 1 .1.10 
Australia 243 248 2r, 1 
Canada 15'1 1 s:i 1.i5 
Rusia 
China 
Brasil 
Usbckisliin 
Papua Nueva Guinea 
lndoncsia 
Ghana 
Mundial 
US $/oz. 

129 
84 
S<J 
70 
71 
38 
31 

22(}() 
344 

1-i'> 
90 
so 
7S 
(11) 

41 
Jt) 

.22 J IJ 

J(JO 

142 
105 
72 
<>-l 

''º 42 
-15 

.:!181 
384 



Los pn:lCCSOS dr; hcnctício p:11a n1·0 11 p;ulit 1k· 111i111..·1alco.,; flan p1e·.l·111:11l11 p111hlt·111;1s l'll ..,11 
recuperación, a lrnvés <lcJ lic111po, ya que ln.s 111i111..-ralcs m1ritl.:nl.s .so11 c;u.la ve/. n1üs pohrcs lo 
que in1plica una necesidad impcri(ls:t de invesligación. L;1 1net:ll11rgi:1 th.:I nro ha venido 
dcsarroll.n11do distintos pnH.'.'cs11s para 111ej,11;11 la 11..·c1111L·1:1ci1'•11~ t·11 1111 p1i111.:ipi11 :-;e L·llx·111aha 

de n1.ancra scncifb cuando se prcsc111a con10 oro naliVCl en r·ios, en los que 110 hahia nuis 
tratamiento que el utilizar las diferencias en su dc11<iid<.1d para poderlo 1·ccuper;11·. pero al ir.sL: 
agotando el n1incn:1J en fi:-1rrna de placc1·. se L'l1Ct1L'llln1 cada ve/ 111:1yn1· dilic11/t;ul para su 
tratan1iento. Lo.1 asociación de oro cn11 diversas especies pcnnile la i1n·cslig:ici{ln de olros 
n1élodos <le recuperación. es en t.h">nde la 111cl~durgia juega un p:ipel lllll,V i111porl~111le l J /. 

Aclual111cnlc el pn.lCL'~Ll 111~is uti!j¿;aJo p:11a Ja rcl·111H·1·:1ci~·111 de 1J10 L'S la ci;111111 aci1ú1. l.1 cuúl 
es n1uy l;,1boriosa y rcsultar:1 incfica/ si lltl se ln111:111 l:t<> pn:..::iuci~ines 1WL'1,,.'.<..::11 ias en su 
cjCCllCiÚll. 

En esta tesis se n:aliza una lixiviac:iójJ en hntcll:1s para detcnni11ar los Jl<ll'ÚlllL'lros úplirnos 
cJc cianur~ción con\·cncio11al, los vakncs cncnnlr.idns sirven ctHtlO r·ef(:rL·ncia para la 
cxpcrii11cntación en el rc:1cll.Jr osci Jatodo. TPtL1s estas pn1ch;1s Sl' dcs;1rrl1i Ja11 :i 11ivcl 
laboratorio. 

P<lra Ja rc;1liz<lCÍl)11 d<.: los C.'\pc1·in1eotno.,; SL' u1il1.-·;1 1111 111Ílll't·al de 111i11a dL" NLIL'\ a \.'i¿c;1ya. 
Durango éste pn;scnta un 80 '!ó a un t:unaf1n de -100 n1;i/J;1s (ti}. lo cu;¡/ pL"1111ik· qw: .!:,!t·an 
parle del.as especies de Au y Ag se encuentran C:\.pucs1:1s al al;ique del ci~lllllíll. 

En el n1i11cral se pn:scnta el IOU'~í, del ;\u t:ll Jli1111a 11a1iva. 111iL·o1ras qt1t..• súh1 11.ty 4<1.5'!;, de 
Ag en este estado y el res lo consiste de su/ furos de Ag. por h1 que se csper:1 una mayor 
recuperación y velocidad de disoluciún de Ali que de 1\g en 111d;1o.,; fas p1·1H.-'has de 
cianuración. 



I.I INSTJlUAIENTOS ANTIGUO .. \' DE RJ:.-CUJ>J::RA<..-·101\' L>H <JllO 

Durante mucho tic111po J¡¡ clcvacJa dcnsid~1d dt:I tirn fue la llnica propicdud utiliznda para su 
recuperación. El prirn<..~r i11stn1111c11lo ulili/.:uln p(1r L'I ho111hrc p;H";1 cx11-;ncT el nn1 de los ríos 
debió de pan.·ccr·.se :l la /•011,·a actual. l,a n.·cupc1;1c11·111 dl.' tllO r,:sla has.ul:i c11 el fi.·11ú1111.·110 

natural conocido corno scdi111l.'ntaciún. Se i1n1nir11c un n1nvi111iL"nlo cin . .:ulm· a 1111 n:cipicnfc 
que contiene una 111c.?.cla dt: agua y arena. l.;1s pcpilas de llf(l presentes v;111 a p:11;ir al C:L'lllro. 
Los dc111{1s 111i11cralcs (ganga) 1n<'1s lig<..·n1s, dl.'sht11d<111. ilast:1 <..'ll(llllCL'S 11.·ct1r.er los !-'.r:111os de 
oro, lavarlos y dl.!"purarlos quitando las pankubs cxtr:.11l:1s. Esa enorme dili:rencia de 
densidad entre el uro ( l 1).5 g/c111

1 para 01 o pun1 y 15 glc111
1 

para oro in1p11rll) y )(lS 
1nincndcs asociados (con densidad de 1.5 a S !,; ·c111

1
) L'S IP qut.: pL'nllilL' sep:11;11 l11s 11 J. 

La /Jateo IHl tardó en ser· sustituida p;11cialn1c11Tc plH" 1111 ;1p;11;1lo 1Jt1 llJL'IH'" 111di111<..·11f;i1i11. el 
sluicc (del inglés. lavar con agua ahundanfc). que tan1hiL·11 r<..·cu1Tia a l;1 ¿:r;1,·1111c1ria y es un 
sirnplc canal de n1adcra. PC'rn d ;:lparalo 1n;'1s t1tili,..;1do en <..·sic c;1sn es el f1g (dd int~lés to 
jig, dar sahilos) o cuha de pi.stón. En tina cuha llc11;1 de ;1gu;1. 1111 pic.ll'in i111pl"in1c ¡nds:1cio11cs 
verticales que 1na11licnL'n las partícul;is ligera·-: <..'11 sw.pc11siú11. 1 PS !'1:1rn1s d1.: l•ll1. L'll ca111hin, 
caen ni fondo. La gravi1netda producl.' cn11cc111rados que c-nnticn<..'11 de 1 a 20·::, de oro. Pero, 
para que el nwterial .sea ulilizahlc. hace f:ilt;1 aun cxtr·:icr ..._., 111ct;1I y f1111dirlo. l,llS ;1ntiguus 
gdcgos fundían el concc11tradl1 en p1<..·sL·11ci.1 di: pln11i.1 .'-'di: fu11d<..·r11cs. l·:J p/0111u, que furufl: 
a 327ºC si.:- sct1in1cn1a en el fondo ch:! crisol y ;111astra al uro. c1._111 el c11al li.•1·111:1 una ale~1ciú11. 
Después. este plon10 es calentado y oxidado suh1<.." una c(lpd;1 de c<..·111/a de ln1eso que 
ahso1·hc el óxido de plo1110 forrnado; lkj:111rlo snh1c la st1p<..·1 liviL· de Li nipel;1 1._·/ ti10. l'.s1os 
111étodos, fusión phiinhca y copclació11. sirven todavía hoy par·a nit.:dir d c1._111lc11idll de Ofll 
de Jos rnincralcs. Estos tratan1ien1os pcn11iticro11 la L'.,plulaciún de !ns pri111cn1s yaci111ie11tus 
descubiertos, Jos yaci111icnlos de ¡¡Juvil•n o ploiccrl.'s 

Pero los yacirnicntos de alt1vión no son los l0111icos que puc:d<..'ll 0.:1._·r 1r:i1;1dt1s de csl;1 fin111a. ya 
que se descubrieron y cxplolaron Jos filorll.'$ que dieron (11igl.'11 a los pl;in.:1·cs poi· la c1·osió11 
causnda por nguas superficiales y agcnlt.•s de i11tc111pcrisn10. Tanihién se cxplotú una roca 
cristnlinn y/o blanca~ rnuy dtna (el CU<ll"l"Ol. La tritun.1h:111 con nrnrlillns de hierro y después 
n10Jida en rnolinos de piedra (launa). Fi1~;1f!ncn1c. In '1acian pas;ir poi enci111:1 de planchas 
inclinnd¡1s junio con agua abundante, un dispositivo 11111y parecido ;d 111udcn10 ,\/uif·,-, Trns 
una fusión plún1bca de ln.s pepitas y una copelación en un c1 isnl de tcn~1co1a. apa1·cda el oro 
puro. 



El On.l nativo se prcsc11la c11 t.i111a1los va1i:ihks: dc~dL" 2t1.c1110 a .HIJt(Ht 111iL·1,·111h.'llt•~~ t•ltts t• 

tres ccnli111ctros). en el caso <le las pepitas 111ús grandes. !iasla llll(lS pocos 111icrú111ctros. La 
recuperación de las partículas n1{1s grandes es f{tcil, pcn"l TIP así l•1s 1n;º1s fi11a.s. de t:1111ai10 
inferior a 100 n1icn .. ~111cln"ls. i\.1111q11c 1n11y d1...·11sa~. csl:is úl1i111:cs til·11L·11 1111:1 111:1sa lk111asiado 
pcqucila para poder· rcsis1i1· las con ic11h:s dt: agua, que !;is ;11 r.1 ... 11;111 si11 qtEL' p11cd:111 
scdirncnt~u·sc. 1\.sí se pierde una buena p:il"ll..' del unl. 

Las roc::1s prü\'L'nic11tcs de los y:1ci1niL"nlns fll in1ari<1s de nro. (aq11L·IJns q11e proceden 
dircct~1111c111c d<: p11i.:c:-.os ~cnlúgicns y 111111ca ha11 sido 111od11"1e:11fno..; ¡H11· L'1n~~i1"111) dchc11 
111olcn;c hasta polvo fino p;11·:1 quc lns ~·.1;111ns de n111 111;·1.·; pl·c¡1r1·11t•s q11L·dcn lihrL·s dL." L1 
ganga que Jos aprisiona y pue<lan Sl.'"r pnstcrinn11cntc co1Kc11t1:idus. l .:1 111uliL·1Hla cn11s11111c 

n111cha energía y h~1y q11L: dispu11L'r de una ¡~r;111 J"'Hltct1l'i;1 ("\·c1· t:1hl:i 3) p.ua tratar !:is 111iks de 
toneladas diarias de 1ni1a:r;d l:ll J;1s pl:111t;1:.; n1odc111:1o..;. 1:s1a li111i1;1 J:i c....:plutaciú11 dl.'" hls 
yaci1nicntos pi-irnarios. cn1110 los filones de cu;u· ... ·.o :1urifL:r·o" pal'lil·til:111nc11IL' dtuns. 

Tabla 3. Potencia cJ(:cti-ica c11 la redllcci,·111 dL· t;i111:1iln dL· p.11 !Íl 11L1~~ 111i11<.T;des p11r 111L·1tail1s 

convcncionalc.s en co111p:ff<1ciU11 cun el 111L·1ndu de r·odillos ;1 clc\'ada ¡'1cs1ún 

~----~'~_h_,l_i.c_-._H_l'-'~convcncional -- ---i\lnJic~~-¡--1¡·¡~:-iT"li~;-p1L·sill11 
la. etapa td1u1·ac-iú11 - (,()-'h,\\11 -·------ ------ --- --------- --¡;(JJ...\V¡;-

2.a. etapa t1·ittffaciún 1 (1\J h: \\.Ji 1 CiO h: \\'li 
3a. etapa t1·ituraciún l ~to k \\"11 
lYiolic11da cu11 harr;1s ·lOO h. \\''1 Rud1l!us a p1esi1.111 .•<111 k\Vh 
l\1olit:mla con holas ~t::·ll) k\\'/J l\f1l!il·11d;1 L·t•tl l>t1l.1·; ).';>Jl!.kJSh 

-t(i()O k \\'h .lR{JO k \Vh 
~l(1 k\\'11 .\~.<, k\Vh/t 

1.11 ;liillll'llf ;1ci(;il"f/l;:-1;,1 -;_:-¡-,·;;¡¡¡~~;~ l·; ..... ,., r 11<· de 1 { )! 1 l1>lll"l;1d.1·,. r ·11 

El prohlc1na queda rcsllclto c11 la 1c\"ol11ciún i11d11~ti-ial con la aporlaeit.Hl de la 111{n¡uin:1 de 
vapor y la ckt:ll'icid:id. Lihaudc (] lJ 1J.l) J 1 J. 

I.2 AltIALG,-1.1fACJO.Y DE ORO 

Su fu11dar11cnto es el siguiL·ntc: El nwr"Curio. llH ... '1~11 líquido a 1L·n1pc1·atura ;.unhicntc. fonna 
una a111alg¡una (alc:iciún) con el nrn en c11;111lo L·ntra c11 cn11l;11.:lo Cllll la ~;11pc1 f'kic- de L·stc. 
Luego el calcntainicnto de dicha aleación. ~cpa1·a el On.l al cv;iplll":11·sc l.'I 111crcu1 io. IL's 
c.spaiiolcs íucron los prin1cros en utilir:irla y en dco;;anollar ;.11 pl"i11cipins tt"·cnicns. l.a 
introdujeron en J\.·1éxico c11 1557 p;11·;1 e"pJ(lt;lf· lns nti11c1ale:; de pl;11;1 11;1IÍ\'~1. 1 ª" planla:; de 

n1ayor capncidad estaban cquípad:i~ con hileras de dit.:z :1 vt.:intc hateri:i.s, o incluso 111ús. El 
rnatcrial triturado y el agua pasaban a una serie de pl;icas de cohn: ligc1an1c·11IL' inelinada.<> y 



1·ccuhicrtns de una capa delgada de 111t·n·111 i1l. 1:1 111n lihc1atlo ~•L" ;1111;1l1•.;1111;1ha al 1·1111;11 1·11 
contacto con las phicas y qucUaha ¡itrupado alli. Luego. por 111edio de u11a L"sp:'1tula. se 
despegaban las capas de an1a1garna acu1nutadas. después ror prensado en f1 io (pnr medio de 
una piel de gainuza) .se elirninaha f."I exceso de 111cn·11ri1l. l ,a a111;il!~;1111a. q11c L"ttlllL'ní:i de 20 
a 25'Yo <le oro, era so1nctida despu0s a dcslilaciún. la c11al lL'llÍa lugar L'll u11:1 1cttJ1 la de hierro 
o en un horno calentado cntr·c 400 y 500'"'C'. dondL· LºI lllL'IC'lll i•) .<..e e\ :iporaha (p1111tn de 
ebullición 357ºC'). l Jn rcfrigcr;1111c Clll1tk·11.•.aha In~ ';1p1H L'S ilL· 111cr1·111 in. el 1·11;1l LT:l 
reutilizado. Lu cli111i11aciú11 del 1111.:n..:111·in dcjah:1 u11:1 1nas:1 11H:t;-1lic;1 p11rus;1 :--.· do1ada. la 
esponja. que contcnia de un 50 a un 95'!·~, de nro. siendo el rc~.tn plala e i1t1p11n .. •/as. La 
fusión ele la csronja ;¡ 1200""'("' (en prcsenci:1 dl'l 11,·,'ª"· sílice :v 11itr;1!•• 11 l :nJ..,11:110 tk .•;odio) 
pcnnilia 1111a pri111c1·a dqit11"aciú11 de i111p1ffL"/;1s. 

A fines del siglo XVIII, la t(·cnica de ;1111al1-.ar11:icí,'111 :1k·:111/1'1 ~;u ;q'('/'.l..'º \ h1L· ,fL-,·lina11do 
gradual111(._·11tc. 1:11 l'JJ<•. 2/.1 de la p1ndl11·c1<111 .. ._. 11h1L·11i;111 !"'1· 01111:1l.1•.1111.w11"111 l·n l'l'J.S st1 
contribución en l:t rccuperal'.iú11 d(.: n1·0 es 1k 10 a 15";, dc- l.1 p1odt1t·~-¡{·111 111wnlial. 1.a 
an1algan1aciún pn:scnta algun:i.s ve11taj.1s cn!nn Sllll: el SL."I" un p10<....·csu si111plc. L."Co111l111ic0. 
r{1pido y VL'l"S:1til. l'crn t:1111hiL·11 pt L'SC11!;1 <h"'-.\ L"ll\:1j;1s. :11¡'.Llll.\'; l'] lllL'l l"lll in l'S 
clcrnc11lo peligroso y túxicn para los :111in1;1!,.::~. c11:111dc111n ~.L.· 111:111c_i:1 c11 lln111:1 :1p1upi;11Ja. 

La a111alg;:unaciú11 es b:'1sican1cntc un 111·l'L'L·su de di'->11!uc1L»11 de !;1 -.;11pL.'1 llc1L' del oro por el 
n1crcui-io líquido. En cc•11Sccucncia, súh' pllL"•k 1ccupcr;1r !!ta110:; de t11n liht.Tad<.lS totaln1cntc 
de la ganga. La potcncia de ias t1·itur;:1doras L"Ia lod:1\'Íól i11sullcici11L· :_,. ll).~ g1:uH1S dL.· 01·0 111;:'1s 
finos scguian aprisio11:ido!; en el c11;11/t1 y '-.t1lt"111ns y L.'sc.q1;111 ;d t1;1t:n111L"11lD. 1 a :q1:1rit.·iún de 
Ja técnica <lt! la cianuracitin hi/.o subir los 1endi111ic11to'> en c'l1ncc11)11 de u1n hasta 111ús tkl 
90'/·;) y provocó la decadencia dt: la :1111;ilg:1111;1ciún[ 1 J. 

1.3 PRl/\'C//'/OS }' .-f P/.ICAC/O,"\'T:.\' nh· /., f C/.·fi'\'f/U. ICIO.\' 

La cianuración es el ¡H"illlL.'I" cjL'll1plo dt.· :tplic.Kiún dt• 1111:1 tL·cnica q11i111it-:1 cnr11plcj;1 en la 
industria tnincra. El pl"Íncipio h:'tsico es si111pk, se 111c,rcla un 111i11L·ral ti iluradn co11 una 
solución alcalina de ci:.i1n1rn de sodio 11 pnt:isio. El cianu1P di~;11cl\'L." el 010 y In 111:i11tic11c en 
solucic'H1 en fonna de una sal co111plc_ia soluhk. DL"spuL·s se scp;11 :1 l.1 snluci~·1n dd súlidn 
residual y se recupera el n1ctal disuc..:lto prccipi1~·111dolo con /inc clcrnt·ntal. En 1783 el sueco 
Carl Schcclc. el descubridor del cloro. dcscl"ihió la tlisoluciU11 del oro 111(._·1:'dico por una 
s.olución <le cianuro. En IS-1(> J,, Elsucr cSLTihiú l:i co1rt·~;pn11dic11tc 1L.·acciú11 quí111ira gloh:.J: 
en J 896 G Botllandcr. estableció su 11Jc(._·¡111is111P. !'ero la aplicaci1'111 i11duslri:il del proceso se 
atribuye n John l\1cA1thur. Robert y \Villianl Fnrrcst, tics cscuc.:cscs que cun1p1.iro11 la 
patente del sistc111a. 



En pri111cr Jugar, aparece cu.ando Ja a111alga111ación pit:n.lc h.:r-r-eoo dt.:hido a 1:1 haja <...·Jicicncia 
en rccupcrach.ln de on1 o plala ,;1 p:trlir· de 111i11e1";llcs p1i111;11i11s. l'.11 st'!•.11nd11 lugar 110 
obstante que Ja cianuraciún requiere 1.h.: difere11t1.·s operaciones unitarias. cada 1111a de d);1s es 
simple, fúeil dt..! realizar. Por 1il1i1110 la disoftu:iún di.:I orn por el ci;11niro pasa por un 
proccdirniento 1·;:'1pido de pn:cipitaci1.'111 de :\l1 y/n Ag 1.·011 :?inc. ;if cu;'d sq~uido de lllla clapa 
de rclinach'ln, pcnnirc la ohlcnciún de lingotes dL' Ali _v, u 1\¿•. 

Pura cianu1·:1r u11 1111111..-Tal pl"irncrn ~;e 1rilt11a y JlllSl1.:nnnnL·n11.· ~;L' 111111.·lc 1.·n l11'11netll• l1;1...;1a 1111 

tarnaf'lo del on!t·n d ... : 0.1 n1111. en 11111/inn·; cilir1d111.:11:; li<n1.'<•11LtlL··: ¡1.111.:1;tl111 .. ·nlL' /1L·1111~• Ct>ll 
bnlas de accr·o. La pulpa que se pa1due1..· p:1~;a p•H· una sc1ie de 11_•1.·ipicrl!lºS de lr>.:ivi;1ciún. e11 
Jos cuales tiene lllJ.',ar la n::u.·ciún de disolt1ci1l11. l;1 cn1a·.._·1111;icit'i11 d1.· ci:1111nn d1.· sudin l'S 
v:1rial>lc (.scg1'111 l'l lipu de 111ine1alJ e~;1;1 pndrí:1 Sl:z p;11a ;d!·.1111<•::. l-:1~.,,-:, dL· U . ."' .1'. l. 1 ;1 ;1dil·iú11 

Uc cnl 111a11tic11e /;1 alcalinidad dd 1nedio a Llll pi! e1111e 10 y 11; e'>l" p._·1·111i1i;i 111anlc111.·r el 
cianuro en .solucilln, :1 la Ve:." qt1l' se L'\ i1ali;1 la fl1n11aci1'111 de J!<I" ci:111liíd1·ico 
(cx11·1..-·111ad:11111..~11tc ¡¡\:-.,ico) tlt·hido :i !:1 Jiid1<'.J1...;i·. tf,.:I N:tC ·¡-...,' i:r 1i._·111¡"1 111vd111 d .. · pv1111:1111.·1a·ia 
en Jos ll."cipientes de li.,iviaci1'u1 v;:11iah;1 d1..-· 1::: a --1011111:1· •. 1:1pr<H . ._ .. ,(,1p1i111ii.:11 cu11su11ii;1 de 
0.2 a l kg dt: cianuro de sodio pcn 1nncJ¡1d~1 de n1ill'-T:1J. J.a s1.·p;i1.tl·i1º111 (de la soluciún 
.aurífera) de! ~;l1Iidu 1.·:-.tL·1·il .se 1e;ili/;1h.1 JHll llltr;1cit.11 P ¡•p1· scl1111n·11f:1ci•11H·...; ."11ccsivns a 
cn1HracnrTienlL". L;is virutas de ;,·inc u1il1/.:ulas en 1111 principí<> (p;ua JllL'l·ip11~11· el Au y/u AgJ 
fut:ron sustituidas L'.n ¡<Jo.i por pnh:o de .-111c. l.a solticiún. ¡ne\ i;1111t·11tc acl.n-;1da L'll 

cspcs:1don:s, at1·avi1.·sa 1111<1 tnne de \·;1L·in para el11ni11;1r oxjg('IH• d1.<;11clltl. que podl'i.:1 nxid;1r 
l;i s11pe1fkii.: del ;.--i11c y difi1..-·1ll!;11ía el dL'P(.1;,Jlo dd .-\11 _\,,, 1\g 1-1 JH•h•• ¡[._ .• ~i11c ;1n:tdtth1 a Ja 

soluciL111, precipitaba c:I ,·\ti y/o t\g y fonna!ia 1111 cc1ne111ado qt1,__• :"·--· ~:cp:11·ah<1 a s11 VL'/. por 
filtn1ción a presión. La ft1siú11 del ccn1c11t;ido p1opurciDn:1ha lingote.'; con llll contenido dt: 
oro cntr·c 50 y SO'!'.' •. E~.lc p1·1.•eeso dt: cc111L·111;1cit'111 se dt..·1H11ni111) ''i\h·nill- Crnnr.:·· y se sigue 
u1iliz:111do en 111111.:h:is unidade~~ 11li11c-1;ls. 

El precio de 35 dól:11cs de 1:1 011/;¡ t1ny de t>l'll (JI.! !~LH1H1s). 1.·11!1e l~J~5 y J<>c•H. pus1.1 en 
dif1eulladcs a 1u11111.·rnsas cxp!ut;u:illll._-:.;. I'u1 lo que :-.e 1uvic1Pn qt1L' pon ... ·r en pr:kt1ca varias 
innovaciones, así la planta de llnn1cst;.1kc. en Ari·/n11a Estados IJllidus en JIJ7:1, p11s11 en 
práctica el 111étndo de 1·ecupcraciú11 dt.• 1110 en soh1cil'111. L·I l1:11n:1d~' ¡•1·11c·,·.tun1t·n10 d,· c.1,./1ú11 
en pulpa (Cll'). Las 111atcrias catbon:1ee:1s po~1..-·c11 l.1 p1l1piedad de ;idsodict en su superficie 
la saJ con1plcja de oro y cianuro en solución. Se 111c7C'Ja p11es la pulpa cia1n11-;uln con carbón 
en grano y. una Vt-".". que ~·stc se Ji;1 c;11 gadn dc 111P. :-;e le s1.·p;1c1 por· t;1111i?:1d.i. 1 Jicha 
prOflicda<l. dcscubicna en 17</0 por el n1so Tobías Lowit? .• h:ihia sidn pncn ut1li:.rada dc:hido 
a que la activ:1ció11 del carhón para recuperar el oro era dc111:1.siado c;1rn y di fici 1 de pnni..·r en 
p1·úctica. En 1950 .. J.B. Zadr;1. de la C>Jici11;1 dt· r\1111:1-; 1ic•1lc:11111·1i.._-:111;1. id .. ·ú 1111 111l·1ndn p;11a 
cxlraer el 010 adso1 hido y 1·ecicla1· el car h,'111. l Jna s1>l11ciú11 dt..· I '~., dL· <.;1•~;1 y~ t. 1 ";,de ci:1111:ro 
sódico calentada entre 90 y J ooc-·c alravies.1 u11;1 ._·(•lu11111;1 llena ti<..: .._·a1 h"•n :1t:ti\·;1tlo c:ffgado. 
El tlro pasa a sol11,:;-i1'1n y ~e d1..~posil:t dcspt1:.'.·s en In:; c:1l<hlos d<.: 1:111;1 óLCL'C1 dt-· 1111.1 c1,.•ld;1 
clcclrolilica. La rus;llo de estos c:·11od1.1s en p1·ese11cia d1.· silicL', l11lt<L'\ y 11ít1·;1lo s.'1dico. n.ll'llW 

unu c::;coria con el hierro. pcn11itc colar el oto en lin!~olc~. I .a \'cnt:lja dc1.·isiv;1 del earhú11 en 



pulpa ~e dchc u que c1i1nina las etapas "-"l1stosas. y a vL·1,._·1.-·s i111pu~ihks d1..-· 1l_·ali/:11. 11"'ª 
separar los constituyentes <le la pulp•1. el sú\idn eslCl"il y la soluci1,._'1n audti.-nt. Unn 1,._lc los 
secretos del proceso CIP cslriha en la calid;1d del ca1bú11 activado. 1~1 1ncjnr se pr1.-·para por 
tr.ata111icnto ténnieo de l:ls ca~caras dllr<ls llL· In~ Cl1cos de p:ilincra. 11\H."/ o d11r.:1/11n las 
cunlcs después 1,._le la ¡¡c\ivaciún t:onse1·van la d111c/;1 ncccsa1·ia para 1csisti1 la ;\\11;i-.;iú11 c1,._1n 
una 111uy elevada a<lson:ión del oro. 

Lt1 cianuraci{1n en tc1Teros es la :;c.;gunda innn\"aciún ru11da111L'l\l:d de los úlliinos veinte 
años~ se hasa en el n.1is1no principio qttiinicll y difícn: de la cianuraciún pu1· :q_-.:ilacil"1n al ser 
tnús c...:onl.11;1ica. En v..:-z de 111nh:r fina1ne11ll: el 1n:1tcrial. se tnt\11 a y •1111n11t1111a en una 
superficie de ten·c1H1 i111p ... -i-1n ... ·ahili/ada con una c~1p:1 de ;11l_·illa n 1,._·011 c11h11..-·11;1.•; dL" hule 
:.1propiadas. La soluciün de cianuro, se ªHn.:ga L"ll l•1 pani.: al1<1 del 111nn\<..i11 y SL' 11·;111o..;11iina a 
través de la tnasa del 111inc1·a\ Ji~;n\\"il.'.'tH.h" el nro y plata qu ... · e11l·uc11t1 ;1. \ 111;1 .serie de canales 
de desagüe recupera la snluciUn :.n11ilCra y la di1·it~c ha.._·L1 un lkpúsi1~1 1 L·s1.k :i\1i. ..._ . .., ..:n' 1ada 
hacia una sede de colu11111as de catbúu acti\"adu. E<>te c~1ptur:i al n1u tpnr ads<..11clú11); la 
soluci6u cst~ril n.::t'l"L'Sa a \n a\tq del 111untú11 pa1·a un nuevo eil.·1'.1 (despu..:·s de.; ajusta1· la 
conccntraciún de ci;1nu1 l.l). 

Nn obstante. pese a Sll ap;ircnte si111p\icid;1d, la L"ia11111;1Ciún ~ • .._. L·1w111.:11t1;1 a \"l.'1.:cs 1,._·011 
difículladcs. i\.u1u¡uc e\ cianuro di.: sodiD es un r1..·acli .. ·o 11n1:v sl..'\LTtivn (L's capa/. 1..k disolver 
unas pocas dCcilnas d,,; !:;.t"an1u dc uro por tL1ndada de nuncral, dL'jando al iesto tic la n1ca 
casi intncta) la presencia de cicn1..1.s tnim..:r~1ks contraJTcsta su ;:ll.·Cil·111. l'l.lí 1.-·j1.-·1nplo. los 
1nincn1lcs de cobre y zinc (c.:11hu11;\lus . .<-,u]furus, c\1.:.) St'll ta1nhiL·11 1nús ,, 1ne1H1S suluhk·¡..; en 
soluciones de cianuro. Su presencia <nnncnta el C('llSllllHl de reactivo. a veces ha~ta el punto 
de anular la rc11t;.1hili<lac.1 del p1·occsL1. Lo:~ 1nini...:r;1\cs .... ·a1ho11úci.:L1S c.11110 el 1:_~i-aiitn n la 
nnll"acita, que a veces ~i.: cncue11t1:111 a.-;nciad,1:; alº'''· p\:111ll."i\ll 1111 p1nhh·111;1 111;"1·: i111pn1tante. 
ya l.lUC a<lso1bc11 n1:h; o n1cnns el LffO disueltn. igual LlllC 1.-·l c:11hú11 :1cli,·:aln. L;sle n¡·n vuelve 
a quedar asociado a la ganga e.le 111anera iirevcrsihle. l_lna soluckn1 efica7. CLHlsistc en hacer 
cotnpctir a estos 111inci-alcs ca1ho11:1ceo..:; con c:11hl1n :1ctiv;1dn que ~.e :1¡•1·c¡•.a a la p11\p;1 del 
rnincral, al 1nis1no tícn1po que el cian111n. Este ca1bún. 111:1s pPlL·ntc. ~ulso1hc 

prcfercntc111cnle al oro. lo anlericw ticllL" lugar c\l:indo ~;~ uti\i/a el dc111.11nin:llln p1oce~o CIL 
(Carhó11 in fA-'t1Clt). 

En ocastones. el oro no se disuelve. En ciL!Jlos 1nincrah:-s sulfurados (de diven.:as rq;ioncs 
con considerables rcs...:rvas de ntincralcs ;n1riferos) el oro sc p1cs.cnla cn fi.n-ma dL: pa1 ticu\as 
extrcrnadarncntc finas. de ta1nai1o inferior al n1icrú111ctru. incluidas c11 crist:1\c~; dt.! pirita 
(FcS:?) o <le arscnopirita (FeAsS). En ciertos casos, el oro 1\c:ga a forma1· parte integrante Je 
\;1 cstn1etun1 de los sulfuros y ni siquie1·a \\na nll1licnda intcn<.>i\:;t pu ... ·dc lihe1:11\n \L~talntcnlc. 
l>or lo que~ cslc oro enclavado no JHIL'dc .ser disuclltl. Súlo la dr..:stn1cci1.l11 de los sull"uros 
huésped libera el oro y lo ton1a accesible a la cianuración. 



La tostación de Jos sulfuros es el trat;1111h:11tn cl:'1sil.·t<t para l."Slos tll:llL'I iah.:s 1l'fi':1ctarios. Fsln 
se realiza a temperaturas entre (150 y 700"C. el nxig1..·110 del aire los 1r:msli..11111a en óxidos. El 
oro se libera y el 111ineral puede seguir el esquema usual Je cianur~1ciú11. 

El cianuro es un co111pucsto n1uy tóxico. pero se puede <kgn1dar p.::u-a cnntrarTestar su cli..:cto 
recurriendo a diferentes 111étodos (basados en la transforn1aciú11 oxidante del CN- a CN(Y 
con co1npucstos de (~1 1 • l 11 C)1 • S0 1 • (>i. ele.). c.:11 todus :-->e puede h1g1·a1· separado hasta sus 
con1poncntcs n1ús si111plcs, dióxido dt: carbono y nit1-úgc110 b;:tjo l..'! contr·ol dl.: pi l. En las 
plantas la 111anipulaciún di:! reactivo cst;l rndl.·;1da de l;1o..; 111cl.·;111cin11cs i11dispens;ihlcs p:ira 
prevenir las intoxicaeionl.'s. Los casos de illll.1Xicaci~ln Sllll r.1dsi111os sin c1nha1go se dchcn 
lo111ar precauciones L'll c~1sn de ingcstiú11 1L·~;pirato1 i;i. < \•11 nhjcto de r·L·spl.·t;11· l.'I 111cdin 
an1bicntc Tos ctlucntes, so11 ()Xidados con agua llXig,cn:nla o hipoclorito de calcio para 
destruir el cianuro residual. ll:iy que rccPHbr._ :alcn1:'1s que. ct>11t1.11i;1111e11!l.' :il 111l·rc11riu. el 
cianuro por su <legradahilidad. 110 se aeu1nula l'l>ll ig11:d 11iag11itud l.'11 la 11atul':1k/.a. 

Actualn1cntc la cianuración en sus diver·sas íonnas. ;1sq!.ura el }-;5'~;1 de la prl•ducciún 
mundial de 010[ 11-

/ • .J Jl/OLJ.YJJ "/ACHJ.V JJh" lJllO 

La biolixiviaciún de sulllirns, es un nH.:todu recienlc que pareL·e ll.'lll.'1- un hi-illante 
futuro.Existen en estado natural ulgunas bacterias. los tiobacilos fCrro-o....: id:mtcs. que 
transfonnan los sulfuros, oxidúndnlos a sulfato y 11tili/a11 la etlL'JgÍ:I (dcs¡H'l."!Hlida pn1· la 
rcucció11) para sinleli?.a1· las su~ta11l.'.'ias orgúnica~; 11ccl.'sa1 i;1o..; p;11·;1 su \h·s;111111 h1. Su 1..·:'\. istl.'11..::i:i 

y n1o<lo de acción son conocidos desde hace ticn1po en la lixiviacion c11 tcrrc1ns de c1..1hrc y 
uranio. 

La i1111ovaciú11, en In tnea11lc :1 la lixiviaL·i{·,11. vi110 dL·I IL'l.'\lfH1ci111il.'lllo de tpw 11;11;1 cunltPl.u 
la activid:1d hiol1\!:_:ica lwhf.:1 que co111i11ad;1 c11 u11 1< .. '<1l'lo1· "l~1t;1do :-.oh1c 1111a p11lpa de 
n1incrul. Mediante cultivo y sdt:cción un;,1 cepa dt: h;.1ctc1·ias. e.,t1¡1id:t c11 ge11cr;,il del 
yaci111icnto <lcl 111ineral a t1·atar, es ae\i1natad.l a J;is ec•mlicio11cs q11irniL"P-fisic:1~ l'l.'t¡llcridas 
por la lixiviación. Estas condicin11cs ct111s1ituycn un 111cdio 111uy SC\'c10 p:IT'a l;is hactcri;is no 
uclin1atn<la.s (conce1111·aciún de ars(·nicn de v;11·ios g1:u11os por lit1n. pi 1 úcido con1p1c11Jido 
entre 1 y 2, etc.). El 111i11cral rnolidn es dcpositadn y lixiviado en 1each.,rcs agitados. El aire 
surninistra el oxígeno 11cces:u·io (para la l)xida1..:iún de los st1lfu1·os) y el diú.xido de c;11lu111P. 
indispensable pa1·a el 111etalhJlis1110 de las hac:ll.·1ias. Eslas alat::m l11s sulfuros y pn1ducc11 
ácido sulfúrico y sulfato fCn-ico, los cuales, a su ve., .• disuelvc11 lns sulfuros. El n:sidtto de 
lixiviaci1'111 se lava y se lixida ;1 un pi 1 de 1 f1- I 1 con NaC'N. 



I.S REACCIONE.._\.~ EN LA CIA!VU/lACJ<>N 

Reacciones de disnlt1ció11 dt.: oro y plata (5j. 

Elsncr (1846) fue t.:I p1·in1c10 <..:ll 1ccoJllK<:r que el uxígi.:no atn1osfC1ico era csc11ci::1I para la 
disolución de nrn en solw .. ·illlh .. ·~ di.: cianuro: co1110 s1..· nhsen:a 1..·11 l:i 1caccit·u1 l. 

4Au + SNaCN + ~11:0 +O!=-= .+N:v\.u(CN) ~ ,_ ....JNaOl I (ll 

L:l disoluciL'1n <.k· ¡il.:ua pnr el ión <.:ianu1r1 ¡H11.._•de 1ep1esenta1-.se pnr un:1 L'cu;1ciú11 sin1ilar .. 
I\·1cArlhtu- y Fo1Tcst ( 18.S7), no cnnsidcra1u11 l.1 111..:ccsidad dc o.xí1~c11n. pensaban llllC se 
desprendía o.'Í!',<..'lln <.: llidn'1g1.:11n de :i1..·uc1dn l"Ptl l.1 -;i1'.11ie11te ccu;1c1ú1~: 

2.t\.u +-JNaCN + 2l-l:O "--- '.2NaAu(CN)~ ·+ 2N:i011 · 11: (11) 

Jnnin (IS8S) :ipnyL1 la n.:ai...·ción (11) con ptLliliL·;1L'ili11e-:. f\lcLlll1i11 (JSIJ_t¡ y CJ11isty (l8jJ(1) 

encontraron (has;."indnsc en una cxperin1L·111:1L-it",11 1-i)_'.t11ns:1) que L'I lP;i1•e1H1 <..:i-:1 esencial para 
Ja cianu1-;i.ción, aroyandn de L'O.\a llffnl;\ ¡¡ Els11L-r. 

Uodlacndcr ( 18')(>) st1_!;:iríl'1 que Ja d1snlnci1.111 SL' L'lL'c1t1;1ha l'll du:~ L'1;1p.1•; dL· ;1cu1..·1do con las 
ecuaciones: 

2Au + 4NaCN ·+· ::!11 .• O+ O~~-- ::!N;1.·\.11(CN) ~ • ~N;1CJ! t 1 11 .• 0 2 
2Au + 4NaCN +- 1 f:o O~-.= ~NaAu<CN): + 2Na01 I 

(111) 

( l \') 

En las que el pe1úxid1..) de hidrúgenn se l'i11111:1 cti111n p1<1d11c\•) 111lcn11L'll1t• S11-> t•l~s~T\;H·iune~~ 

se apoyaron en Ja dctccciún de 11: O: en las snlucic..H1~s. l .a ccuac1ú11 ¡'.h•hal para estas etapas 
esta rcsu1nida en la ecuación de Elsncr. 

Barsky. Swaison y l l~1dley [(Í l ddc11nin:11 011 la•; c11L·rgi~1s lih1cs tk- f"on11;H..·il111 de ]ns io1n:s 
con1plcjos auro y argc11h.Jcianuro. a panir de l'Sll>~ dalos. calc11L1n•11 lns ca1nbius de c11l·rgía 
libre de las diferentes ecuaciones sugerida:--.. Sus c;"1\c11ll•S csl11\'il-1l'il :i r~1\'p1· de J;is 
ecuaciones de El!>ncr y Boadlae11<..k1·. n1icnlr:1s que l;1s l'llas 110 luc1u11 1:1ctihk·s 

tcnnodi11;.'.i1nic;.1111cntc. Asi, la energía lilnc pa1·a Ja ce11ao.::iL111 de Ll:--.11c1· tiene un ,·alur ;i 25'-'C 
de -720.6 kJ. 

Boonstra [7] fue el pritncro en n:conoccr que 1:1 dis1.1lucil·,n di..: 010 en sol11ciu11cs de cianuro 
es sin1ilar al procC.Sl°' de cono.siún 11H.:t;"liic.1. en el L-u;d el u.,i~:eno di:--.uelto <:ll 1;1 sul11l·iú11 se 
reduce a peróxido de.: hidrúg<..·no y it111cs hid1u.xilu. t \,n ba:--.l'. 1..·11 i.1s dclL'n11111.iciuues de 

'" 



dcnsidnd de corriente- pulc111.;ial. liu.li1..·ll l(llt.: la ccum::h'111 tic Bndla1...·11tl1.._·f ¡•otli:.i dividi1:->c 1...·n 
las etapas siguientes; 

0:?+2H 2 0+2c" =11 2 0 2 +20H" 
11~02 + 2c" = 2011" 
Auº=Au .. +e· 
Au+ + CN" = AuCN 
AuCN ·+- CN- = Au(CNh 

Thon1pson [7] dc111ostn.'> la acción clcctroquín1ica disolvicndn csrt·ras de (1ro en soh1cioncs 
de KCN libres de airr.:. a la-; que se agn.:gú 1111 poco dr.:: gcla1in;1. l'.-.;tudiú la di.sol11ciú11 
pcrn1iticn<lo que una corric...·ntc úc oxigr.::no sc dil"undicra c11 un;1 <lir·1..Tciú11. nhscr._(·, que l;.1s 
esferas Lle oro se con-oían en el lado opuL:"sto a la co1-ricntc. Esto 111oslt·ó la l'urrnación de 
celdas locales en las que el oro actuaba conHl únodo. 

La rcacciOn Uc disolución es un proceso de ennusi1"111 L'tl el cual L'I nxigr.::110 t~1111a clectro1H.:.s 
en una parte de la s11¡it·rlicic n1et;'ilica (/ona \·;111"1di\·.q. n1in1tr;1s q11c l·l 111ct;d \ns l"l"do.: 1·11 nt1a 
(7olla anúdica) t.:01110 se 111ut:st1·;i <...·n la ¡;¡!'.lll a Nu. 1 

/\. pesar de que la cia1n1raci~'l11 p1)r 111:"is de un sígll• li.1 sido 1111 p11wv~;c1 f;1l·tihlc pa1a la 
recuperación de nrn y pl;:!la. ~;e han dr.::sa11<..1JL1d\• i1l\L''.·{1!_~al-i\•11L·s 1k·l ¡11ut·c.-.;l, q11L· han d~1dP a 
la fecha novedosas pc1spcctivas. cn111n la..;. tlil"u11didas JllH" llah~ishi l7J :;.. utr;1s Tlll tanto. 
rc1Crcntcs al proccs:1nlicnto de 111ineralcs prnhlt·1n;úicco~; pnr Na~~y. t\lrkusic y f\lcCulloch 
(8] en Sud{1fric~. Fn cl\;1s se sintcti,,.:lll 111:'1•; dc ."ll ;1fí11:-; de c-..:¡H:1 iL"11ci;i...;.. q11c en llllh.:hl•'-> 
casos han ci1ncntado l:1s bas1..~s di.:! p1ncc.s;1nliL·11tP actual. l !:1n p1..:r111ítido .._·~)lltH .. ·cr la 
influencia de variahlcs tales con1n la n111ccntr;:1cilin d1.._~ cia11t11l1. que di1L·c1:111u·nte inllu}e en 
la velocidad, n co1110 lo expuesto por .:\~sc1..1-i\sar1.: L')I L'll dia1·.1;1111a~ tk· c<¡uilihrin tipo 
Potu·baix. de los sist1.:n.1as Au o.:\.!._~- CN - 11_,(> :1 2=''"l ~ dundc se 1111n:st1a la io1l11L·nci;i de la 
.alcalinidad, tanto en la fom1ación de co1npucstns estables ;:n1111 y <llt!.L'.lllncianuradus. así 
con10 la prevención de prccipitaci(in p1:.:111;l!u1:1 dl· /\u<..'N y :\.1·.l..~i'--.' pnr c;111:-:a tk• h1d1·ú\isi"' 
del NaCN. cuya acci.'.HJ ya ha sido cil:1d:1 poi· IL11sk) !()¡ .. ·\111H¡uc ~c \la t1hs1.:1vad1..1 que 
alcalinidades supLTiorcs a un pi 1 de 1 :2 re lardan o inh1hcn L1 rc;11..·c1lin cnn l;1 pi o hable 
fonnución d..: una pclicula s11pcdlcial uxid:1d;1. l'nr nlra p:i1t.: y 1dati\·p a la gran 
dependencia de la 1cacciún poi el DXigL"nn ;it111n~tl.'·1ic~' ..;,\ki su inllut·nl·ia L"•; d11t·L·ta •·t1;111tl1> 
la conccntracilln de NaCN excede c.k 2.0"~, (<UJ.ios ;\,1) situaciúu que l1pcrativ;11HL·1lll" no 
sucede. Cu~u1do Lund [10} cstudiú la inllul"nc1a del nxígcnP ~e cncnnt1·ú (en su 
cxpcd111entación) t¡uc al intc1n1111pi1· l;i 1cacciú11 L·1·.1 ;1p1cciahle la dill.·1 .... ·nt-i:ici1'111 liech<1 ptw 
Bod1acndcr ( 1 S'Jh) y que el papel dd t1:-. igL·t111 LT;1 i.:1111.:ial pa1 :i L"I d1...",;111 ullu del p1oceso (L'll 
forn1a directa confon11e su concentración sc i11erc1nc11ta) . .-\.~;Í que 11~11·;1 csla aplicaei•'m, la 
conccntracil"'n de cquilih1·io de O~ c-s de S.2 1ng,\ p:H·a St•lucionc-.; dduid:1s L"ll C1.."'>11diciunc.s 
ideales de ac1caeiL1u y agitación (t·11a11d,, h1:-. 111i11c1:1k·~ de 1~:111,•:.1 th• u,11~;111111.:n l.l.-....i!-!.l'•H•). :\. 
conccntracione.s altas de NaCN (>0.02 ~1) la ve\ocid:1d de disoluc1ú11 <..:S d11...:c1a111cnh: 
proporcional a la presión parcial de oxi¡;.cno. l\ti<..:n\!";1s a C(.,Jlce11traciP11c!; h:qa';; tk· r-....!;1C.-N 
(<0.02 f\-1) y prcsiún de ox.ige111J alta, la vt..'h)~id:id d1...· d1.s,1h1t..·i1»11 dcpL'tHk de la 
co11ccntn1ción de NaCN .. htlian y Janin [ l 1.12]. 
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Dchido a lo liinilac.ln de la di~ol111.·i1'111 dl.· º''1~l·1111 l'll ~;"lth-i1'u1 nkali11a dl· N:1< 'N {7. 11 111g dl.· 
02 por litro~ a 0.02 M.13arsky [ IJJ) se han cunsidt..•rndu cxp1.;-i-i111c11tns en lus cuales se 
introduce oxigeno n1cdiantc la descomposición de agua oxig(.·nada. 

busc¡111do acelerar la n:acciún y ab;ist...-ccr al ~isti.:111a. nhscn·;111du 1·t..·~11lt:ulu:-; pu~~itivos p;ffa 
111ineralcs de fierro oxidados y otros 111i11c1·;dcs cnn cu11cc11t1;:1ci1'111 de ~•11lli1111-; 1111>1k1;idos 
(<4.0'?-'ú de S). aunque Eisclc [ 1-lJ no n1c11ciona las c:mtidadl.'s > c1u1ce11l1·aciú11 di..:I 11~0.:: 
adicionada. 

Por otra p:.fftc, tanto la 11atun11t..·,..a de 1:1 supc1 lic1c. con1u la supc1 li1·ic c~;pccilica tienen 
influencia sobre la velocidad de dis1,Jucil"111. I.u11d l 101 ...-,plin"i el ll:11ú111crin de 
desprcndi1nic11lo de nxígc110 (de~;pui.'.·."' d ... · dctl.·1111i11;1r l.1 .. .-x1s1c11L·i;1 de JI,()_, ) ct•11111 p1 nd1a·1t1 
inlcn11ct...lio <le n.:accit'in. Co1110 el caso de L:ualquicr 1<..·;1cciú11 hclcH\L'L·11 ... ·;1, la \ cll'i:alad tic 
disolución es dircct~uncntc proporcional al ~·11e;1 supcl"lictal f 1 1 J. K:tml.·da 11 51 y l .t11ll.l [ 1 O] 
cncontran .. "ln por .scp.iradn una 1-cl01ción lineal c1111 ... • J;i c .. 111~1:1111..:- dt· ,._.1,1l·idad y L'I ~·11ca 

cspccilica, t..•! pri111L'H1 11ah;1j~1ndn cun p;11tic1d;1·; tk· 0111 de IO a J(l\l 1111\.·ff.·1111ct11,.~ y el 
scgunJo con pl.1cas dLC" plata. 

En cuanto a la vclth .. ·id:ul dc :1~!il;11.:i1"111 ;il!'Ll1H•'> i11\c~-!l!_';1d1>11..·..., 17.IC•! 1111<•1111;111 1p1L· Ja 
velocidad de dis1..1Jucit111 se incrc111enla di1-cct:n11L·11tc cu11 la vclu1.:id:id dl· ,t!..'.iLi. .. ·1<111. Au1HlllL~ 
cuando se relaciona contra la cnncc11tració11 de oxí~!'-~nn en soluci1'1n. ~e Phscr\"a cun los 
resultados cxpcTi111e11taks de Kako\"ski\ y Kho\111a11skikh ( !')C.(I) 1111e J;1 \"d1i..·id:id dc 
disolucil.Hl se cnnlrllla pc1r difusión para ag1taciú11 h;1_i;1 y para al1;1s !:1 l"<..':n .. ·ciú11 ~c Cl.,11trola 
quíniic:1t11cntc. c11 otras palah1·as. se calculó p;u-a la agit:ic1ó11 h;1ja t.10 a l 00 1p111) una 
energía de activ;1ciú11 (p;l!'a la disol11ciún de 010. pl:1t.1 :-.' coh1e) ~:1111c S.·~ y 20" k.l/Jnol. 
1nientn1s que p;ffa la agit:iciún \"igo111~;1 {.111~ al J<Hl 1pr11) ~e Phtu,·o 1111 \al111 ._·nl1c ."'11.2 y 
62.7 kJ/11101. 

Respecto al cf"cckl de la tcn1pcratura ~~i.:: t1L·11c11 al.1!111111...:; ;1!c1111antl.·s. p11111LT;1111...-11le ct•11ln1n1L· 
se incrc111i..:11ta la te111pcratura dis111i11uyc ];1 C1>tlcl.·11tr;1l.·io11 tic l1:....ig ... ·11n en sol11c11·,11 s ... ·gú11 
resultados <le l'vteycr ( 1931) rcpol"lados por· l lahashi ( 7J. l:t m;Í\;Ín1a disnluci1.1n .... ._. ;1\cd11za a 
SOºC. A parti1· de n.::sultados cxp1...·rime11l;tle-; de Ka111...-da ! l)J. l.und [ IOJ. ()icl/ y ll;dpc111 
(17J. Kakovskil y Kolmanskikh [7], C;itl110 lSI y Kudr·)k y Kcllug [lb] st: ohSL'/"\.I que k1s 
resultados de cncrg1a de activación ~on 111(1~ altns hacia i11te1-va!os d._~ t...·111per:itura que 
co111prc11dcn de :'.O a :;o "C. 

Los ionc.:.s c.xtrar1os en el procc . ..,u de cia11u1:icint1 l'llcdcn c1us;1r cfcct<'s ;1cclt:1a111cs o 
rclan..lanlcs. estos pucdcn deberse a la t<..·acciún dt.: los 111i11c1;dcs que fn11t1a11 el sistcnw o 
bien de los n:actÍVL1S utilizados en el pn1ccso. 

Los iones Na', K'. c1·. NO-'"" y so,:;-.. no tÍerlL'll nill!_.!Úll cll:cto SDbtc l;i disulrn.:iún de ~ffO y 
plata en :->olueioncs de cia11111l1. 



1-Iadcn (15) infon11ó que las sales de piorno y mercurio en pcquciias proporciones 
aceleraban Ja <liso lución. con1prohado por Kan1cda [ J 5] y p0r Fink y Pulnam { I (1). adc111ús 
cslos líltirnos ohscrvan'lll el 111isrno cfCctu con .sak-s dc his1111110 y talio. 

Puesto que la disolución es un proceso conlrnlado por di 11.tsiún. es 111uy prQbahlc que el 
cmnbio en el car~·lclcr superficial del nieta! pueda prnd11cir una dis111i1111cil•11 en c.:I cspcso1· de 
la capa li1nitc. a tr·avés de la cual los n:actantcs se diru1111L·11 p;ll"a alca11.?.;u- la supcr-ficic 
rnctálica [8). Debe notar~C' que la adsorciún depende del aspecto superficial dd súlido. 

Efecto n.:tardc111tt' 

La presencia de cati()/1CS 111ct;"dicPs co111n Fe':'•, t 'u~· . Ni-"' . :\.!11-"' . (",1:0· ;. IL1:'· . (l•1S dos 
últimos sólo en elevada alcalinidad) 1 iL'llL'll l'li.:ctn n:tartlantc ( H;iyi:1 ·~ ( 1 'J.1<1 ). l'lak!->ill y 

Sulova ( l 93<í), Pbh:sin y Svon.1.ski ( 1 lJJS) y K:11nL·da ( 1 {J.PJJ ). 

El Pb:;-.. tiene un p:1pcl doble, por una p:1rtc llene efl.·ctp ;1cclcr<1111t..· pc1u ¡H11· ot1a se ha 
descrito con accic.'Jn r·c1;.1rdantc (Bcck y Ciartcll ( 11)351. lkycr·s (J()Jt1). Th1l111pso11 ( 1947) y 
Kan1cc.Ja ( t 94<J- 1 950}). Este fc11,l1ncno se l'Xplic1l 111L·di:ir1fc una rcL11.:iú11 1lc cllllCL'1llr;1ciún 
(Pb 2 ')1(CN") donde;: (Ph >CN). :1lií se apreciaba el cfCcto n111tr;u-in [ 7.11.1 S J. 

Ivanoskil (7], Plaksin e h:anoskil (JnSSJ y lkrn<.n-d (l'J<15) dcdit:a1P11 estudios a lllS 
111ccanisn1os que aCcclan al p1occso de dis11luci1'>11. 

La cau.sa Ucl efecto n:tanlanlc puede Lkhcr se a un.1 o ':a1 ias ra/011<.:s: 

1.- ~.Q...!h.;_Q.._'\..Í.!!-'=UQ_J,j.s.:._l;.~ciu_1..:iú1J. !Jchidu a que el o;xígcnn ..:s 1u::cc!{ario par·a ta 
disolución de oro. ctwlquicr rcac<.:iún colateral en la que la sulucillll de cianuro sea 
dcspojad;i de su contenido de 0 2 • produce una disminución en su \'clocid.ad. c·asn cl;ísico lo 
representa la pirrotita (F1..·S} en 1111..·din alcalino: 

FcS + 201 !" ~ Fc(Oll)0 + s'· 

así. c1 hidn':lxido fcrros:i en pn.:sencia <.h.: oxígeno se oxida 1:icilrncntc: 

2Fc(0Hh + Y.z 0 2 + 1.1 2 0 "" 2Fc(Oll).1 

mientras el ion sulfuro se oxida p:i1cialmcntc a tinsulfato y polisulfuro: 

5 2
• -r IJ 2 0 = 11s· + 01 J" 

2HS' + I/20i "'"" s/- + l-1 2 0 

25:!· + 202 + l-1 2 0 = s 20/· + 20J-J" 
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2.- Consun1n tlLtá¡u1uro_ti.b_rc__i.."l.l._.Sc..'lllc..·ü)u. F,u111m:íú11 de da11111u.s cu111pl1...:ios: •ilg111111.s 
mincrJlcs de cobre, zinc, hicrr-o que se c11c11c11t.-:111 asociado.'> se disuclve11 tot;ll o 
parcinhnente en soluciones de ci:inuro disn1inuycndo su contenido. por ejc:mpll': 

ZnS + 4CN- = Z11(CN).1:?- 1 s::.'-

Formación de sulfocianuro: cuando la n1c11:i ticnt: 1nim . .-ralcs sulfurosos. el io11 .sulfuro 
reacciona con ci¡111uro y oxígeno para tinn1:1r ti<H:i;111;1ln: 

s 2 • + CN- +Y.: O."?+ Il."?O = SCN--+- 2011. 

Adsorción sobre los 111ineralcs de l_~a11g:1: :-;.._-~!l
0

lll d;1tvo. de Sahlut/k<1ya f 17 J. h>.s pll}lhn-rn.s 
intcnncdios del sistcrna tienden a ;1dsl1rbc1 se <.'11 cantid.1dc.s apn.•ciabks. incluyendo ci~in1u-o 
libre, el cual nonnaln1cntc se rc:cupera poi· /;l\"<t<hi. d1lt1_vL·mh1.sc y di:;1ni1111yc11do las 
posibilidades de reacción. 

3.- &mI.ilti_Ól~l•Ll:'.IJ;.-:1..iJ.:11la_.sul.rr_1,.'--1.iLSllJ:'•-'rtic-i ... .__d1,,.·Lntt.:!;1/. s11Jfur11'>: ~l· '1:1 nh~.._·1Y;1do q11c 
hasla 0.5 pp111 del i(lll !illlfi.ffn c:1u ... 1 1cl:11d11 cll !;1 tfi-.cilt1L·iú11. Kudiyk _\ 1--::.cllog f lt•J 
dctcnninaron a tr~1vt'.·s de cxpcrin1cntos C"icctn,qt1ín1ico'> que t.:.Xl'-.[c 1111 rccuhcin1ic:11lo tlc 
sulfuro auroso insoluble sobre oro_ 

Peróxidos: .según Harsky [üJ t..·l iú11 ctlc10 llP 1i ... ·m .. · ctt_-c111 l."ll Li d1snlucil111 de 1>111. Sin 
crnbargo. a pJ-f r11ayor de 11.5 la \"CIDL'Ítbd de la 1c;icci1.ln se rL·Uucc 11ot;1hk111cn!L'. K:nncda 
[15] sugirió que l;i rcducLi(·111 podia d..:liL·rsc a Ja f1.1nn.1cl1"1n di.: Jl1."1•1;;idn de c;1l1.·in snhte la 
superficie del nh:t~tl (hloq11ca11do la 1c<1cciú11 cu11 cianur·p). Se CPllS1dc1ú que ese p11nl11clt1 sc 
fonna con la rc~1cciún del hiJróxiUo 1..k c:ilcio con el 11.:0:: ac11nH1bdt1 t..·11 la sn/uci1"1n· 

Karncda [15] con1probó (r>or a11{11i~;i.s quimico) ~.u hipt"itt:sis. 111:1-; t:ndc Diet<'. y l LdpL"111 f l 7J 
lo confínnaron pur difracción de raylis X. 

Oxiúos: Ac.Jrcjc\v ( 1 (1) rcpor1ó que cu:11Hh1 se ~1!~f"l.'l!ª o~·u110 a Sl)/11c1PllL"S de c1:111uro 
disn1inuyc Ja vclocid:1d de disolucit'-11. Es!e i11l'csrig;1dn1· :1fi1111;1 que 1111;1 pelk11la de ú.,ido 
de oro (de color rojo} p1·0Uucía un cfi.·cto r·L'la1da11l1..'. _-'\dc1n;."1s Pbksin y Si11d11iko\a / IOJ 

reportaron que ..:1 cianuro se d..:~con1r><HlL~ c.:11 p1·csi.:11cia de 1·1,.-011u: 

JKCN + OJ e:- JKCNO 

Cianuros insoh1!1les: Tllo111pson [7J a!rihuyú 1..·I cfcctl> rcta1da1lll' dL"I Ph
2

• a una pdicul;1 
insoluble de Pb(CN), que se dcp<isila :;oh!L' /;1 supcrllc1..:: de 01t1. K;1111ul;1 [ 15/ di.:tcclú la 
presencia de plo1no ~uln-c Ja superficie de nnl c11and11 la soluciú11 co111c11ia J'h-' · pc10 no 
identificó su na111r¡1Jc1:a. As<>Co - Asare ['JJ p11hlic;:1 Joc; di<i!-'.ram:t" L!i - pl I pa1·.1 lo:-> sisl1..·1n.:.t:-> 
Au, A.g. Cu. Fe-, Zn. Co. >Ji y :\s - C7' - / I_.( J. d1111Je .:-c nb.•:u\";1 q•tL· la 1l11111;.1..:iú11 de 
cianuros in.solubles es fllnci1)n Uirecta de /J alcalinidad del sistema p¡na Au. ~\g. Cu .'' Zn. 
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En el caso del As y Fe se tiene alta cstnhilidad cuando se cncul..~lllra C<111Hi pi1it;1 (FeS:l­
ursc.nopiritu (FcAsS) y no co1110 pinotita (FcS) o rcjalgur (AsS). Julian y Cli..·m11...:ll l l 1.1 tJ!. 

R.cactivos de flotación: cuan<lo se c111plca llotaciún (co1110 proceso prc.:vÜ.l a la cianuración) 
se hu observado influencia rctanlante. Ka1ncda [ 15 }. !\·le Crci.:dy l20J cnconlranJ11 que hasta 
0.4 pp1n de xantato etílico <le potasio es suficiente par;.1 <.¡ue tenga lugar d ICnl·H11c110. 
Kamcda [ 15] reportó que un compuesto de color r·ojizo producía un clCctn ni~lantc sobre l:i 
superficie de oro. 
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11~ CAH.ACTEH.IZACION l\llNEH.Al.O<~ICA 

Se 1·cali7.l':i un cstuditl dc c;:1n1ctc1·iEaciú11 di: 1111 111i111.:1al ;111ro;11¡•.1.:111llt.·11• de la l l11idad 1\1i111.:n1 
Nueva Vizcaya. Otu-;:111go. El ohjclivo p1im.:ip.li dc c.:stc estudio es la id1...·111iJic..-;11.:i1.."•11 de.: las 
especies 1nincralcs de oro y plata, su asociación 111i11cralógica, t;:11n;:11lo de p:1t·tícula y 
po1·ccntajc de lihcraci1..·111, c111pleand•' la.<; 1éc11i1...·as de 111iLToscupia úptic:i. difr;u:ciú11 1..k· r·ayos­
X. n1icrosonda ch:ctn'111i<..·a y an{di.sis qui1nicu cua11titali\.o. 

TI.! ;\f/NEll.·ILES IDE!VTIFIC.-1 /JOS 

Estos 111irn.:ralcs fueron ídcnlilicados poi d1(1;11..:ciú11 de rayos-X y 11111.:1os<.:opia t"•pt1ca y 
electrónica. 

Mineral 
Argent ita 
Calcopidta 
Caolín 
CuarL.o 
Estromcycrita 
I-lcnwtita 
Ihncnita 
Magnetita 
t\!1uscovita 
Pirita 
Plata nativa 
Oro n~1tivo 

II.2 IDE1VTIFJCACI01V i11//\'E/lAl~OGJC,.i 

Fúnnula (.hti111ica 

1\g~S 
C'uFe.=S: 
ll.1Al 2 Si;_-U., 
Si01 

CAgCu;.-) S 
Fc;-C> 1 

FcTiC)_1 

Fc,l>.l 
K.-"\l.!Si 1,-\.IU 1,,(0ll)J 
FcS1 
Ag 
1\.u 

Este análisis se realizó c1nplca11do microscopía óptica. di1t·acciú11 de ra)·os-X y 111ic1nsnmla 
electrónica, las especies 111inc:aks dl.·tcct:idas son listadas en la tahla No. ~l d1.: :u..·uc1do a J.1 

proporción conlcnida en la 111ucstra. 

·rabia No •l l'.spccics 111i11crak·s i1.k·nti fil·ad;1•, 
ESl'ECIE f\.11NER.AL ¡----¡>j{<->l~(Ji"ü:-_TUN_E.STi~t~O.-"'\ ____ _ 

Cuarzo 
Ortoclas;1 

Hc111ntita, 111uscovita, caolín, 111agnc1ita, 
pirita~ argcntita, cstron1cycrita, plata nativa. 

01·0 nativo. illncnita, calcopi1·ita. 
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II .. 3 ANALISIS POR llf/CROSOi\'DA El~l!-CTllOJVICA 

Para dctcnninar las especies 111incralcs tanto de oro cmno de plata. su asociación con otros 

minerales presentes. g1·ado <le lihcracilu1 y tmna11o de partícula se cfl:cluú el anúlisis poi· 
nlicrosonda clcctrónicn. 

ftfétot!o de trahry"o 

La 1nucstra or·iginal se concc11trú por 111cdio de liquidos dcnsPS {T1t.·ta-bro11111-c1:1110) 
obtcnii.":nt.losc dos fr:11.:cio11es: ligera y pesad;.1 (poslcrion11c11tc se q11ilo la parte 111:ig111.:·1 ica de 
la fi·accil.'1n pcs:1da). l)c los dilC1e11tcs pn1dt1clos ohll."1tidt>s. lt1L"lllll L"l:1hn1;1d:i•; h1iq11c1;1" de 
resina que pulidas y lllcgo c11hienas co11 g1>1IÍIP ~;e cst111.J1:11u11 en !:1 111iL:H•su1Hla. L;1 l111qucla 
en donde fueron identificad:io;; l:i•; c'>pL-cie~ dL· plala y n10 e-.; Li cr•nl"'-·IHHHlic11tL· a la fr:iccitl11 

pesada lih1·e de 111i11c1·:1l1.:s 111;1r.110ticns. 

Los resultados ohtL·nilhls de lus a11<'ili~is y nhsL"1,:acionl"S n_·:di..-ad,1s ..,e prc.,e11l:t11 en la Tabla 
No. 5. 

T::tbla Nn.5. Resultados del an:"ilisis poi· 111ic:10'>011da d1.:ctn'H1iL·.i 
ESl'l'C.:IE l'l~Ol'OIH ·1u1':1·¡··¡1ij--l{j\·¡:¡~- --¡¡:;:t;J,\ NI J f~- -J.-\-~l.\Nl) . --~~¡·;f._-¡-j-:-ff()-

:vtINERAL IU'.L/\"l IVA "., ,'lll "l-!.l l l'Ec l'\tl·J)!() lll· 
";, ,.._,tEil.:.tlS l·N ;o-..tll"HO !'1\IUIClll.,'\ 

f-7.1'7L~A~-,~A~N~"~-~n7\~' A~+----.7.,-, ~"~7---!l--~i-:.1-, 7·,~,,--- ·-----¡¡s:-;c-;-;-- ·--~1~ .~ ~~~- ----1~1 
ESl"ROf\.tEYl'.IU"IA .'e, 71 .111)\ ·l.' ~':\O 

/\RUENTIT.-\. 15.25 IU!J 011 !o S-'l:'.O :".·I 10 

~-O_l<_O_N_',\_T_l_\_'O __ ~ ___ l_.5_5 __ ~i __ I ~!_'..'..:.:¡~~-~ --~-1.<_,._-; -~::_- ___ <.?_·-·----~---·-·-----

11.4 A/VAL/SI.\' QUJ.HICU cu,.1:-\'TJJ:·i TJJ ·o 

Los clcrncntos de i11tcrés cco11ú111ico y 111i11er:il1··~~ico, fuc1011 ;11iali/ad11s c11a111itat1v:1111cntc. 
los r·csultaJos obtenidos se nntcstran en la T~1bla No. (,_ 

Elcn1cntos de intcn.:·s ccn11ú111ico v 111i11crillÚt~ico. 

Elc1ncnto ~~--c._~~~;l(;..;-;;¡z¡z;---~--¡·--:l'ipn ~!C. ~'.\.í.1:71·!.{Si~-----
Au 14...l g/t. Copd:ició11 
Ag :=;51.:! glt CnpL'laL"i•lll 
Cu 0.022 ., " J\h:,;orL·il.111 ;1tú1111l·a 

Pb O.O 172 ·~;, Ahsorci1·111 :11úmíca 

Zn ~~~ _ _:_\._~~~c~~~l~•~l~~~l.~i~---

Tabla No (l 



II. 5 DISTRIJJUCIOI\' DE TA!tfAÑOS 

La Tabla No. 7 indica Ja distribución de lamaílos de la muestra de partid.a después de una 
clasificación en hlm1cdo: 

Tabl;:1 No. 7 Porcentajes ohlcnidos de 1:1 dis1rihuciún de la111al1u~ y leyes 

Lcy1..~s (g.'I) 

,_ ____ D_i_s_tr_il_n_•c_i_ó_n~( N_'_o_. _n_,._1l_l_a_l ________ 1_•,_n_c_c_n_1,~1j_c __ -_,---.·\ u-- ----;\1-~ 
-35 +48 3.40 --1~--... :¡(-)-

-48 -.f fi5 3.2J 7.5 -144 
-Ci.5-.+ l 00 8.-1:! 7.·I -1-~2 

-1 0(1 +) 50 1 CJ.:"2 tJ.(• ..JXO 
-ISO +200 11.20 !O.JO hlO 
-200 +250 5.•J.J 
-250 -t-J.::!5 7.t1-.J 

-325 .. 10. 75 
Total 1 00.00 

~-1 f J() 

:!-1.UO 
2J.OO 

<110 
(11(1 

<·lil 

Se observa que el 80 e~~, del n1incral se encuentra con un lan1a!lo de -1tH1 N v '"" lc-yc.s 
n1ayorcs se encuentran en J;:1s partículas finas. 
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111. DETERl\llNACJON DE LOS PARAi\IETROS DE CIANlJRACl<>N. 

El objetivo de este capitulo es establecer los partmH.:IHlS como consumo de cal, niolicnda 
óptima. alcali protector, dist1lució11 y concL'lllraciú11 de NaCN, en Ja lixiviación del mincr·al 
con cianuro en frascos. Esto co1Tc~>pP11dc a una pn1cho1 cst;111daz-i7ada al inicio de cuahruicr 
estudio de cianuración. 

III. J l'r11ebt1.\" de so/11/Ji!ida1/ ti"-• la ct1/. 

E~ i111porlantc cn1H•cc1· Ja natur;1lt...· .. ·:1 di.: la c.il q111..: si.: va ;1 1.:111pJc;1r L"ll 1ud;1s las p111eh;1s 
posteriores, por In que se es1uUiar0n tres tipo~ difr1c111L'"s para dekrminar cu:i/ es la qu.: 
r·csul!a con 111ejor solubilidad, estos son: qui1nica111c11lc pura con IJ()'!;, de c·ar>. cal 
corncrcial de rnan:a AP,-\."\'." y c:il co11h:rci:1I 111;11c;i f\1ARFll. 1 ;i q11i111i1..·;1111L·11h.: p111·;1 si.: 
utilizó para dctcn11inar· su .solubilidad. sin 11i11gt"1n l1:1la111icnto p1L'"\"il1. r11iL"lll1:1.s q11c los tipos 
con1crcio1lcs se proh:iro11 ~;in calcln:ir y t.:ak111;11Ja'> d111·:u11c JO 111i11u1n:-. ;i J11o<J ·c--. l:l lan1a1-10 
de la cal se c1·ihli ;1 n1enns 65 1nal/as y se t•.u:11d1"1 en nn Ji·;iscl1 cc1n1dn p;i1a c1,·í1.1r L'l l·n111:11.:l11 
con el ai1·c, el cu;.il prnvocarí;1 su liidra!;u.:i1"1n 

Debido a que el CaC(J 1 a :.o "C p1cscn!;1 1111;1 ~;,1!tili1lid:ul dL: 0.111-1 ~~l. cn111p,11;ul;i cnn la del 
Ca(OIO:- (20"{_-:0) de l.51J g 1

/ se utiliza piloncil/11 en cada una de f;is p111ch;1<; t'Pll lt)s tics tiJHIS 
Lle cal. con t.:l propúsito de qllc el e-a unido a! c;11!iun;ilc1 fnn1tL: un s;1c;11:1!11 de Ca. el ct1¡1/ 

presenta una 111.ayor soluhilid:id. 

En cada una de las pn1ebas .se pL·s:111 dns t:ra111ns de cal y ~;e ponen L"ll 1111 (1:1•,1:0 (lk· 1 g:ilún). 
en el que prcvia111cntc se- .;1g1cga11 5 g de pilnncil/o (disucltP.<: en un lit11) dL· a1~11a d1.:·.!il;uf;1). 
d1u-:1111c la adic1L'J11 de la cal dd1c haber u11a a¡·.11.1ci1·i11 f111.:rtc p.11:1 L"\ i1.11 J.1 fli1111;1ci1"111 de 
gn11110:-; que in1pida11 el contacto í11ti1110 de l:i snl11ciú11 de- ;l/Úcar y 1~1 c:1J. 

Se lapa el frasco y :-.e lleva ;1 la 111;'1q11ina d:..: 1ndilln::; d11r"ante 2 IH•l":I..., " hiL·11 ...,L. ar.11;1 

inten11itcntc111t:nte a 111:1110 duranlc 6 /le.iras. Ya tcn11in;1d;1 la agitaciún ~e 10111<111 25 1111 CL"lll 

una pipeta volun1Cldc;1, que se filt1·a11 y se p;1:>;111 .1 un 111•1!1;1; E1 lc111ncyer de 125 rnl. y se 
hace la dctcnninación de c.--ao por :i.11:.disis vult1111l.·trico co11 oh: ido u ...... o"din1 

El in<licallor que se utili:?::i es la fenoltl:1lcina. :1dicíu11;mdu 2 gL1las ;1 la soluciún fiitr:1d:1 .se 
obtendrú un colo1· 1-0 .... a .si c:-.:istc :Hcali lihrc ¡11"csc111c. La snlución de fc1101fblci11:i se pn ... ·rwr·a 
con 1 g de fc110IO;:ilci1w en SU mi de alcohol y SO 1111 tk agua des!ilada. si al adicio11;1r agua, 
se fonna una turbidez lechosa c.s necesario agregar müs alcohol. 

La titulación se hace con una solución de ;h:ilh-. o.x:'1lico tplc se prep:u·~1 di~oh ic11do S.<125 g 
de ácido oxálico cristalizado en un lilro de ;1gua destilada ( 1 1111 de 1:-i solución es 

equivalente a O.O l '!{1 de CaO). 
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Para facilidad de los cálculos es necesario buscar la nonnalidad a la cual hay que pn.:pnrnr 
la solución de la burcta (H2 C 2 0 4 ). p:.ira que exista una relación de volumen gustndo a 'Yn <.Je 
CaO presente en la solución. 
Sabiendo que: 

"/.1CaO -,.-, Va x Na x 111Cll. x 100/ p.a. 

donde: 
Va= volun1cn <le ::icido oxúlicn ( 1 1111) 
Na= nonnali<l~t<l Jcl iicido ox;°1lico (i11cúgnila) 
mcq.= rnilicquivalcntc <le la cal qu~ es igual 
(0.0028) 
0/.,CnO = Jl'l!"ccnlajc de (_""'.aO en la sol11cil•11 (t).()J '!;,) 
p.a.= parte <le la alícuota (25 mi) 

Despejando la normalid;1d de la ccu:iciún ;11111.:1 ior: 

peso molecular JiviUidc.l entre 2000. 

Na= p.a x ''.(,CaO I Va x rncq. x 100 
y sustituyendo los ,-;\Ion..:~ lL·nd1e11H1s: 

Na :!5 mi x O.O!/ 1 mi x 0.()¿8 g,'mcq . .x 100 g. = 0.08928 N. 

Sabiendo que una solución 1 N de :1cido oxúlict1 l'l'lllÍL'lh..: (IJ g/I ( P. 1\1. del úcido ox{1lico 
hidrata<lo entre 2) se tienc: 

63 g ~IN 
x = 0.0892SN -- 5.ú25 g de úcido n:-c"dicn diluidu~ L'I\ llll lill"o tk· ;1gua. 

De acuerdo con estos c.ilc.:ulus sr..: debe pesar 5.<,25 g dc ;"1cido ox:"il1cL' y disl1h·c1 lns en un 
111atraz aforaU.o de l litro. con ;igua destilada para llhlc11LT b ~oluc1ú11 con Ja 11l11111:ilidad 

buscada. 

Tabla No S Resultados <lcl contcnid0 de c~il. pcir L'l nH..~todu volu111L-trico 

T. ipo de cal .\talla (lq . / __ :'1cido ~~Jll~~.-¡~.1ll_°C_~ .·--.-=~=~~~1_'I._(_'!_;_···) ___ l APAXs/c:.ilcinar -100 ·¡ o.:i. o.11uJ 

APAX calcinada -IOU ____ f ________ ~~--~~~~ ~-~~===-~~~~~~~--== 
l\1arfil s/calcinar -1 OD j :".> o U5> 

f\.1arfil calcina<la {a) ·----_:J-~~~~------¡===~}_~1_-~~=-~-~--~~ --=-==-~~J_~2··------·--
Marfil calcina<l:.i (b) -¡ -1 IJU J l 1.2 J CJ.1 1:: 

Rcacl1vo Analítico -100 [===~:._~-=~=-}~~~-=-~--.'~~~---= 
Not:i: se observan 2 rcsult;:i<los <le soluhilidad de Cal> p;u·:i la 1ni~;111a cal l i\l:u·rd calci11ada). 
se debió a que en el cx.pcrirncnto (h) se tuvo 111ayor t1cn111ll de c~posición cnn la lnimcUaU 
del an1bicntc. 
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Oc Jos rcsultac.Jos mostrmJos en la ·r01hla No. S se obscrv;1 que la cal con rncjt.>n:s rcsulladus 
fue Ja caJ Marfil cnlcinada. Se decidió utilizar ésla ya que prcscnl¡1 un menor costo y 1rnc<lc 
ser utilizada a nivel industrial. 

Ifr.2. IJc.•1err11l.1u1cirí11 1/1•/ co11.\111110 ~"·cu/. 

Para la dctcnninaci(·n del cons111110 de c;i/ l\.f;fffiJ pnr el rni11L·ral, se v.:ida el t:<llllenido de 
ésta~ n1anlcnicnc.Jo cu11Sl~1111c la c-.1111idac.J de agua )' de niincral. Fn Ja Tabla No. 9 se 
mucsrran los rcsull;idos obtenidos: 

El consurno de cal úptin10 par·a el 111i11<.:r;t1 en 1..··,111d1tl es :1qu1..·I que !L'JHl'<.,1._·111c un pn1t·1..·nl~1jc 

igual o n1ayor de O.l'~í. para 111i111..·ralcs ~1t11oar.1:c111ili.:1n. ¡nlr lo cu;i! p:11~1 1..·~11..· IJllllL'J";if en 
estudio se selecciona 1.8 g de cal. por t1..:11cr 1111niayor111ar~:en y L'\'tl;1r 1..l riL"~gn dt..· dis111iuuir 
el plJ en la .soluciü11 y la d("~cn111po:-;iciú11 de: ci:1nuro, _\ ;1 que l··:-;te ~1...· dc.<:L"l•lllfhHH' a :icido 
cianhídrico a pi l n11..·norcs de 1 O. rcpre•,e11t:.111dll un ,-¡c...,¡_'.P par·;1 b \'ida 

El ohjclivo de ést:1 dclen11i11:1ciL.,JI L'-" el de Co/l<H"L'I- 1..·11;d e'> el 1.11n:11-1t\ dl· p:11fíe1il.1 q11L" 

rcspondr.: rnejor al proceso de Ji xi viat.:i(-IJL 

Esta lixiviación se llevo a c:iho en c.·u:i1r-o f1;1~cos. :i c;1da uno se ;1g1c1~l·, 2or1 g de 111i11eral a 
-28 r11a!Jas. (100 ni! de agu~1. :YJ1 g de c:il y J.'-: nd dL' NaCN al JO",,. p;u-;i tener O.Y!;, de 
NaCN y una <lilució11 de 3: l. 

La velocidad de agi1aciün fue <le l ()0 rprn y d tien1po de prueba e.le 2-i linr:1.s. Los frascos ya 
preparados se agifan fucrtcrncntc y c.lcspu(·s ~e colocan en Ja n1:1qui11:1 de nidil/ns. Al 
finalizar el proceso se relin1n Jos fr.-iscns de la n1üquina y se dcj:.111 scc.Ji111cnt~ir. 
Postcrionncnlc se c:-.::1r:1e11 (con una pipeta) 25 nil dt: soh1ci~'>11 dt.• cadoi unn de los frasco.<;, ~~e 
filtran hasta que La solución (..'Slc pcrfc.·ct.:1111c111L~ clara y se coloc:i11 en un n1alfil/. Erlcn111cycr 
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de 125 1111. El 111atraz con los 25 rnl Lle nnH.::sln:1 se coloca Sl"'hn::: una superficie 11cg1·a y se 
titulu con nitrato de plata, hasta que se fon11a una nuhc hl:incn-a7uJnsa pL·1·1nanL·n1c. 

La solución de nitrato de plata se prepara disolviendo 4._:-\3J g de éslL" com1111cslu 

cristaliz;:1do en :.igua destilada y se af'ora a un litro. D1.: tal 111;1111.:r·a que. 1 1111 de la soludl"111 dL· 
nitrato de plata cquivulc a O.O t ·~;,e.le NaCN. 

En caso Uc utilizar KCN (en vez Uc NaCN) pa1a l;1 ci:111111;1c.:iú11 1:1 :-.uhil·iu11 de 11i11·¡11<1 de 
plata se prepara disolviendo 3.2ü2 gen agua lkslilada h:i~ta :1fo1ar a un lit1n. De tal fi.ll"illa 
que, 1 mi de nitrntn de plata cqui,·:de a 0.01 ·~;,di.: K< "N 

El NaCN se ;111alizó por el n1étndo vnlumé-t1ico h:1~;1dn L'll l.i p1L:cip1t;u.:iú11 de /\BCN 
utilizando nitrato de plata grado reactivo ;111aliticn. 1 os c;"1kul(ls p;ua ptcp:u·ar l:i snlucil;ll 
de nilralo de plata S\lfl lus siguicnlcs : 

·~;,Na(.~~ \'p' 7'..'p X ll!Cq X 1 ()f) I p ;¡ 

en donde: 
(}'riNaCN =porcentaje de NaCN presente en soluciún (Cl.01 "¡,). 
Vp = volurncn de 11it1·:1to de plata ( 11111) 
Np = nonnnlidad del nitr·~1to de plata ( incút.!.nital 
mcq = rnilicquivalentc del NaCN según l:i siguicnli..:" 1cacció11: 
2CN + Ag = Ag (CNl.:-
cs <lccir<los veces L!I P.1\1. dL"I Na<..~N d1\"Hlrdo 1..·n11c J(){)IJ (0.0'18 !..~ 111cql 
p.a.= pa1·te alícuota (.:!5 mi) 

Despejando la non11:i.lid;:1d y SllS!Ítuycmh1 lus v~llo1cs lt..'llL"llWS qu1.: 0-'p 0.02551 N 
y sabiendo que u11.1 solución I N de nitrato de plata contiene 170 g-'I nh1t.·11cmos la siguiente 
relación: 
l N = 170 gil de 11iti;1fCl dL· plata 
0.02551 -"X 

Con lo cual se co111prt1c-ha que 1 1111dL"11i1rat\1 de ¡ila!;1 cq11i"\·oil1.~ ;1 Cl (IJ":.11L- N;1(~N. 

El an;:"ilisis de NaCN y de cal se h.1cc para cad;1 t=:oluciún tiltrada, lns _iah."s se la-..·an 4 veces 
para ascgurarst: que l<.•da la solut.:ión de cianuro se ha cli111in:1do y..,...._. junlan los di.: h1s c11;1lro 
fr:1scos. Con los _j.!lcs se dctcn11inar;·1 Ja ley d..:I 1ninc1;d pn1· cl1p1..·l;1Cll.>11. p;11;1 l"PIHlcL·r bs 
recuperaciones globales. por Uifcrcncia con !;is lcy•:-s di..- cahc.1"01 p11.:\·ian1L·11ti..· e11s:iy;1das y 
realizando un bnl;:111cc 1nctahírgico. Los resultados de J.-..s ;111o"ili-;j-.; sL" nn1L·st1·:111 en la Tahla 
No. JO. 
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Tabla No.10. Resultados de los uniilisis en los jales 

1 25.3 U.253 11.7 0.117 t---------<--------+--------1--------- ----·--·----
2 25.0 0.250 1 0.8 O. 1 OS 
3 25.J 0.253 1 I .::! o. 1 1 2 

t----4----•---2""'s"_-'-o---l---o-_·2-·s-,--,-- ---1T.".1--~ ~---¡1_-¡ 1:-1-·- --
Promedios 25.1 --0.25·¡-~- - ---·---¡-¡·~~¡··-----·- -----¡)~li4 ____ _ 

A los jales lavados se les rcali..-.a un a11:'1lisis g1·anuln111(·tr-ico en hú111cdo para L"lh.:P11t1a1· a q11c: 
tamaño existe un.a 111ayor cianuraciú11. En la Tabla No. I 1 se 1nucstr·a d hala1h.'C lllL'lalurgico 

de los jales. 

Tabla 1~~~!~·:~~~:yes \' ·~~~~L•l_T==~é~t~é~~~= ~~~~'l>0_;;~~·,t:"¡-~ 
-35 +48 4.77 2.(10 2~11 111.2 11 7.2tJ 
-48 +65 J.14 2.7t> .120 7.n1 S..tl 

-65 +too 9.42 1.<1() 2su 12:->o 1-1.21 
-100+150 20.IHl I !U 1·12 IS . .\\ ~'ti.OS 

-150+200 10.17 1.5U J41J L~.<i:'"> 1.1.1.5 

En la Tabla No. 12 sc nn1cslra una co111pa1;icil111 de k;.cs y 1.·11 c:LIH-,,.1 ;.· j;1k·s tkl 1ni11<.-r-al 
cianurado de Nueva Vizcaya. a~í co11H1 la 1..c .. ·upL:1.1ca~n 

Tablu No. 12. Co1uparació11 de las lcyc" do.: cahL·/,1 y_j;ilo.:~ 

l:•:;l•:~:s ll~~f~[c.·a'~~l~f--1~-~::f~.:~-J:;f~(~~\---- __ :1~~4~:'~·"~·-:i~;:-_~ 
-·l8 +ú5 7.5 --l·l-1 '2..7 .1.'2.tl (1-UHJ 2S UO 

-65 +100 7 . ..i -1·12 1 l .h :!SU 78 38 Jf1.05 
-100+150 6.ü ..iso 1.1 1..i2 xJ_·:q 10.-.i.1 
-150 +200 10.lll (•JO 1 1.5 1·10 05.15 7í1.72 

-200 23.IHJ ti! j_l 0. 1 1 l 2P 1)(, OS SIJ.3_, 
·-----~---~---~ 

III.4 Dctcr111i11acitín cit.~ a/c,r/i protector 

Se agregan 200 g de 1nincral 1uolido a -100 ti a cada fi·a.sco. Se 11ia11i:ja una dilución .>: l Y 
se agitará (a üO rpm) durante 48 h con una conccntraciún de fl.3 1!í, de NaCN (0.(l g), 



variando la cantidad de CaO en 1 o. 12. 14. 16. 1 S y 20 kg/t. Los r-csult~tdns ohlcnidos se 
observan en la Tnbla No. 13. 

Tabla No.13. Resultados de la c.JctcnninaciLHt del {1lcali pr-otceltlr-

Contenido CaO Consumo CaO Consumo NuCN Ley de J.dcs (_~ Re~~_JJ2_~·~011 "l,-
~iVt kglt k1~11 i\11 A!· 1\11 J ,._,. l_O ___ ---7.4_5 ___ ----5 ,-;.¡--- --0.¡ c10 1J7¿1S 8 1J 2J 

12 8.67 5 79 0.3 42 ()8 ()l) 1)2 -lh 
14 ] 0.64 5.88 0.3 ""'1 98.09 92.6..t 
16 12 55 (,.]5 0.4 ..JO 'J7 --15 ')2 82 
18 14.28 5 SS (} 4 20 1)7 --15 IJ..t .:JI 
20 16.31 5.97 04 :!O ()745 1'4..tl 

En la tabla se observa anlerior que cuando se adicionan 14 kg/t se 1lhlic11c la 111i.:_jur 
recuperación en oro. 

III. 5 Deten11inaciti11 tic la t!i/uciá11 

En cada uno d.:: los el frascos se adicionan ~CH} g de 111i1H.:r-al a -)IHJ /f. 14 kg,11 dl· (_';,1C>. 11 . .1'!;, 
de NuCN. se agita dtll"ante 48 h. se v;:1ria l:i dilu<.·iún de 1: 1 ;:1 l ·.1.:'i. Lns 11..:s11IL1dos ~;i: 

n1ucstran en Ja Tabl;:i No. 14. 

Tabla No. 14. Resultados de la dctenninació11 de la dil11ciú11 
Dilución -----------Consumo CaO Consu1110 N;i('N Ley de 1•1lcs !~· I 

:1.0 
1 :1.5 

:2.0 
:2.5 

l:J.O 
1:3.5 

kg/l 
12.SO 
12.20 
1 1.5() 
1 1.1 ~ 
10.::8 
lU.11 

k~_!.--·· .r\.11 .r\!! ---- - ·-.-¡·¡;--l .2."\ 0.8 
1 .28 1"' .w 
1 . ·~ (} () 8 .f(J 

1.:...0 i•.ü . ~ {) 
i.•>s P . .5 -tD 
:?.70 O...t 20 

-·--------
Rc1.:l!E.::.''.1ciú11 ·~,. 

i\u ~L-
---¡¡~,JO <)2.82 

'J-l.'}() IJ2.82 
'J-J.<J() 'l2.S2 
IJ<•. IS 92.S2 
l)C,.~ 1 '>2.82 
97.-H 9(1.-l l 

La rnayor rccupcraci1'-in di: .r\.u y Ag se obtiene t·on la dih1cil
0111 1 :~.:'i pt•r lo que._.._. cP11side1;1 

conveniente utili:?arsc para pruebas pnsfcric11c~:. Se nhsc1·,·a t;1111hil·11 1111 111:iy11r ... ·1•11s11nH) dc 
NaCN. co1no consecuencia de la relación cnnc. tk NaL'N 1ninc1al ya que al :u1111entar el 
volurncn (111antcnic11do const;1ntc O.Y:;, d1..' N:iC 'N) c.'\IStc n1:1y111· c-;1111id;ul de Na( "N c11 
solución. 

IJI. 6 l.Jctcr111i11ució11 tic la c<J11cc11traciú11 d<• /\'aC/\' 

Para <lctcm1inar l:i concentración de NaCN se p1cpara11 6 frascos con 200 g <le rnineral a 
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-100 # con una dilución 1 :2, 14 kglt de Ca O y vari:mdo hi concc11trnciUn de NaC'N de U.05 
a 0.30 o/u, agitandolos durante 24 h. Los resultados st.: n1ucslra11 en la Tabla Nn.15. 

Tnbla No. l S. Resultados de la dctcrmi11aciú11 de c:rn11.:cntn.1ciún de Nal "N. 
Concentración Consumo CnO Consumo N:iCN Ley de jales gil 

NaCN 
t----,,ix,..., ----1----,k~-g-·1""1---i----~kg---,-",---- -/\-~~- _A_g __ 

0.05 11.74 0.2·l 1.50 25.3.0 
O.JO 11.72 0.52 
0.15 11.80 0.54 
0.20 11.70 O.hh 

0.25 l 1.7(1 0.68 

0.'J:'i 
0.85 
0.75 
0.7.:1 

185.9 
l7 1J.O 
152.0 
1-l2.0 

Recuperación ·~~. 

J\.u 
90.4·l 
l)_:\.'J:'i 

'M.58 
'J.S.22 
1>5 . .35 

0.30 11.70 t 21.0 •1:=;5.1 0.h8 0.70 

/\g 
54.58 
(1(1.(12 

ú7.85 
72.71 
7-1.50 
78.27 

.__ _____ L__ ____ __, _____ _,__ ____ L _____ ~----'---~ 
En la Tabla No. 15 se observa que al ;1111111..•tll:ir· la cantidad de Na< 'N ~H11111.:11ta la 
recuperación, así se obtiene la tnayor recuperación de A.u y J\g CLlll O.Y~ .. de NaL'N. 

Nota: Debido a el tic1npo en Ja dcten11i11aciún di.:: Cl1pclaci1·u1 c11 la:--; pn1cha~. se l\•tHO de 
1na11cn1 arbitn1ria la diluciún de 2: 1 (sin L.·,111occr si c~ta cr·a la 111L·jp1) L'\111 11hjL·ln di.:: 
dctcnninar el consun10 <le cianuro. 



IV. DETERJ\JINACION DE LA VELOCIDAD DE CIANURACION l>E UN 
MINERAL AURO-ARGENTIFERO EN EL llE/\CTOI< USCILATOlllU 

Una vez dctcnninados los parú111ctros idóneos <le cianuracil.•ll convencil111al. se hHllaron 
estos para investigar- la velocidad de ci;:11111r:1cit'111e1111111cac1111· 1•:.l·il:1l1•1i1•. 

La cianuración alcalina de oro y plata en pn.:scncia de oxÍgl..'llO ha sido an1pliamc11tc 
estudiada y es considcraUa corno un proceso elcctroqui111ico. en el que tie11e lugar· una 
reacción de oxi<lación del rnctal noble v otra dt: n.:ducL·iú11 d1..·I 11xil...!c11n. lll• ohstante el 
n1ccanismu de las 1·caccioncs no csla ~omplcl~~11tr..·11tc <.·studi;1do y :_ .. ,¡sien duda~ en la 
magnituU de inllucncia de los factores quL" dt_-!1.:t111i11a11 la vclt,cidad. ;\si pPr· ejc111p!ll no es 
claro cual es el papel que jw.:ga [:i ¡H1:-.ihk ¡i.1-..i,·;1L-¡(··11 L't)IJHI C1L·t••I dL· L'Pllt"•t. 1 L1h;i-.lii 17/. 
\VadS'\VOrlh [1.tJ. Kirk et al. [21JconsidL'r:1111:1 e'\.is1L·11ci.:1 de películas y l.olL"llSL'll L'l :d. f22] 
afinna que la pasivacil.'.111 Ue un 111irn:r~1l :--.•..: dt.:bl'.' .1 1ntcr;1cc1lHIL'S ckL'lruquin1ica-'> de p;uti• .. :ulas 
co11du<.·loras. 
Se ha logrado 11H:1c111c111:11· l;i vcluc1d;1d de c1;111111"aL·1ú11. e1111111./;111dn h1<; 1L·;1c11,·1·s (l,¡~'.L'IH•, 

ciunun.1 y llxido de cakiP. la tc111pc1·.:1tur.1 dl' la solucrún. el fHL'·l1.1t:tr111c111ll de al1_'.llllt)S 

111incralcs p:11·a dL'slruir la 111alrÍ/, la 111:i1 ... ·ria l";1d-.1111:1cea P :1/111"1 .__._la H·d11cci1-,11 .!L·I l:1111:1f1<l de 
punicula, li.xivia11du a pn.:siú11 y pu1 ;ula·i1",11 .i,· 1L·:1L·t1\t1-. qui1111L·u'; L""lll<> 11d••1111.111 1 ;11/111.111 
et aJ. L9J al acelerar la disolu1:ió11 de plac;1..; ck nn.l JHlln pnr 111<.:diP d..: L1 adici1-JJ1 d..: 11i1ralll de 
talio y úcido paranitrohcnzt1ic~") a Ja soluci1-•11 de ci.1111110. Fn L'i afio 1k l 'JX.~ \\'ic,, 11110\\ ski y 
!\follen: l23] pali:11t.:11un un pn1ccso ~oh1..: lixi' i:11.:i1-,n y Cl'lllL·r1!;1l·H·111 :;i1111d1:111l·a t1.__· 1110..:!.dL''> 

preciosos; logrando i11c1c1ncntar l.:unhi0n la\ clu....::id:1d de lí.'\.i\"1at.:il'ni. 

En el p1·cscnlc trabajo se cxliihcn ]o"> result;1d1>o.; iniciah.·s, de otro 111;'1.s :1111pli11 en duiulL· ~L· 
pretende estudiar la posible dcsp;1siv.:1ciún de llf11. et1;i11do p;ll"liv11l:1'.~ dL' 111111'.T<ll o 111..:lal 
puro se son1ctc11 a in1paclo con csf..:n.ts ita:rtL"s al 1ncdin; FJ prncL"SU SL" r.__·;tli,"a pPr 111ediP de 
un reactor oscilato1·io. Eq11ipos sirnilar.:s a L·stc ~e h;111 utili:?adp con olru~; p1op("1s1t~1s c.:01110 
son la 1nolic11da oscila~nri:t f:!l).2.tJ y J;i e1.·111 ... ·111acil.,t1 (con nhjL·to d'--· ¡-.urilil·;U" ->nll1ci1111L"s P 

rccupcz·;_u· n1c1aks pri111~1rius) f25J. 

IV. J L>J:.: ... \'C/lf PCIO:Y DL"L 1.:..-{!l'll'O 

Un csquc1na d ... ·I 1·c;1clnr se 111111_-~.11.1 c11 l.1 l·ig111.1 2. el L't1,tl ptL·~;1·11!;1 Lis .»ig11ic11IL·s 

dirncnsiones: ü5 c111 de lnngitud. di;i11H.:L1·0 c'\.l\.'.:i-inr 1 1.3 c111. di;'i111 ... ·11·0 111tLT1or S.l• c111. Y 
capacid;:1d <le 3.75 L. El 15~;, del volurncn (0.57 L) lo lJCtlp.:lll las csll:rns :V L'i l~_S'!;, la pulpa 
y el resto es espaci•.> libre. El n:acto1· 1ic11c un orilh:io en !;1 p;i1tL· ~.upc1iu1· pan.1 l.a 
alin1cntación de las esferas y la pulpa y ollll en !;1 p;irtc infl.·rinr para lt)f11;1 de 111uc::o:tras y 
descarga. 
El n1ovinlicnto del reactor procede de un 111cca11is1no fun11adn pnr 1111<1 n1cda c:-.:cL·111rica y 
una polca 1nont;1da.s en un 111is1110 eje; así co11u1 1111a palanca i-ccta en pL1sie1ú11 fa11·i/.011t;1I 

sujeta en su parte central por un eje de giro cOllL'Ctado a cojineti.:s. L:1 p~danca soslicnc el 
reactor por n1cdio de una varilla y es in1pulsadn h:u.::ia nniba por u11 rcsui-te; en el otro 
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cxtrc1no tiene un conlucto cun la nu.:du c:-i.ct.'-ntrica. Se coloca u11a hn11da desde 1111 l1tl1lor (1111 

HP) a la polca y al accionarlo se inicia el rnovimicnto trcpidatorio. A 1 seleccionar )"In leas de 
diferente diíunctro se puede vnri:tr la frecuencia. ¡ti eainhiar la rueda t.•xcéntrica t.~:unhiu la 
nn1plitud . 

.11.1'.2 l.Jl:.: .. \'C.JllPCION /JB J::.'XJ•J::llli\ll!'l\'1"0.\' 

Se efectuaron 11 pn1chas de cianunu.::iún con un 1ni11cral auroargr...·11tík·1n (n111 tilla h:y de 
551.2 gil de Ag y 14.4 g/t de A.u) en 1111 n.:actor oscilatorio. a régimen intermitente. en c:H.la 
una se utilizaron ::!00 g de mineral y 400 tnl <le agua. y concentraciones vadahles de CaO y 
NaCN. Adcn1;'1s se e1nplcaron en cada pn1cha l .>'J kg de esferas de vid1 ill (l·;111Íe:t<>) cnn un 
diáinctro aproxi1nado de 1 c1n para t1·a11~1nitir la vih1acill11 del n:aL:tor·, elintinar capas 
pasivantcs y n1okr al n1isn10 ticn1po In pulp;1de1nincral en n:accili11. 
Antes de cada cxpcrin1ento se fijan la a111plitud y ÍITClu.:ncia ;¡\ valnr sck-ccio11;llhl. 
poslct·ionncnte se agt·egan al n.:~\ctor, las c-gfc1as, el 111111c1;d (p1e\ i;1111c11to...: n1e/cladn ...:011 la 
cantidad de CaO requerida) y la solución de NaCN. Pustc1inn1H.·11ti.: se tapa el n1ilicin de 
alin1cnt<lció11 p;lra i1npcdir la pCrd1da dL· pulpa du1a11tc el 1ic111¡H1 l~-...· J;1 p1111..:ha. L·~~to 110 
in1pidc la cntrad.1 de aire. DespuCs inicia L:! p1occ ... 11 y !--e i11tL·11 u111pc l.1 ;u:l·11·111 d ... ·:-.pnl·'l d..: 
30, 60, 120 y 2...tü 1ninutos con el objetivo d..: torna1· 11H1<.:s11·;1s dL· líquidn. pata d...:tc1111i11ar: 

pH, concc11lración <le NaCN, CaO. J\u y /\.g. C'ada vez que se to111a la 11n1r...·s\ra se 1·epn11c d 
NaCN consu1ni<lo asi co1110 la snlución r:xtr;iida (.15 111! entre ~•..1.'.u:1 y t'~a( 'Nl. 
Al ton1ar la últin1a n1ucstra se <.h:scargo.111 lus j.1h:s del n:achlr, <>e l.1v;111 l·u11 ª!~tia (4 veces J. se 
filtran. se secan y se cnví:1n a an~·disis de /\u y ,.\t.~ pPr nipcLtl'i1ln. 1\dc111ús sL· n:ali;;-an.l11 
pruebas de eia11uració11 por agitat:iún (en nascosl pa1a dctcn11111a1· \1io.; p;11·;i111ctn1s de 
cianuración y tener un s1slt:1na de co111par~1ciú11 
Ta1nbién se cfi:ctuaron expcd1ncnlos en el rcaclo1· con 111i11t!1al sin Jl·at·tj,:p<;, para observar 
el posible efecto de llH'licnd:i. se ;1n,11i,..-<l el tic111pn 1k JlrtlCL''->o, d !~.rad11 de dilucil.lll y 

diferentes n1cdios de 111olic11da. 

IV. 3 VAll.IAJJLES E.Y/'ER/1\IE1V1:·1LES 

En este trabajo se obtuvieron rccupcracintlt.:s de Au :-· /\g dtffantc Ja lixiviaciún ¡-,¡11·a cada 
una de las 1 l pruebas y se efectuó un disciio cxpe1-i1nc11tal que pcnniticra la con1pan.11.:ilu1. 
entre estas. en funciL"ln de las siguientes v:1ri;1hlcs: ta111al10 tlc partícula. concentración de 
cianuro y CaO. frecuencia y atnplitu<l de trcpid.aciún. En las gr{dic:is 1 A-5A Y 1 B-Sa. se 
presentan }3.s condiciones incialcs para cada prucha, así corno los rcsullados obtenidos. 
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3.-EXCEllTJUCO 
4.-COllTEHEDOR 
5.-ALIMEHTl\CIOtl 
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V. J~EPH.ESE.NTACION <_;HAFICA '\" JJJ.SClJSION UE HESlJLT,\IJOS 

V.I PRUEBAS DE OIUE/VTACIO/\' DI:..~ 11/0Lih.l\'IJ..I I::.·1v I:"L REACTOR 
OSCILATORIO 

Anlcs d!.! iniciar la lixiviación en c:J 1·eaclor oscifaltlrin se lk·\·anH1 a c;1ho algunas pruebas 
prclin1inarcs Uc n1olic11Ua en el mismo. utili/ando pur scpar;1dt1 diferentes mt:dins: csícn1s 
de vidrio (J cn1 diúrnetro). acero (1 cm de di:11nct10) y cilindros ccrü111icns (1 cm di;imctro 
por l cn1 altura). Los tres n11:dios de 111uli.:11da (ClH1side1·;1r1dp <..'I niisrno YllltllllL'!l) 
rc<litu;:u·on n..:sulta1..h.1s si111iJarcs. Se.: optó por las t:anicas de vidr in pa1·a las pnH:has de 
lixiviación con objeto de cvir:ir la posible rcac,.:i1»11 del :ic:1.:ru curi el ]'.';.1('N. l.a ·i .ihla No. lh 
presenta las dist1ibucio11cs de tan1afit1 del n1Í11L·r·al de ¡;ahc.::/a y de las pntebas de 111oli1..·11<la a 
<.lifcrcntc grado de di lución. 

Tabla No. I 6. Resultados Uel t.:lt . .-¡;lo de 1110!11..·1ab L"ll d r1..·;1clnr u:~c.::il.11111 iu 

1Jctcnninació11 de J¡¡ relaL:il1n de diluciú11 de pulpa 
Caq_:a '"" 200 g 
Tie111po 'k 111Pliend;1 .2 11 
Frccuc11ci;1 = J 2t){) rpt11 
.·\rnplitud .1 111111 

11e~;n de L1•; c111i1·;1<> l ._1•J k~: 
1) 1 ¡ ---··-¡: 1 l -- 1 o N 

r-=-~---.--,-"77---,-,---71-c: ,=---,--1~· -----I:_I __ --~ Dístribu- J\lincral 
ción (No. de cahc/a 

malla) 
-35 +48 3.-JU 

~J!I ____ --·-------- -DI<-,--3.00 2.5U 
-48 +{)5 3.23 J.ú5 O. 75 l. IS l.IJO 

-65 +] ºº 8.32 J...J.75 1 l.~5 1 1.50 IC1. JO 

-100+150 19.52 8.50 7.70 7.:35 10.(10 

-150 -t-200 11.20 9.25 l 0.70 S.00 1 0 .. 15 
-200 +250 5.9...J ú.25 (1.85 (1.0<l 5.~){) 

-250 +325 7.(i-i 
-325 ..J0.75 

~-ºº 6.10 -l.t)() 11. 75 
51.60 5-L.:l.5 _J __ ___:~~-- _,,,_l)(I 

·- - --- ----~ 

J 
~:I 

-~5s--

1 .O.l 
7.22 
17.0I 
¡ ,~_82 
S.25 
-1 . .18 

... 8.71 

V.2 RESULTADOS I>E LA CIAi\'URAC/O;V El\' EL /lEACTOll O.\."C/l .. ·ITORIO 

Para cada una de las variables (laniaiin de pa1ticula. conccntr.icillll d~ NaC:N. f'i·ecucncia. 
adición de CaO y mnplitud) SI.! tienen 3 curvas de n:cupcrac1ú11 en fu11ci~·H1 del lie1np(1. 
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En las Figuras lA y 1 D se describe el efecto de J dilL·rcnlcs tam:ulos de p:fflicula;sc observa 
que ambos n1clales presentan la mús baja n.:cupernciún a -J5 11, esto se t.11..·be a que en e::;Lc 
taJnafio las partículas no cstan lihcradas y tardan m{1s en lixiviarse. En l:.1 Figura 1 A se 
observa clarmncntc la influencia del tmnaf\o de partkul~1 1..·11co1111a11du">C 1111:.1 1daciú11 i11v1..·rsa 

con Ja recuperación. La Figura IB !Jasla Jos JCJ n1i11uto.s las rcc.:upcracit111cs par·a -J(JO y -(15 n 
se igualan, debido a una incipi1..~11te adsnn·iún de NnCN c11 ;1a~ifl;1s (sohrt..: Indo en la 
rnolicnda -100 1nall:is), pnst1..·1·ion1H'.'lllt.: !:1 rt'l·t1L·1aL·i1"111 p:11a -l•S ti 111l·jo1;1. 1\ /ns 2-lll 111i1111tos 
la recuperación a -100 N alcanza a l;l de -J::; 11 . .-\1 co11cl11i1· la prueba sc p:iso t..'! 1111111..·ral por 
la n1alla 400 y se obtuvo rnús del SO ";, a -·JOO ti t.:11 Jo.., tres ta111;11-1os de par·lícula. El 
consurno de cianuro fue de 5.0S k~_;-'t :1 -t>S 11 • . l.ll kJ:/1 a -J."' /1 y -J..S:"i ~g:I a -lrn> fl. Fs 
itnport<:tntc n1cncio11~ir que las n:cupe1·acinrn ... ·s para l.1 i\g snn s1c111pre 11H.:11orcs qne p;11a el 
Au. debido a que la .Ag en parte se L'i1Clle11t1a cn1no i:~.tr·llnlL')'L'r·ita :--·el ..-\11 e11 f{,nna 11;1liva 

En las Figun:1s 2.-\. y 2B .se 11111c-str:i el ef1..·• .. :I<> d1..· 3 L'PllVL'lllt;1l·rn11l"· dl· N;1C ·;-...:, !a n1 ... :j1•1 
rccupcr·aciún de .-\u y Ag .se obtuvn cnn 0.2 ",, de N;il 'N a cualqui1..·1· IÍL·1npn. J'.11 la Fi!:111";1 
2A se ohs1..·n:a que CP!l 0.1";, de Na('N se 11h1i ..... ne 1111 dt.:·liL·it ~a qu1..· rn1 l''-: st1llcie1111..· p:11a 
lixiviar el niayor cllnlc11idn de .·\g y :1 0.-1 ";, e:'-ist;_· 1111 l'"\l't.."f,ll de N;1( 'N tJllL" ptH:de 
disrninuir la vclncid;id de disoluciún al f~lll;ll" ll.',igL·110 17.1-lJ. La h!_.~111a 2H 111t11..·stra en los 
pri111cros JO 1ninutos un co111pnrt:irnie11ln i¡.:11al a la llgn1·;1 ;111IL'IÍ~•1. pero dc-.:pul:s l:1s 
conccnt1·:1cio11c.s de O.l y 0.2 '~t. de N;1('N snn ~1111iL111..·~~ dcbid11 a quc d i\11 e•;1:·1 l'tl fi.•1111:1 

nativa y en p1..~qucila.s c~1ntid:idc.s. La 11..·ct1pcraeiún con (l .... ~",, de J>..';1t ·!'-.1 d1-.:111i11uy1..· pn1 Cilt•l 
de oxígeno. 

En las Figur;:1s J/'\ y .>B si: 111uc~tr;1 i.:1L'iL·ctt11lc las _l f1e .... ·uc11c1.1:-.. l.:i ¡i1t1ch;.1 a 1;-\{11>1pn1 se 
rc~ilizó únic31llcntc duran!c CJ(J n1in11tos. pPr dillcu!tadc-s en L'l n¡uipl1 de L'\.p1....T1111c11t:icil111, 
sin c1nhargo huho un rnayllr cfr.:cto do,; niolicnda en cu1npa1ac1011 Cl'll J.2no) 1)1)\) 1¡i1n (ctin 
dun1ción de 4 h). ya que al cl:1silic::ir por l;i 111all;1 -tOO, los residllu~; •,,·,11do·; ft1L'l"l•ll :-;7, <111) 
85 '!--ó rcspcctivnnH.:ntc. No ob~:t;1t1lt: ];:1s 1·ceupc1·:!cin11es 111~"ts clc\";nlac; se ohtu,·1cn1n t_:t)ll Ja 
velocidad de 1:200 q1111 para i\g y p;1ra Ali no s.: oh~c1\·;i dikrL-11t·ia e11t1e ()()tJ y 12tHJ 'THIJ. 
Esto podr-ía deberse a que la :\g presen1~1 nnc\";i~; ~upc1 fil.'.ic:-:. d1..· ;ll.1q11c d1..·I ei:111u111. a una 
frecuencia de 1200. o ;1 una n1ayor tL1rbulc:nci~1 <."ll cornp~ir·:1citln con 1>uo 1¡1111. 1-·1 .·\.11 nativo 
100 ·~;.liberado, 110 rl"quicrc rn:is dl" 90tl rprn pan1 ~u 111cjnr e.'l:lr;KciL"n1. A Ja frcc1H..·11cia de 
ISOO qn11. poi el crccln de n1nlicnd;1. se p1Pdltcc11 ;ucilla~:. !;is cu;i\i....:s CtHllll se lllL"IH"i<111ll 

adsorben al reactivo NaCN. evitando así la li.'1.iviaciún v 1cU11ciendn 1..·11 Ctlllsccuencia 1:1 
rccupcraciOn. No se cxplic~1 con10 a ·l h de opcr:1ciú11, se. tiene ,1 l)Cl() rp111 una cantidad de 
finos 111aynr que a 1 200 q1111. 

En las Fig111·as ..JA y 413 se dcscr·ihe el cn1np1..n1<1111ic11to d::: la 1ec:up1..·r:1ci1"•11 de :\11 :>' /\)', par;1 
3 t..lifcrcntcs cantic.IaUcs de CaO ( 10.12 y 14 kglt). l~1s mennn.:s recupL"raciom:s de 1\11 y :\g se 
observan a 14 kg/t, se observa un;1 rcl;11..·ión inYcrsa c111rc L'I cn11tc11ido de ( ";i(l Y la 
recuperación. Los resultados indican que podría existir pL1sivacilí11 con clc.::vadns t:P11tcnidos 
de CaO (14 kg/t). é-.sta pudría ser ocasionada por CaO: f7J y por inncs 01 I" qt1e forman 
hidróxidos qt1c se .ndso1bc11 solH"c !ns rnclalcs. J.;1 p;1sivaci1º111 pPdr·ia ser· l'li111i11;1d;1 o 
contrarrestada por: 
- Control de CaO para obtener el tncnoi- valor Jll).;;jbJc de pi f. 

-" 



- Sustitucit':m de CaO poi· NaOl l. KOJ J, c.:h;. 
- Elevación de la tc111pcratl1ra para inhibir Ja adsurciün. 
- Lixiviando a presión en uutoclavc. 
- Adición de reactivos (CJ) 
- Agitación intensiva [ 14) 
- Por fricción o impacto mccúnico. Esto fue el objetivo de este trnbnjo. 

Los resultados c11 las Figuras SA y SB confin1Hm la explicación dada p~u-a la pasivación~ se 
observa claramente que la recuperación es dircctan1cnlc proporcional a la an1plitud tanto 
para el oro como pura la plata. Una n1ayor m11plitud c.lisn1i11uyc la pasivaciún por efecto del 
in1pacto o fricción n1~'is intensos. 
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Recuperación de Ag para 3 diferentes tan1aiios de partícula 
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Recuperación de Aupara 3 diferentes tan1años de partícula 
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Recuperación de Ag para 3 difcrcnlcs conccnlracioncs de NaCN 
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Recuperación de Ag para 3 diferentes concentraciones de NaCN 
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Recuperación de Ag para 3 diferentes fi·ccucncias 
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Recuperación de Aupara 3 diferentes írccucncias 
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Recuperación de Ag para 3 diforentes cantidades de cal 

20 

10 

o 30 

Concentración de NaCN 0.3'% 
Arnplitud 3 mm 

Alimentación -100 fl 
Dilución 2: J 

Frecuencia 1200 rpn1 

no 
tlompo (rnln) 

Contenido inicial de .'\g = 551.2 g/t 

J9 

__.._.. 10 J.:gtt 

---12kgtt 

-.-14 kg/t 

120 

lJN;\l\.1 
Fi\CUL~G\D--i)E-IÑ-(}j~fEiüA 

TESIS PROFESIONAL 
l'LlR. lfllMJll J(l(J 

ES:.:~ 
$~tH~ 

FJCjl/RA 4..-\ 



Recuperación de Aupara 3 diferentcs·cantidadcs de cal 
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Recuperación de Ag para 3 diferentes an1plitudes 
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Recuperación de Ag para 3 diferentes an1plitudes 
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V.3. RESUMEN DE RESULTAI>OS 

t.- En cabeza las leyes de Au y Ag son: 
Au = 14.4 gil 
Ag = 551.2 gil 

2.- El oro y Ja plata se encontraron en Ja fracción pesada 
líquidos densos. 

nrngnética, obtcnicfa 

3.- El 01·0 se presenta en fonna nativa (con un tanwílo de lihcraciún de 4.0 a 7.0 
micrómetros) y se observó lOOo/o libre. Algunas partlculas de or·o co11ticnc11 una pcqucila 
cantidad de plata, pero no suficiente para ser considcnula clcctnmt. 

4.- La plata contenida (en el mineral) se presenta en las siguientes cspccics: 
Argentita 15.25 ~-ó 
Plata nativa 46.5 '!;, 
Estrorncycdta 37.0 •;,-;, 

5.- Los tan1;1ílos n1cdios de liberación de J;,1s especies de plata son: 
1'\.rgcntita 24 rnicrúmctros 
Estron"lcycrita 60 111icrlimctros 
Plata nativa 33 1nicrón1ctros 

6.- Los porcentajes de lib1.:ración <le los n1incralcs de plata son: 
Argcntita 86.79 
Estron1cycrita 4J.03 
Plata nativa """' 100.00 

7.- Ln di lución n1.:'1s apropiada, estin1ada a p;u tir de la lixiviacibn con frascos (2: 1 ), se 
c111plca en el reactor oscilatorio. 

8.- A partir de la cianuración en frascos se establece un tiempo de lixiviaciün de 30 h. p;na 
lograr una recuperación mayor úc 90'!-~ en Au y Ag 

9.- Aún con una an1plitud de 3 01111 se incrc1ncnla el g1·ado de 111olicnda con los tres medios 
investigados (esferas de vicJriCT, de acero y cilindros ccn:'unicos) se sclL•ccionaro11 l;1s esferas 
de vidrio por su 1ncnor costo. peso y rcactividad. 

10.- Un exceso ele NaCN dis111inuyc la n.:cupcraciún de t\u y Ag pnnp1c cn11t1·ibuyc a la 
forn1ación de capas pasivantcs. 

11.- Se observó una relación inversa entre el contcni<lo de CaO y la n:cupcración. pc10 los 
rcsultndos indican que n un rnayor contcni<lo se fornH.111 prob:i.blcrncnlc Ca02 y iones 011-­
quc pasivan ni Au y a la Ag 



12.- La mnplitud es dircetarncntc propor·eionaJ n la rceupcrae1on. a tnayor amplitud 
disminuye la pasivación, debido a la mayor intensidad en imp:.1cto y fricción. no ohstuntc 
que trunbién se generan finos. 

13.- Es posible obtener n:cupcracioncs superiores al SO ·~-;".para .1\g y 90 '!f, para Au en 1121 

tic1npo de 90 nlin (o menor). por rncdio de gran turhulcncin y tnolicnda .sirnultúnca 
reactor oscilatorio. 

En la Tabla No.17 se n1ucslran los pariunclros Opti111os encontrados c..·11 las lixiviaciones. 

Tabla No. 1 7. Comparación de par{unctros óptimos de Jixiviaci011 
En frascos En reacto,- o."icil:1torio 

Tamaño de 111olic11da óptimo -200 tJ T:iinaiio de alinH.·nlaci1'111 -(15 :/ 
Cnl adicionadal4 k,::/t Cal adicion:i<lalO ó 12 l.:.g/t 
Dilución 3.5: 1 DilL1ciú11 2: J 
Concentración de Cianuro de sodio 0.3'Y., Conccnlraciún de Cianuro de sodio 0.2 1Y.~ 

Tiempo de lixiviacibn 30 h Tie111pu d~· lh:h·iación 90 min 
H.ccupcración: 96 1!{. i\.u R<•cup<•rnciúu: 95•y,, Au 

80'% Ag 90'Y,, Ai:: 
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VI. CONCLUSIONES V RECOl\IENUACIONES 

1.- Ton1ando en cuenta los parúmctros óptimos, Ja vclocic...lad de lixiviación aurncnta 60 
veces en el reactor oscilatorio en relación con la velocidad de lixiviación en frascos. 

2.- La turbulencia y fricción favorecen la eliminación de la pasivnción y la exposición Lh .. • 
nuevas superficies al ataque cJel cianuro. 

3.- La rnolicnda que se presenta en el reactor oscil¡tlorio tiene un efecto doble y contrario, 
ya que por un lado. favorece la vclocidaú de lixiviación al aun1cnlar el grado de liberación. 
pero por otro, produce finos (los cuales adsorben iones CN" ) que disr11inllycn la 
recuperación. 

4.- Es in1portantc hacer un nuevo discfío del reactor oscilalorio. par;1 dis1ninui1 los 
problc111as que se presentaron cJuranlc Ja cxpi.:1-i11H:ntaci{·111 . Los p1oblcn1as fui.:1011 de tipo 
mcc{mico. por lo que es conveniente rcdisci'iar el n1ccanismo para evitarlos. 

5.- El reactor oscilutorio prcscntn grandes veniaja" c.·11 la lixiviaciú11, así co1no se.:: ohsL'ITa en 
la Tabla 1 7, por lo que es rcco111cn<lablc continuar la c.xpcrimcntacilin y arnpliar su uso. 
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