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TOPONOMIAS INDIGENAS

Los simbolos® que se presentan a lo largo del trabajo no tienen relacion alguna
con el inciso donde se presentan, ! objetivo de incluirlos es dar una atraccion
singular y una mejor identificacién a cada uno de los incisos presentes.

Ei significado de cada una de las figuras se presenta a continuacion:

Es el simbolo de una casa

Simboliza [a pafabra

Malinaltepec o “En el cerro de Malinatxochitl”

=)

o Metlaténoc o “En el pequefio metate”
@ Huipila o “Donde abundan los huipiles®
& Cacahuatepec 0 “En el cerro del cacao”
..... Qlinala o “Junto a los terremotos”

é Mezcaltepec o0 “En el cerro de! mezcal®

’%’ Metepec o “En ei cerro del maguey”
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RESUMEN

En el Centro Experimental Tecamachalco del C.R.M. se desarrolld un estudio
especifico de disolucién de oro y plata en un concentrado bulk de plomo mediante
cianuracion y otros métodos alterativos tales como tiourea y tiosulfato. El estudio
se apoyd de una investigacién de caracterizacion quimica y mineratogica en la
muestra a estudio, y sefala que el mineral es un concentrado bulk de plomo
{50.1%) con cantidades importantes de zinc (13.4%) y cobre (2.43%); ademas de
oro {11.4 git) y plata (1112 gh). El oro se identificé como electrum AuAg liberado y
asociado a pirargirita AgaSbS, y cuarzo SiO; la plata como pirargirita asociada a
la galena PbS, ademé$ de freibergita (Ag,Cu,Fe)2(As,Sb)sS13 ¥ electrum. Se pudo
delerminar la presencia de minerales de alteracion o secundarios tales como
bomita CusFeS,, covelita CuS, anglesita PbS0O, y zincita Zn0. La matriz o roca

encajonante s cuarzo.

Los resultados de lixiviacién mediante cianuracién, tiourea y tiosulfato indican
que: El proceso de cianuracién presenta las mejores recuperaciones de oro
(82.7%) y buenas recuperaciones de plata (71.5%), hubo una alta disclucién de

cobre (29.2%) que provoct el elevado consumo de reactivo.

E! proceso de lixiviacién con tiosulfato presenta la mejor capacidad de disolucién

de plata (88.84%) y regular de oro {57.9%); aqui también se pudo observar la alta



disolucion de los minerales de cobre (56.7%) lo que provoca el elevado consumo

de disolvente.

A pesar de que el proceso de lixiviacion con tiourea presentd la menor capacidad
para la lixiviacion de oro y plata (40.3 y 49.0 % respectivamente), muestra la
mejor rentabilidad de los tres procesos de lixiviacion; ésto debido a que el
consumo de reactivo lixiviante es moderado. La lixiviacion del cobre alcanzé el

19.3%.

Finalmente se concluye que bajo las condiciones de trabajo evaluadas, ninguno
de los tres procesos hidrometalurgicos estudiados puede superar adn la
alternativa de enviar el concentrado butk de plomo a la fundicién junto con los

valores de oro y plata.

Con base en las condiciones hasta ahora obtenidas, esta técnica puede ser
aplicable a yacimientos que presenten problemas de mineralizacién compleja,

altos costos de flete a la fundicidn o de dificil acceso.

Sin olvidarnos ademas del escenario econémico social como la fuerte presién por
el cierre de procesos pirometalirgicos debido a problemas de medio ambiente y a

la mayor importancia en el uso de técnicas de lixiviacién no contaminantes.
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Introduccidn

1.~ Introduccién.

1.1.- Antecedentes.

Es muy comun que los minerales de plomo como es el caso de la galena, estén
asociados con cantidades imporantes de oro y plata. En la actualidad, la
extraccion de estos metales de alto valor econdmico se realizan directamente en

una de las etapas de refinacion del plomo.

Este estudio promueve una alternativa para la lixiviacién del oro y plata mediante
diversos métodos hidrometalirgicos de disolucidn; obteniéndose con esto, la
extraccion de los metales preciosos como es el caso de oro y plata presentes en
los concentrados de plomo, logrando mejores utilidades econdmicas para las

empresas del ramo minero-metaldrgico.

La metodologia convencional para la disoluciéon de minerales de oro y plata se
basa cominmente en el proceso de cianuracién, el cual ha prevalecide durante
mas de 100 afos gracias a su gran versatilidad. Se han intentado desarrollar
nuevas aitemativas que puedan sustituir los procesos de cianuracién, en gran

parte debido a su alto grado de contaminacion y toxicidad.
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Introduccion

Entre una gran variedad de alternativas sobresalen la tiourea y tiosulfato, las

cuales han demostrado buenas perspectivas de desarroflo? >+ &7,

1.2.- Objetivos.

Conocer la factibilidad técnica para la disolucién de oro y plata en un concentrado
bulk de plomo bajo diferentes tipos de agentes disociventes como es el caso de
cianuro de sodio, tiourea y tiosulfato de sodio.

Determinar el proceso hidrometalirgico mas viable para 1a disolucidén de oro y
plata de un concentrado bulk de plomo, con base en los tres agentes lixiviantas

propuestos antericrmente.

Comparar los resultados obtenidos con la metodologia convencional (enviar el

concentrado a fundicion sin la extraccion de los valores de oro y plata).

1.3.- Hipotesis de trabajo.

Técnicamente es factible ta disolucion de oro y plata en concentrados bulk de

plamo mediante cianuracion, tiourea y tiosulfato.



“c) Bases Tedricas

Se considera a la disolucion propuesta como una alternativa viable

econbmicamente con respecto a la recuperacion por fundicion.

2.- Bases tedricas.

2.1.- Metalurgia convencional del plomo.

La galena (PbS) es el mineral mas importante que se utiliza en nuestro pais para
obtener plomo, otros minerales con importancia econdmica donde se extrae el
plomo son la anglesita (PbSO,), cerusita (PbCOy), boulangerita (PbsSbsS11),
jamesonita (PbFeSbeS1) y otros. El plomo viene asociado a una gran variedad
de minerales, los mas comunes son: esfalerita (ZnS), calcopirita (CuFeSz),
pirita(FeS;) , arsenopirita (FeAsS), covelita (CuS), bornita {CusFeS.) y argentita

(Ag28).

El proceso convencional para sulfuros y oxidos de plomo, consiste en una
combinacién de flotacion diferencial para separarlos del zinc (esfalerita) y cobre
(calcopirita) principalmente. En ocasiones cuando la flotacion de dxidos de plomo
(cerucita y anglesita) llega a fallar, se aplica algun proceso de concentracion
gravimétrica sobre las colas de flotacién, situacién en desuso en la actualidad.
Las etapas de concentracién siempre van precedidas de trituracién-clasificacién

mecdnica- molienda- clasificacién hidraulica.



< Bases Teoricas

Se considera a la disolucion propuesta como una alternativa viable

econdmicamente con respecto a la recuperacion por fundicion.

2.- Bases tedricas,

2.1.- Metalurgia convencional del plomo.

La galena (PbS) es el mineral mas importante que se uliliza en nuestro pais para
obtener plomo, otros minerales con importancia econdmica donde se extrae el
plomo son la anglesita (PbSQ.), cerusita (PbCOs), boulangerita (PbsSbsSy),
jamesonita (PbsFeSbeSya) y otros. El plomo viene asociado a una gran variedad
de minerales, los mas comunes son: esfalerita (ZnS), calcopirita (CuFe$,),
pirita(FeS,) , arsenopirita {FeAsS), covelita (CuS), bornita {CusFeS,) y argentita

(AgzS).

El proceso convencional para sulfuros y oxidos de plomo, consiste en una
combinacién de flotacién diferencial para separarlos del zinc (esfalerita) y cobre
(calcopirita) principalmente. En ocasiones cuando la flotacion de dxidos de plomo
(cerucita y anglesita) llega a fallar, se aplica algun proceso de concentracion
gravimétrica sobre las colas de flotacion, situacion en desuso en la actualidad.
Las etapas de concentracién siempre van precedidas de trituracién-clasificacion

mecanica- molienda- clasificacién hidraulica.
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El principio de la pirometalurgia del plomo *  se basa en tres etapas: tostacion-

sinterizacion, reduccion y refinacion.

El objetivo de la tostacién-sinterizacidn es eliminar y regular la cantidad de azufre
mediante una corriente forzada de aire.

2PpS + 30; - 2Pb0O + 280, (1
Simultdneamente se volatiliza una parte del arsénico y antimonio que son las
impurezas menos deseables en el plomo, formandose al mismo tiempo el sinter.
Hay que tomar en cuenta que si la cantidad de azufre es elevada debido a la
presencia de pirita ( 53.3 % de S a comparacién de la galena que tiene solo
13.4%) se produce la fusion de la carga; esto provoca que la masa sinterizada

sea menos porosa lo cual es dafino en el proceso de difusion.

La fusion reductora se realiza en un horno de plomo. El cogque se utiliza como
agente térmico y reductor, al parecer la reaccién es directa e indirecta.
PbO + C - Pb + CO {2
PbO + CO —» Pb + CO; {3
El fundente que se afade debe contener hierro, con el fin de desplazar al plomo
de! sulfuro que puede quedar, o el que se encuentre en la escoria,
PbS + Fe —» FeS + Pb (4

PbSiQ; + Fe — FeSiO; + Pb (5



< Bases Tedricas

La descompaosicion del sulfuro de plomo nunca es completa, por lo que se forma
una mata con 10 a 12% de Pb con cantidades importantes de fierro, azufre, cobre,
cobalto y nique!, asli como escoria compuesta por éxidos complejos de calcio,

aluminio, fierro y magnesio.

Los productos liquidos se rednen en la parle inferior del horno y se separan por
orden de densidades: En 1a parte inferior e! plomo impuro o bullion, encima la

mata (sulfuro de plomo, cobre, hierro, etc.) y en la parte superior la escoria.

En tos hornos para la fusién de plomo se desprenden humos ricos en ZnQO y se

recuperan para la posterior extraccién de! zinc (proceso Fuming).

Practicamente todas las menas de plomo contienen plata y probablemente otros
metales tales como oro, platino, paladic y telurio; asi que en el proceso de
refinacion de plomo se recuperan estos metales y se eliminan ofras impurezas

que aun existen.

El objeto de la refinacién del plomo es eliminar impurezas tales como As, Sb, Sn,
Fe, Cu, Bi y metales preciosos. Mediante distintos procesos se funde el ptomo
impuro y aplicando varias técnicas se promueve la oxidacion de dichas
impurezas, retirando paulatinamente distintas escorias y natas tambien conocidas

como dross; las etapas son sucesivas, algunas como las llevadas en el proceso
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Harris generan un bullion de plomo libre de As, Sb, Sn, Cuy Te, pero argentifero

y bismutifero. En México esta tecnologia se aplica en |a refineria de Torredn.

La obtencion de oro y plata se realiza mediante el proceso Parker por la adicion
de zinc fundido, aprovechando la inmiscibilidad del zinc con el plomo a 500°C, el
oro y la plata tienden a alearse en el zinc, logrando un complejo intermetalico de
alta estabilidad y de baja temperatura. Posteriormente se separan mediante
destilacién del zinc, el no volatil que contiene oro y plata se recupera por

copelacién para finalmente procesarse en la refineria de plata.

El plomo con bismuto y libre de plata puede ser refinado electroliticamente
mediante el mélodo de Betts: los anodos son de plomo de obra del 98% y los
catodos de plomo puro. E! electrolito es una solucién de fluosilicato de plomo
PbSiF,, con un poco de gelatina (unos 500 g /t de plomo) o que evita |a oclusién
de gases y asi es posible obtener catodos compactos. La temperatura se
mantiene a unos 60 °C, la caida de potencial entre los electrodos es de 0.45V y
la densidad de corriente empleada es de 130 a 160 A/m?. Los metales preciosos,
cobre, antimonio, arsénico y bismuto no se disuetven en el bafio pero se colectan
en los lodos; en tanto que el zinc, niquel, hierro y cobalto pasan a ta solucién, el

estafo si existe, se deposita en el plomo.
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Olro proceso para la refinacién del plomo es el proceso Kroll-Betterton y se basa
en la afinidad del bismuto por el calcio y magnesio, formando aleaciones cuando
esta disuelto en el bafio de plomo. Ei plomo desplatado es conducido segun el
proceso Kroll Betterton mediante adicién de calcio-magnesio o calcio metélico.
Las aleaciones formadas de bismuto-calcio y bismuto-magnesio son insolubles
en el bafo alcanzando la superficie como una costra y eliminandose de ésta
forma del bafo. La eliminacién consiste en calentar et bafio de plomo a 416°C, 1a
temperatura es disminuida por debajo de 400 °C formandose CasBi; y Mg-Bi;
eliminando asi el sobrante de la superficie; |a operacion se vuelve a repetir a una
menor temperatura. Si el producto eliminado contiene arriba del 20% de bismuto,
éste puede ser tratado. Ei plomo final llega a contener menos de 0.05% de
bismuto, los residuos de calcio y magnesio pueden ser removidos por inyeccion
de gas cloro en el bafo para formar dxides o cloruros los cuales forman una

costra que es eliminada de ta superficie.
2.2 - Metalurgia convencional de oro y plata por via hidrometalurgica.

En la siguiente figura se observan seis secuencias que explican !a cianuracion en
la extraccion de los valores de oro y plata. Sin embargo no se refiere a un
diagrama de flujo de proceso, trata de ilustrar las etapas necesarias en el

tratamiento por via hidrometalirgica de casi cualquier mena; debido a que cada
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variante esta en funcién de sus caracteristicas fisicoquimicas. Las variables

sujetas a control de cada alternativa se resumen a continuacion,

Concepto Variante
No. 1 No.2 | No.3 | No.4 | No.5 No.6
(a) Ley de cabeza Au, Ag. Ni NI aita media media baja
(b) % de azufre bajo bajo NI bajo bajo medio
{c) % de Cu, Sh, As, Zn, Pb bajo bajo alto bajo bajo bajo
(d) % sales solubles bajo bajo Nt bajo bajo bajo
% materia carbonosa bajo bajo alto nula media nula
Contenido de arcillas bajo. bajo NI baja alto NI
(e) Granulometria 14# 114" 65# 250# 2504 325#
(N Peso volumétrico 1M M Ni Ni NI NI
% liberacién a 200# baja baja afta alta baja baja
Grado de degradacién nula baja NI Ni " NI NI
Relacidn sélido / liquido alto alto 1:3 13 1:3 1:3
Tiempo de residencia 12dias { 24 dias VA 72h - 72h 72h
Conc. de NaCN 0.1% 0.1% 0.1% 0.2% 0.2% 0.3%
{g) Consumo de NaCN bajo bajo medio media bajo alto
Concentracién de CaQ baja haja medio medio alto alto
Consumo de CaO bajo medio medio alto alto alto
Conc. de O, en soln. M IM 1M M M IM
Conc. de Zn en soin. M IM IM 1M NI L]
Tiempo de lavado 4 dias 6 dias N 6 dias NI 6 dias

Notas:

a.- Los términos relativos alta. mediana y baja se refieren a! grado de factibilidad econdmica minima de beneficio.

b.. Se clasifica a 1as menas cianurahles medias hasta 4 % de S.

c.- Se clasifica a fas menas cianurables medias hasta 4 % de metales base pesados.

d.f- €1 término NI, IM y VA significan indiferente, importante y sujeta a control, y variable respectivamente.

e.- Corresponde al 80% acumulative negative a la molienda o tamano seftatado; 1/48 = 6.300mm, 3258 = 0.045 mm, elc.

g.- Se clasifica a los medios consumos de NaCN en 40 kgt y a los medics consumos de Ca0 en 12kgt .

Cuadro No 1. Relacion de las variables presentadas en la figura No. 1.

10



“  Bases Tedricas

MMNERAL

YARIMTE Mo 1 SOLN MetH

SRUZSDS o] LIXVIACION ESTATICA P LS
O ADO ]
[cuasirrcacion ] soun o >
YARLAMTE e ] cﬁ!l-l‘:=CnN SCLN MaCH
L A
ey PELETIZACHIN l, § theeso
————
PERCOLACION
FOLN LAVARD
CLASIFICACIAN S w RICA I
* VARMNTE de B wgrcuId
Fiuny
m coNE. AMALGAMACHK
o - aEau
COLAS & JALES
O REFROCERD
— COLAS CORCENTRADD A
VARANTE MNa 4 SOLW MelHM
SOLN oI SOLNY
wecu L uNuRACION OIRECTA D AuicA| ricas
REMOLIENDA | 1900t joLm
....I_l nca
FAQOULTO DE Ay 4y
um CETERL
—— | >
CARBON REGENERADO
2 ARBOM
- DEICARGADO
> L
rnbeEsTERL ELECTROBENEFICIO otithbonos,
PROOUCTO DE Ay A9
VARIANTE Nz & 0L NalW AQLra O LAVADO
T CANURACION DIMAMICA m
soum
Puurs Liasna L
Ty w30,
Lt LY
AGUA ¥ J ¥
[ neaEnenacion pe n.cn_l
REPULPADOD Log SOUIDOS el I
SOLN MeCM
[ ITERT I

Figura No.- 1. Diagrama general de cianuracidn.

11



=) Bases Tedricas

2.3.- Hidrometalurgia del oro y plata en procesos no convencionales.

En la actualidad se han desarrollado diversos procesos para la extraccion del oro
y la plata que se encuentran asociados a minerales de plomo. Las técnicas de
lixiviacién de sulfuros ofrecen diversas ventajas potenciales''” sobre el proceso

de fundicién, en estas se incluyen:

» Formacién de azufre elemental o sulfato soluble con lo cual las emisiones de
S0, son totaimente evitadas, asi como gases téxicos de PbO.

« La pirita llega a ser inofensiva.

« Factibilidad para minas que se encuentren lejos de las fundiciones.

« Viabilidad para plantas pequefias o grandes.

+ Disminuye considerablemente los gastos de fletes.

« Capacidad para bajos costos de inversién asi como crecimiento de plantas.

» Facil manejo de controles e instrumentos.

» Gran flexibilidad en la pureza del producto y su forma.

También existen diversas desventajas:

« Hay una gran necesidad de demostrar las ventajas significativas sobre las

técnicas existentes.

12
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Existe un alto consumo de energia en el calentamiento de soluciones y uso de

técnicas electroquimicas.

« Problemas de conlaminacion de aguas.

La recuperacion de Au y Ag como subproducto llega a ser dificil y requiere
procesos adicionales.

« Problemas de corrosidn.

Entre los diversos procesos llevados a cabo para la extraccion del oro y 1a plata

se encuentran los siguientes:

2.3.1.- Hidrometalurgia directa.

El proceso Hlevado a cabo por “Bulldog Mountain Plant® de ta compadia mineral
Homestake "', consiste en cianurar los sulfuros de plomo y mineral de plata
presente como plata nativa. Las leyes de cabeza son de 2% de Pb y 550g/t de Ag.
Mediante flotacion se logra un concentrado de 23% de Pb y 6180 g/t de Ag. Se
llava a cabo la cianuracién en un tanque Pachuca durante 36 h con 48 % de
salidos, la concentracién de cianuro es de 0.06% y el consumo es de 0.9 kgit. Se
utiliza carbon en pulpa seguido de electrolisis para finalmente obtener lingotes

bullion de plata

13
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Soin

Mineral
Conc.
Flotacién [—P de plomo
Cotas l
Clanuracién
Residuo

(conc. de plomo)

Y

Carbén
en pulpa

'

Electirolisis

.

Bullion
Ag

Figura No.- 2. Lixiviacién de concentrados de plomo hasta obtener un butlion de

plata mediante carbén activado y electrdlisis.

2.3.2.- Hidrometalurgia indirecta.

Ke.Yuan. Lu y Chia-Yung Chen ""? han realizado estudios en la conversion de

galena a carbonato de plomo con una solucién de carbonato de amonio, ésto en

presencia de aire u oxigeno a temperaturas superiores a 50 °C. Las conversiones

flegan a ser mayores del 90% mientras que més de! 80% del azufre se reduce a

su estado elemental. Et oro y la plata asociados a la galena se concentran en el

14
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producto de azufre con recuperaciones de 91.37% y 73.8% respectivaments. La
transformacién de galena a carbonato es mayor a 90% vy la del sulfuro a azufre

elemental es superior al 80%.

oncentrado de plomo

Recuperactdn de
NH,y CQO,

Recuperpcién PbC O,
de S 2 AU!AS * -

Resgiduo

Ojuelas de Pb — e | p . (ificacion | —®— Residuo Cu-Pb

Electrélisis

Pb

Figura No.- 3. Conversién de galena con una solucidn de carbonato de amonio a

50 °C y recuperacién del oro y plata como subproducto.
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El proceso llamado CENIM-LNETI "™ realiza Ia lixiviacion oxidante de los sulfuros
mediante cloruro de amonio, disolviendo todos los metales importantes (Pb, Zn,
Cu, Ag) con un nivel de eficiencia del 95%. Se lleva a cabo bajo un pH neutro y
produce una solucién libre de fierro. Las impurezas tales como As, Sb, Bi y Sn se

detectan en la solucién como trazas.

o] Lo
lixiviacitn or
Neutra | Fitro |———»Fementacion —3
Compresién 1 h
de Oxigeno + AgfHg
lixiviacién Filtracion Pirita
» » Vacglko
Tanque Acida *|_y Lavado "Azutre I_a?
Regulador | o | Fe éxido v
Evaporacion
y Cristalizacidn
| Recircutado »| Lavadoy Precipitacidn |g
Filiracién de yeso
1 ¥
s Disolucidon
Procesadora | | yeso I Cermzntaclén
de Agua Extraccién de Cu Extraccidn de Zn I +
por Solventes por Salventes Pb
Y + !
| | I
Lavado del LIX >l lLavado det DEHPA

l 4

Electrélisis > - -

del Cobre |+ Despojo Despojo > E;EC:tI’?lIBIs
* del Cobre del zing e zinc
Cu Zn

Figura No.- 4. Lixiviacion oxidante de los sulfuras mediante cloruro de amonio y

recuperacion del oro y plata por cementacién.
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EL U.S. Bureau of Mines 'Y desarrollé un proceso hidrometaltrgico (lixiviacién a
bajas temperaturas) para recuperar oro y plata asi como un subproducto de plomo
de minerales complejos plomo-zinc. Se realiza una prelixiviacion con FeCly a 40
°C por 6 h extrayendo de esta forma el zinc y formando cloruros insolubles de
plata y plomo, el segundo paso es una lixiviacion con tiourea para extraer el oro y
la plata; el cloruro de ploma insoluble se lixivia con una solucion de salmuera de

NaCl y posteriormente el plomo disuelto se recupera en una celda efectolitica.

Mineral
FeCl, HCI ¥
> Lixiviacidn
conFeCl,
Tiourea Intercambio itnico,
Acido — . Llixiviacién - precipitacidn,
con Tiourea electrdlisis
Al
. u-Ag
- lixiviacién ]
NaCl con Salmuera [ ™ Residuo, S
Acido
] FeCl, [*
P 3
bClz || peci, T l
i Recuperacidn
de Zn
Plomo
Subproducto
de Zinc.

Figura No.- 5. Proceso hidrometaldrgico para recuperar oro y plata con tiourea

mediante una prelixiviacién can FeCly en un concentrado Pb-Zn.
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Otros estudios de lixiviacion ' mediante FeCly pero a elevadas temperaturas
fueron realizados por St. Joe Minerals, en éste proceso la lixiviacién se realiza a
95 °C por media hora, la solucién es espesada y fillrada arriba de 92 *C para
prevenir la cristalizacién del PbCl;, posteriormente se alimenta a un cristalizador
al vacio Hevandose la temperatura hasta 25 °C. El cobre y la plata fueron
cementados de la solucién con fierro.

Concentrado
de Plomao

v

I Lixiviacidn con FeCly

|
™

de Residuos

Lo

I\S b—-# | Tratamiento  b=— go
v

Residuo
PbCl,
Cristalizacién )
»| Regeneracién de
l cl, Feclh
Plomo Acuosol——pmw Pb
La Electrolisis | metal

Ag, Cu »
Cementacién Cu, Ag

Fe l
Solucidn
sangrada

Figura No.- 8. Proceso hidrometaldrgico para recuperar oro y plata por

cementacion, mediante una prelixiviacion con FeCly en un concentrado Pb-Zn.
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2.4.- Termodinamica de oro y plata.

La termodinamica de !as reacciones quimicas involucra la energia libre de Gibbs
(AG), la cual determina cuando una reaccion se puede llevar a cabo o no; es
decir, indica el sentido hacia donde se dirige una reaccion quimica. Si el AG es
negativo ja reaccién procede espontaneamente de izquierda a derecha, mientras
que si es positiva la reaccién ocurre en sentido inverso. El equilibrio se obtiene
cuando AG=0
AG=AG*+RTInK yen el equilibric  AG® = -RTInK (B6(7
En los procesos de disolucion del oro y plata, ocurren reacciones electroquimicas
que involucran la oxidacién y reduccién de elementos medianle la transferencia
de electrones,
M™ + e - M (8
La constante de equilibrio de la reaccién es la relacién de actividades de los

productos divididos por las actividades de los reactivos.

(m-1)+
_ay

K = -+ (9
a\f

La energia libre se relaciona con el potencial del electrodo ( E ) mediante:

AG =-nFE {10
donde n es el nimero electrones transferidos y F la constante de Faraday. Si las
especies se presentan en su estado estandar, se tiene:

AG® = -nFE° (11
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y sustituyendo las ecuaciones (10 y (11 en (6 tenemos:

nFE = nFE® - RTINK {12
RT |ﬂ-:ninudud.l

S = Y - (—)iIn—— 13

E=E (PIF)[n [ ey | (

la ecuacién anterior es conocida como Ecuacién de Nernst. Con base en la
ecuacidn (13, es posible deducir diagramas E-pH o de Pourbaix, los cuales son
representaciones graficas de datos que caracterizan las condiciones de equilibrio
a una temperatura dada de un gran numero de procesos.
Finalmente el potencial de reaccion se obliene de:

E Reaccion = E especie reducida —E esposie oxidada- (14
Donde E espocio rogucta €8 €1 potencial del electrodo en donde se reduce |a especie y
E especio axidaca €5 €1 potencial del electrodo donde se oxida la especie.
Y en condiciones estandar:

E® Reaccion= E° especie reducida -E° espacie oxidada- (15

En donde un signo positiva del E® rexown implica que la reaccian es posible
termodinamicamente y e} signo negativo indica que la reaccién no se puede llevar

acabo.

20



<) Bases Tedricas

2.4.1.- Termodinamica en la cianuracién.

Los datos termodinamicos pueden ser usados para predecir las condiciones
generales que llegan a prevalecer en un proceso de disolucion. De esta forma se
demuestra que ef oro y [a plata son altamente estables en solucidn acuosa (ver

Figuras Nos. 7y8Y)

AU” + 3¢ =Au E°=142V {16
Ag' + € = Ag E°=079V (17
O, + 4H' + de’= 2H,0 E°=1.23V (18
2H" + 2e'= H, E°=00V (19

Calculando el potencial de reaccién para la disolucion de oro en medio acuoso
se obtiene: E° rescctn = 1.23-1.42 = -0.19, el signo negativo nos indica que la
disolucidn de oro no se puede llevar a cabo en medio acuoso. Para el caso de la
plata tenemos: E® peaccien = 1.23-0.79 = 0.44, como este valor es positivo, nos
indica que es posible disolver plata en medio acuoso. Los resultados del potencial

de reaccién se apreciar en las siguientes figuras:
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Oy T T ™ T T 2.0 T T T Y ¥
0.0 20 40 50 B0 100 120 140 00 20 40 60 KO 100 128 140
Figura No.- 7. Diagrama®™ E-pH para Figura No.- 8. Diagrama " E-pH
el sistema Au-H,0 a 25 °C, [Au] = 10° para el sistema Ag-H,0 a 25 °C, [Ag]
M. = 10° M.

No obstante, el oro y la plata forman complejos estables con diferentes ligantes
en una solucidn acuosa, logrando la expansién del dominio de la disolucion. (ver

Figuras Nos. 9y 10).
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Anr As (OR) Av O,

1 ey T T T T T ths T T T T T T
Lk 10 ie 0 30 100 120 140 (13 20 40 0 L1 140 110 140
Figura No.- 9. Diagrama"® E-pH para Figura No.- 10. Diagrama E-pH!™
el sistema Au-CN-H,0 a 25 °C, [Au] = para el sistema Ag-CN-H,0 a 25°C,
[CN]= 10° M. [Ag] = 10 M, [CN]=10° M.

Existen condiciones mas complejas que se pueden presentar cuando se realiza la
cianuracion directamente en mena o concentrado, lo cuat, ademas de los minerales

de oro y plata, contiena una gran variedad de ofras especies en proporciones muy

variables.
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Se presentan a continuacion diferentes diagramas E -pH que existen en una

mena de sulfuros bajo lixiviacién con cianuro: M*-CN- H;0.

20
Cu
paebo Cul?
____________ Cud,t
—y 205uiC®y | cuc,t
o4 T TTTTmee— TS
12+ Cu ]
20~ T T T T T T
00 10 40 60 10 100 120 40

Figura No.- 11. Diagrama'® E-pH para el sistema Cu-CN-H;0 a 25 °C, [Cu] = 10™

M, [CN]=10° M.

e FriCN) > .

S S I e ] freem
o4 AR R wd LT R
i I Py
oad T - _Yetonkt i T "-?‘::_m“" zacoHL?
1.2 T — = 1.3 Za -~ : T

1¢ T T T T T T 19 T T T - T
(L] 10 40 6Q [ 2] 10¢ 1o 140 L1} 10 0 0 0 [LE] 128 40
Figura No.- 12. Diagrama'® E-pH Figura No.- 13. Diagramal® E-pH
para el sistema Fe-CN-H,0 a 25 °C, para el sistema Zn-CN-H;0 a 25 °C,
[Fe] = 10 M, [CN]=10° M. [Zn] = 10*M, [CN}=10> M.
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Cabe resaltar que las sales de cianurc de potasio, sodio y calcio, se disuelven y
se ionizan en agua para formar sus respectivos catiocnes metdlicos ademas de
iones de cianuro:

NaCN - Na” + CN (20
El ion cianuro se hidroliza en el agua para formar una molécula de cianuro de
hidrégeno y un hidroxilo

CN™ +H,0 - HCN + OH’ {21

El cianuro de hidrogeno tiene una alta presion de vapor (100kPa a 26 °C) y
cansecuentemente se volatiliza con gran facilidad de la superficie liquida bajo
condiciones ambienlales, causando perdida de cianuro de ia solucion {ademas de

su alta toxicidad).

Ambaos, cianuro de hidrogeno e iones cianuro pueden ser oxidados a cianato en
presencia de oxigeno y bajo condiciones oxidantes.

4 HCN +30;+4e' 5> 4 CON +2H,0 (22

3CN +20; + H,0 +2¢" — 3CON + 20H (23

Estas reaccicnes son indeseables durante la lixiviacién debido a que reducen la

concentracion del cianuro libre y los cianatos formados no disuslven al oro.

25



<) Bases Teoricas

TPt

B TR

0.0 20 40 60 1.0 10.0 120 14.0

Figura No.- 14. Diagrama"® E-pH para el sistema CN-H,0 a 25 °C.

2.4.2.- Termodindmica en tiourea.

En una solucién Acida de tiourea, el procedimiento para la disolucion de oro y
plata es acorde a las siguientes reacciones.
Au + 2(NH;1,CS — AuU((NH;).CS);" + € (24
Ag + 3(NH:,CS — Ag((NH;),CS)y" + & (25
Existe una gran variedad de agentes oxidantes que ayudan para lograr mejores

disoluciones del Au y Ag tales como Fe*, H,0,, O, y ozono ¥ m

Todos los oxidantes propuestos oxidan a la tiourea con relativa facilidad y

rapidez, transformandola en disulfuro de formamidina "8,

26
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2(NH;),CS +6p° — NHy(NH)CSSC(NH)NH; + 2H" + 4p’ {26

siendo 6p’ el agente oxidante y 4p” su manifestacion reducida.

De esta forma debe considerarse al producto formado como ef oxidante propio del
proceso. Utilizando a ios iones Fe™ como oxidantes, se producen las siguientes
reacciones, En la primera etapa se oxida la tiourea a disulfurc de formamidina:

2(NH2);,CS + 2Fe™ —» NHiNH)CSSC(NH)NH; + 2Fe® + 2H’ (27
Al reducirse el disulfuro de formamidina a tiourea se disuelve oro en presencia de
tiourea adicional en medio oxidante, bajo la formacién del complejo catidnico oro-
tiourea de acuerdo a la siguiente reaccion:

NH(NH)CSSC(NH)NH; + (2(NH2).CS } + 2Au +2H* = 2AU({NH,)1.CS)," (28

De esta forma el oxidante se transforma simuitaneamente a agente formador de

complejo. La adicidén de las ultimas ecuaciones equivale a la reaccion general de

la disolucion:
Au + 2(NH;),CS + Fe* — Au{(NH,),CS8);" + Fe* (29
Ag + 3(NH;);CS + Fe* — Au({NH;),CS)y" + Fe” (30

Sin embargo, a potenciales redox superiores a 200 mV, llega a ocurrir ademas de
la oxidacion de tiourea para formar al disulfuro de formamidina, ia descomposicion
de esta ultima a cianamida y azufre elemental.

NH{NH)CSSC{NH)NH, — (NH;);CS + NH,CN + S {31

resultando la perdida de tiourea de la solucidn.
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Existe una gran variedad de opciones disponibles para la recuperacién del oro y
la plata de los licores de lixiviacion de tiourea''® tales como: adsorcién en carbén
activado, resinas de intercambio iénico, extraccion por solventes, electrobeneficio,

cementacion, etc.

2.4.3.- Termodinamica en tiousulfato.

El tiosulfato de sodio es otro de los agentes disolventes de oro y plata en medio

acuoso.

Au + 2S;0,% = AU(S:0:)" + e- (32

"

Ag + 25,05% = Ag(S:0:)" + e- (33
La lixiviacién de Au con tiosulfato en presencia de amoniaco mejora la disolucién:
AU(S;05),>+ 2NH; = AU{NH,);" + 28;05" (34

AG(S:05):"+ 2NHs = Ag(NHy);' + 25,0,F (3s
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Figura No.- 15. Diagrama E-pH para
el sistema Au-tiosulfato- NHy/ NH,’-
H;0 a 25 °C, [Au} = 5 ppm,
[tiosulfato)=1 M, [NHy NH,'J=1 M .
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Figura No.- 16. Diagrama!” E-pH para
e! sistema Ag-tiosulfato- NHy/ NH,'-
H;0 a 25 °C, [Ag] = 20 ppm,
{tiosulfato}=1 M, [NHy/ NH'J=3 M.
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La especie compleja de aurotiosulfato es la mas estable en un sistema menor a
pH 8.5, conforme la concentracion de amonio. Cuando el pH se vuelve mas
alcalino, la especie predominante de oro es representada por la diamina

compleja. Ver figuras Nos. 15y 16.

La lixiviacién de Au con tiosulfato en presencia de amoniaco y un agente oxidante
tal como Cu® mejora aun més la disolucion:

Au + 55,057 + Cu(NHs)3* = Au(S:0s)> + 4NHs + Cu(S:0s)s" (36

20

0o 20 40 60 80 100 120 WO

Figura No.- 17. Diagrama™ E-pH para el sistema Cu-tiosulfato- NHy NH."-H,0

a25°C, [Cu”"] = 0.05 M, [tiosulfato}= 0.1 M, . [NHy/ NH']=1 M.

El equitibrio redox entre el par cuproso-ciiprico de amoniaco es representado por

la siguiente reaccion:

CU(NH;)}O + 382032- + e = CU(8203)35- + 4NH, (37
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2.5.- Cinética guimica.

El objetivo de la cinética quimica es el estudio de las velocidades de las
reacciones quimicas y de los factores de que dependen dichas velocidades, de

estos factores los mas importantes son la concentracién, temperatura y presion.

La velocidad de reaccién se define como el indice de cambio de la concentracion
de un reactivo (o un producto) en el transcurso del liempo; puede expresarse de

las siguientes formas:

Basada en la unidad de volumen

LN mles d i fornedn
Vet (vl d fluickXtiongo)

del fluido reactante

)

Basada en la unidad de masa del solido

| ist solido fluid —Iﬂ = moles de i )
en los sistemas sdlido fluido. W - (e e salidoYfiemy ) {in

Basada en la unidad de superficie del sdlido

| NI molesdei formado

en los sistemas solido fluido. .=
S dr  (superficie)ricmpo)

(e

donde V= volumen, W = masa, S = superficie y dN = variacién de las moles de i

(reactivo o producto} .
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a Desarrallo

En algunas reacciones la velocidad es proporcional a la concentracién de los
reactivos elevados a una potencia; en tal caso, es conveniente hablar del orden
de una reaccion. Asl, si la velocidad es directamente proporcional a una sola

concentracion, v = kC.

Donde v = velocidad, K = constante o coeficiente cinético y C = concentracion,
se dice que la reaccién es de primer orden. También existen reacciones de

segundo, tercer, etc, orden.

Hay muchas maneras de clasificar las reacciones quimicas; un esquema atil es el
que resulta de agruparlas de acuerdo con el nimero de fases implicadas: para

este caso existen dos grupos: Sistemas Homogéneo y Heterogéneo.

Una reaccién es homogénea si se efectua solo en una fase y heterogénea si al

menos existe la presencia de dos fases.

Los procesos de lixiviacion se Ilevan a cabo en una intercara, es decir, existe la
presencia de dos fases, por lo que se considera un proceso heterogéneo.
Actualmente para este tipo de procesos se maneja el “ Modelo del Nucleo
Decreciente *® %" en donde un gas o liquido se pone en contacto con un sélido,
reacciona con €l y lo transforma en un producto.

A (uise) + B esay —> Producto fluido (25)
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En este modelo se considera que durante {a reaccidn se presenta sucesivamente

las tres etapas siguientes:

Etapa1. Difusién del reactante {el fluido puede ser gas o liquido) A a través de
la sofucidn en la intercara sélide liquido.

Etapa2. Reaccién del reactante A con el sdlido en la superficie de reaccion.
Etapa3. Difusion de los productos de reaccion a través de la solucion en la

intercara solido-solucidn.

En éste modelo, existen dos mecanismos que pueden controlar la reaccién:
Reaccion quimica como etapa controlante y difusidn del reactivo a través de
la pelicula,

Reacciéon Quimica como etapa controlante

En la siguiente figura se muestran los gradientes de concentracién dentro de una

particula cuando la etapa controlante es la Reaccién Quimica.
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Pelicula
R Niicleo difusiva
1 sin reaccionar
| B, i
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Figura No.- 18. Representacion de una particula de reaccion cuando el
mecanismo controlante es la reaccion Quimica™"
A qudey + b B sy —> Productos.
donde Ca ¢ es la concentracién de A en el fluido, Ca s es la concentracién de A en

la superficie del s6lido ¥ Fnuqe €5 ©! radio del nicleo.

Como la cantidad de sustancia reactante B es proporcional a la superficie
disponible de! nicleo sin reaccionar, por lo tanto, la velocidad de reaccién se
basa en la unidad de superficie del nicleo sin reaccionar, para la estequiometria

de ta reaccion anterior resuita;
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| dN, b dN,

- . =hK (. v
drel ot ;i o ™

donde K, = coeficiente cinético de primer orden para la reaccién en la superficie,
r = radio de la particula, b= coeficiente estequiométrico, Car = Concentracidn de A

en el fluido y t = tiempo. Escribiendo Ng en funcién de la disminucion del radio

NB = p"i-' = (M] (cm‘.\'éﬁdu) (V)

enrsilido
donde pg = densidad molar de B en el solido.
La disminucién del volumen o del radio del nacleo  sin reaccionar que
corresponde a la desaparicidn de dNi moles de solido reactante o de b dN,

males del fluido reactante viene dada por:

4
-V, =4¥N‘r =—p V' =-p “(3 T (‘) :4};[];3;}: v
1 < . Ir,. .
ST =g = =B, )

que por integracion da:

~pu [ =bKC, [ (v
1]

K’

plr
t=—->=" (R=-r
hK O, (k=r) {x)

El tiempo 1 necesario para la reaccion completa se obtiene cuando r. = 0, 0 sea:
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r= - Pl

ThK L, X

La disminucién del radio o el aumento de la conversion fraccional de la particula

en funcién del tiempo se calcula por combinacion de las dos ecs. anteriores.

rzflg—‘;'ﬂ (R—r.) (X1)
y
tﬁ;(lf—qbn%:I{I—%]=r(|“xn) (X1
donde finalmente:
! , 1"y
;:(I—.X,,)=l—(1-—X,,)' (X

Difusién del reactivo en la pelicula.

La resistencia de la pelicula en ta superficie de ésta, es dependiente de

numerosos factores tales como la velocidad relativa entre 1a particula y el fluido,

tamafio de particula y propiedades del fluido.
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Figura No.- 19. Representacion de una particula de reaccién cuando el

mecanismo controlante es Ia difusion™"
Am + me — me

donde Cg, ¥ Cs son la concentracién del Producto en la superficie de la particuta

y en el fluido respectivamente.

Los resultados obtenidos de varios métodos correlacionados entre sf, presentan

la siguiente ecuacion;
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t ,
—T=1—(1—XB > (XIV)

3.- Desarrollo.

La metodologia de trabajo empleada, las condiciones y resultados de cada una de

tas técnicas y experimentos realizados se presentan a continuacion,
3.1.- Metodologla empleada.

Para determinar que técnicamente es factible la disolucidn de oro y plata en un
concentrado bulk de plomo y establecer el grado de factibilidad econdmica de las
alternativas propuestas contra el procesamiento convencional, se presenta el
siguiente programa experimental, partiendo de! muestreo y administracién de

muestras reprasentativas y reproducibles.

En primer tdrmino se encuentra la caracterizacion quimica mineraldgica que
consiste en determinar la naturaleza del espécimen sujeto a estudio, evaluando
sus principales propiedades fisicoquimicas, asi como las relaciones mineraldgicas
prepaonderantes que impactan significativamente en e! estudio hidrometallrgico

posterior.
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t 4
S=-0-% >3 (XIV)

3.- Desarrollo.

La metodologia de trabajo empleada, las condiciones y resultados de cada una de

las técnicas y experimentos realizados se presentan a continuacion.
3.1.- Metodologia empleada.

Para determinar que técnicamente es factible la disolucién de oro y plata en un
concentrado bulk de plomo y establecer el grado de factibilidad econdmica de las
alternativas propuestas contra el procesamiento convencional, se presenta el
siguiente programa experimental, partiendo del muestreo y administracién de

muestras representativas y reproducibles.

En primer término se encuentra la caracterizacidon quimica mineraldgica que
consiste en determinar 1a naturaleza del espécimen sujeto a estudio, evaluando
sus principales propiedades fisicoguimicas, asl como as relaciones mineralogicas
preponderantes que impactan significativamente en el estudio hidrometaldrgico

posterior.
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Se establece en la distribucién de valores tanto de cabeza como la derivada del
estudio de remolienda, la relacién entre segregacién-diseminacion det Au, Ag, Pb,
Zn y Cu; con el fin de apoyar la aplicabilidad de procescs hidrometalurgices para

la extraccién de oro y plata.

Posteriormente se desarrolla el estudio basico de extraccidon convencional
empleando lixiviacién alcalina con NaCN, incluyendo la aplicacién de promotores
de dicha lixiviacién, de forma comparativa se desarrclla la extraccién empleando

agentes distintos al cianuro: tiourea y tiosulfato.

3.1.1- Material y equipo.

El material y equipo utilizado para realizar el estudio es el siguiente.
» Balanza analitica Mettler H80.

« Balanza granataria sartorious Werke.

s Picnometro.

» Divisor automatico Retsch de 8 frascos.

» Molino tipo USBM 8" X 8°

» Serie de tamices U.S$. Standard Testing Sieve.

+ Hidroclasificador de cinco etapas Warman.

» Equipo de fluarescencia de rayos X Rigaku KG-X.

» Equipo de difraccion de rayos X Siemens D500.
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« Equipo de absorcién atémica Perkin Elmer 3030B.

¢ Espectrometro de plasma SPS1200AR

» Microscopio de polarizacion Leitz Wetzlar SM-LUX-POL.

« Cémara fotogréafica de 35 mm para microscopio de polarizacion.

¢ Frascos ambar y rodillos giralorios.

» Reactor de vidrio tipo Kettle de 500 mL con 3 bocas y termostato (thermistemp
madelo 74).

» Microscopio electrénico de barrido Jeol JSM35 y espectrémetro de rayos X

Kevex ray 5100.

3.1.2.- Muestreo y administracion de muestras.

La realizacion del muestrec sistematico tiene por objeto generar el numero
necesario y adecuado de muestras tal que sus resultados y/o determinaciones
sean repetitivas y reproducibles, para lo cual se hizo usc de un divisor

automaético, describiendo en las siguientes figuras la metodologia de trabajo.
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Concentra e Flotaciébn en Pulpa

l

itra ecado y Desgrumado

}
l_ Divisor Retsch _——l

1/8 Sobrante (3 24 kg} 7/8 Sobrante Serie 1.2a 1 8

1 I-’ Continua...
Divisor Retsch
v alsc —1

2/8 —* Distribucién Granulométrica 5/8 Sobrante

114a118
1/8 =—* Sobrante ——l

Divisor Retsch -—w 4/8 sobrante
1.1.3.5a1.1.3.8

1/8 — Analisis Quimico de Cabeza 100% -140#

1/8 ™ Ensaye de Auy Ag 100% -200#
1/8 ™ Filuorescencia de Rayos X 100% -140#
1/8 —» Difraccién de Rayos X 100% -140#

Figura No.-20. Muestreo y administracién de muestras general.
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|
[ st

2/8 Sebrante (0 &1 kg) 6/8 Sobrante Serle
1.2.1 8 1.2.2 ] 1.2.3a1.2.8

i

Figura No.- 21. Muestreo y administracién modular para la experimentacion con

los distintos disolventes.

Las pruebas de lixiviacidbn se desarrollaron en reactores de vidrio bajo
experimentacién intermitente, las condiciones se presentan en cada apartado, los
andlisis se realizaron sobre la base de los residuos mediante las técnicas

descritas en el apartado correspondiente.
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3.2 - Caracterizacion.

Se llevd a cabo la caracterizacion fisica, quimica y mineraldgica de la muestra en

estudio, los resultados obtenidos se presentan a continuacion.

3.2.1.- Megascopia y determinaciones fisicas.

La muestra que se presenta para la realizacion de éste estudio es un produclo de
flotacion bulk de color gris obscuro. Las propiedades fisicas cuantificadas fueron

densidad y peso volumétrico.

La densidad se obtuvo por el método de! picnémetro con la muestra originat
usando alcohol isopropilico como medio de aforo a 18 °C, se obtuvo un valor de
4.79 gimL. El peso volumétrico se determind aforando los sélidos en una probeta

de 500 mL, el resultado fue de 1.96 t/m’.

La determinacidn del tamafic estandar (Te ) y medio (Ts ) se obtuvo por

clasificacién de mallas en himedo hasta la fraccién +325# (45 mm), el producto

-325# se clasificd en un hidroclasificador Warman MR de 5 etapas.
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Producto Abertura Peso Peso
wn % Ac(-) %
-50 + 70 -320+212 1.18 100.0
-70 + 100 -212+150 2.08 98.8
100 + 140 -150 +106 273 96.9
-140 + 200 -108+75 6.98 94.1
-200 + 270 75+ 53 7.29 87.1
-270 + 325 -53 + 45 335 79.8
-325 + C4 45+ 29 15.76 76.4
Ci+C; -29+ 22 18.78 §0.7
G+ Cy -22+15 11.06 40.9
Cy+ Cy 15+ 10 .16 299
L4+ Cs -10+7 712 20.7
-Cs -7 13.57 13.6
Total 100.00

Cuadro No.- 2 Distribucién acumulativo negativo en % del concentrado bulk de

plomo. Donde C, es el hidroclasificador No. 1 y asi consecutivamente.
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Figura No.- 22 Analisis granulométrico en himedo empleando fos tamices de la

serie U.S, Standard Testing Sieve. Sobre el producto -325 mallas se aplico el

hidroclasificador de 5 etapas Warman, con Ty de 53 um y un Tsg de 26 um.

3.2.2.- Fluorescencia de rayos X.

Los elementos que se identificaron en el espectrogrdma y su contenido estimado

se muestran a continuacidn; cuando Z >19.
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——

Proporcion Elemento
Mayor del 10% Pb

Entre 10.0y 1.0% |Zn, Cu, Fe

Entre 1.0y 0.01% | Ca

Menorde 0.01% _|Ag, Ti, Cd, Rb

Cuadro No.- 3. Proporcion relativa (%) y compasicion elemental obtenida por
fluorescencia. E! limite de deteccion por esta técnica para la mayoria de los

elementos es de 30 ppm.

3.2.3.- Andlisis quimico cuantitativo.
Los resultados del anilisis quimico cuantitativo de los diferentes elementos de

interés en el concentrado bulk se presentan a continuacién:

Andlisis Quimico Cuantitativo

ppm AU© ppm AgO| %Pb™ | %zn® |% Cu® ppm As® | ppm Sb® |

1.4 1412 50.1 134 243 <1000 <1000

{A}): Andlisis quimicc por volumetria.
(B): Andlisis quimico por espectrofotometria de absorcién atdmica.
(C): Ensaye por fusién-copelacion e incuartacion.
(D) Espectrémetro de plasma.

Cuadro No.- 4.
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3.2.4.- Distribucion de valores.

Se llevd a cabo el andlisis de la distribucion de valores en los productos del

andlisis granulométrico; estos productos fueron secados y preparados 100% a -

140 mallas para posteriormente ser enviadas a andlisis quimico.

Producte | Abertura | Peso Andlisis Distribucién %
pm % Auppm | Agppm | Pb% | Zn% Cu% Au Ag Ph In Cu
50+70 | 3204210 | 1.6 36 | 1564 | 184 | 77 28 | 04 1.4 04 | 08 | 13
J0+100 | 2104150 | 208 48 | 1441 | 3| 123 | 35 | o8 23 05 18 | 29
100+ 140 | -150+108 | 273 10 | 1751 | ma ] 176 | as 17 38 15 33 | 50
A40+200 | 408475 | 688 54 | 1564 | 83| 194 | 40 | as 86 52 95 | 114
2004270 | 75453 | 7.8 B2 | 1es | so0 | 13 | a1 s5 | s7 7.4 83 | o1
270+225 ] 5345 | 335 8o | 972 |sre| 199 | 24 | 25 28 37 as | 32
a%eC, | 45429 | 1576 | 2 | 745 [eso| sa 17 | 208 | 93 | 208 | 83 | 07
Cy+Cy | 20¢22 | 1978 | 122 | ess |ses| ive | 25 | 22 | 138 | =5 | 240 | 198
CoCy | -22v15 | 1108 | 88 | 1242 | 53| 67 | 24 | 88 | 1wa | 11s | 128 | 108
CaeCe | 15410 | 98 80 | sm |s2a]| 157 | 24 | s7 38 83 | wo | 87
Lo+ Cy | 1047 742 | 196 | 3500 {517) 143 | 24 { 128 | 108 | 74 71 | 67
-Cs 7 1357 | 26 | 1628 {3eo] @3 | 29 45 | 173 | w0 | 88 | 112
Total 100.00 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000
Ley de cabeza M4 ] Mz 501 ] 134 | 24
Ley calcuiada W09 | 1271 | s16| 3 | 25

Cuadro No.- 5. Distribucién en % de la muestra en estudio.
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A partir de los resultados de la distribucion del cuadro No. 5, se calculd el %
Acumulativo Negativo del Andlisis y Distribucion, con el fin de encontrar
relaciones que nos permita determinar la segregacién o diseminacion de los

principales constituyentes de la muestra.

Acumulativo (-}

Peso
P 8 £ E
roducte Abertura Acl-) Andtisis % oi «
wm % Au Ag Pb Zn Cu Au Ag Pb Zn Cu

50 +70 -300+210 100.0 108 12711 | 516 143 25 1000 | 1000 100.0 1 1000 | 1000
-70 +100 -210+150 988 1.0 1268 | 520 14.4 25 99.6 886 896 89.4 887
~100 + 140 -150+106 968 " 1263 | 5286 145 25 88.7 96.2 7 97.6 958
«140 + 200 106475 94.0 12 250 | 532 4.4 24 g7.0 925 a7.2 943 90.8
-200 + 270 ~75+53 874 "7 1224 | 545 140 23 8935 839 920 B4.8 797
-270 0+ 3295 -53+45 798 120 220 | 549 136 22 880 72 849 75.5 Tor
BB+ -45+29 76.4 122 12241 | 548 15 22 858 148 B81.2 T20 ars

-C1+C2 S22 80.7 9.8 1368 | 514 148 24 550 65.3 60.4 628 568
C2+C3 -22+15 4.9 a7 1602 | 478 136 21 328 51.8 3re 8.8 w2
C3+C4 15410 29 88 1733 | 4586 125 22 240 408 26.4 59 %8
£4+C5 -10+47 207 9.1 268 | 427 11.0 22 173 369 171 15.9 179

-CS 7 136 386 161 | 380 23 21 45 173 10.0 as "z

Cuadro No.- 8. Distribucidn acumulativo negativo. Los resultados gréficos de la

distribucién de valores se ilustran a continuacién,
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Figura No.- 23. Relacién multielemental derivada de la distribucion de valores
acumulativo negativo del concentrado bulk, a partir de los datos registrados de!

Cuadro No.- 8.
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Figura No.- 24. Relacién plomo-zinc dentro del concentrado bulk derivado de la
distribucién de valores acumulativo, indicando una estrecha asociacién en |a serie

menor a 40 um.
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Figura No.- 25. Relacién zinc-cobre dentro del concentrado bulk derivado de la
distribucian de valores acumulativo. Se observa el mismo patrén que con el plomo

abajo de 30 um.

L3



fz? Desarrollo
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Figura No.- 26. Distribucién de valores acumulativo negativo de Pb, Auy Ag,
indican que la plata se halla ligeramente segregada en los productos —30 um,

cerca del 60%.
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Figura No.- 27. Distribucion de valores acumulative negativo de Pb, Cu y Au.
El cobre respecto de la plala responde de manera distinta, observando un
efacto mixto respecto al plomo, por un lado completa diseminacion {fraccién

fina) y por otro refativa segregacion (fraccidn gruesa).
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Figura Ne.- 28. Distribucion det andlisis acumulativo negativo para PbyZn;a

partir de los datos registrados en el cuadro No.- 6. En esta grafica se aprecia

total diseminacién del Zny Pb.
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Figura No.-29. Distribucion del analisis acumulativo negativo para Cu a partir

de los datos registrados en el cuadro No.- 6. La gréfica expresa tolal

diseminacién del cobre.
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Figura No. 30. Distribucion del andiisis acumulativo negativo para Auy Ag; a
partir de los datos registrados en ef cuadro No.- 6. Estas lineas nos muestran
que la plata presenta algo de segregacién en los productos mas finos, en

cambio el oro se segrega un poco hacia los productos gruesos.
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3.2.5.- Difraccién de rayos X.

Las muestras utilizadas para e! estudio fueron previamente molidas a un
tamafio menor de 100# Las especies minerales que se observaron en el
difractograma correspondiente se presentan a continuacién en orden

decreciente de sus intensidades y cristalinidad.

Proporcion Especie / Férmula

Mayor del 10.0 % Galena (PbS)
Esfalerita (ZnS)

Entre el 10.0y 1.0 % | Calcopirita (CuFeS;)
Cuarzo (Si0y

Entreel 1.0y 0.1% Anglesita (PhSO,)

Cuadro No.- 7. Se utilizé el equipo de difraccién de rayos X Siemens D-500.
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3.2.6.- Mineragrafia quimica.

A continuacién se presentan los tamafios, asociaciones y relaciones texturales
que existen entre los minerales observados con el microscopio Gptico de

polarizacién con luz reflejada.

Mineral Tamahos al Asociacion Texiura Foto
Microscopio
Galena 1t a250 um PbS -2nS -Principalmente Intercrecimiento 345
PbS -« AgySbSs -Intercrecimiento 27
PbS ~ §IO; -Rellenando huecos 2
PbS — ZnS5-Ag.SbS; <Intercrecimiento
PbS -- PbS0, -Cnidacién hacla los bordes alterando
los cristales de galena dando un
aspecto comoido
Esfaterita 6 a 250 um ZnS - CuFeS; -Con exsoluciones de tipo emulsién en L]
proporcidn conslderable de calcopirita.
Zns - Si0y -Reflenando huecos 2
Zns ~ Zn0 -Reemplazamiento de! ZnD en la
lerita
Calcepiita 102175 pm CuFeS; -Uibre 3
CuFeS;-InS -Se presenta como Exsolucitn tipo emutsién 4
CuFeS; - FeS; -Intercrecimiento
Pirita 9 aT5um FeS; - CuFe5, ~Intercrecimiento
FeS;- PbS <Intercrecimiento
Arsenopirita 4250 um FeAsS; Fas, ~Intercrecimiento
Bomita 6 a 150 pm CuyFeS,- CuS -Reemplazamiento 56
Cu:FeS, - CuFeS; y Si0; | -Reemptazamiento
Covelita 5 a35pm CuS -Libre
CuS- CupFesS, CusS - -Reemplazamiento en forma de anillo. S
4Cu;S 558,
Cakcosita 12 a50pum CueS - 4Cus5.556:8, -Reemplaramiento s
CuzS - PbS -intercrecimienta
Cug5 -2nS -intercrecimiento
Tetraedrita 10 2 60 um Cup5.5b:5, “Litre
ACu.S 8.5, - PLS -Intercrecimiento
I Pirapirite 168100pm | Ag.5bS, - PbS sintercrecimiento 27
Freibergita 108 70 um HCuS.5b,5,} - PbS -intercrecimiento
Cobre nativo 50 ytn Nativo -Nativo_en_mily pequeiiz proporcion
Electrum 35 um Aulg -Libre y asociado 8_cuarzo 1
Anglesha 20 um PbS0O,-PLS Reempiazamiento_a través de sus bordes
L Uncita | SatSum 1200208 [-Reemplaamiento s través de sus bordes

Cuadro No.- 8. Resuitados mineragréficos.
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3.2.7.- Liberacion de Particula.

Como se ha observado en los diversos andlisis, el mineral es un concentrado

de plomo impurificado con minerales de zinc, por lo que se determind el

tamaiio de liberacion de galena respecto a esfalerita. El estudio se realizé con

ayuda del microscopio de polarizacién y con base en un conteo de pariiculas.

Producto Peso Distribucién Liberacion relativa | Liberacion absoluta
% % % %
Malia Tamaio PbSs Zns PbS ZnS PbS ns
pm
50470 3204212 1.18 0.4 06 b 5 0.1 00
7o+100 | -212+150 2.08 08 18 a7 6 04 o1
-100+140 | -150 +106 273 15 a3 81 2 o7 07
440+200 | -106+75 698 5.2 95 66 2 34 27
2004270 | -75+53 7.2% 71 93 72 2 5.9 18
2704325 | 53+45 335 a7 3s 7 £ 29 15
-325+C, 45+28 15.76 208 5.3 85 57 116 53
Gy -29+22 19.78 ns 240 B2 7 07 175
“C1+Cs -22+15 11.06 115 129 85 <] 108 107
CatCy A5+ 10 2.18 93 100 ] # 96 91
-CytCs -10+7 742 71 7.1 ] % 71 68
Cy 7 13,57 100 8.8 90 98 99 (1]
Total 10000 1000 1000 8041 869 |

Cuadro No.- 8. Liberacion de plomo-zing.
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Figura No.- 31. Liberacion de particulas Pb y Zn a partir de resultados

obtenidos del cuadro No.- 9.
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3 2 8 - Fotomicrografias.

Fotomicrografia No.-1

Electrum (E} asociado a cuarzo (Q). La mayoria de las particulas de electrum
se presentan libres También se observan particulas de galena (Ga) liberadas
y esfalerita (Ef).

Amplificacion: 725X.

Escala; 1mm = 1.38 um
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Fotomicrografia No.-2.

Particula central de galena (Ga) intercrecida con pirargirita (Pg), ademas. se
observan particulas libres de esfalerita (Ef), galena asociada a cuarzo (Q) y

esfalerita asociada a cuarzo.

La plata se identificd principalmente como pirargrita y freibergita, éstas se
presentan intercrecidas principalmente con galena.

Amplificacidn: 285X,

Escala Tmm = 3.51 um.
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Fotomicrografia No.-3

Particulas liberadas y no liberadas de galena (Ga) y esfalerta (Ef)
(intercrecimienta), ademas de una particula de calcopirita (Cp) hibre.

El pnncipal mineral de plomo es la galena y se presenta generalmente
intercrecida con esfalerita (principal mineral de zinc)

Amplificacion: 285X

Escala; Tmm = 3.51 um
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Fotomicrografia No.-4.

Particula de esfalerita (Ef) intercrecida con galena (Ga) y calcopinta (Cp) en
forma de exsolucién tipo emulsibn homogéneamente distrbuida sobre la
esfalerita.

La calcopirita generalmente se encontraba libre y como exsolucion.
Amplificacion” 1840 X.

Escala. imm = 054 um
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Fotomicrografia No.-5.

Particula de galena {Ga) reemplazada por tetraednta (Tr) y ésta a su vez por
calcosita (Cc) y ésta Gltima por esfalerita (Ef) intercrecida con  un
reemplazamiento de bornita (Bo) alterandose a covelita (Cv}.

El cobre fue identificado principalmente coma calcopirita, otros minerales de
cobre son covelita, bornita, calcosita y tetraedrita-tenantita-freibergita.
Amplificacion: 725X

Escala 1mm = 1.38 uym
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Fotomicrografia No.-6.

Paricula mixta de esfalerita (Ef} intercrecida con galena {Ga) y calcopirita
(Cp), las cuales estan reemplazadas a través de sus bordes por bornita (Bo) y
Covelita (Cv).

Amrplificacidn: 725X

Escala 1mm = 1.38 pm
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Fotomicrografia No.-7.

Se observa una particula de pirargirita (Pg) intercrecida con galena (Ga),

ademas; particulas intercrecidas de galena y esfalerita (Ef).
Amplificacion: 725X

Escala 1mm = 1.38 pm
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3.3.- Experimentacion.

3.3.1.- Estudio de remolienda.

Ei objetivo de |la remolienda es determinar el grado de dispersion de los
elementos y comprobar su efecto en la lixiviacion. Se realizd la remolienda
empleando un molino tipo USBM 8" X 8", la evaluacién del producto remolido
se hizo en himedo usando la serie U.S. Standard Testing Sieve y en la
fraccion —~325# se aplicd un hidroclasificador de 5 etapas cyclosizer Warman,

ias condiciones de operacién se presentan a continuacion:

Variable Unidad Magnitud
Mineral kg 0.80
Vol. Agua mL 700
Vel. Molino rpm 740
Solido % 53
Molino Pulgadas 8X8
Tiempo min 5,10, 15y 20 |

Cuadro No.- 10. Condiciones de operacién de molienda.

Tamao de Bola | Numerao de Masa
|___(pulgadas) Bolas g

1 75 4828

7/8 79 3261

3/4 76 2050

58 78 1193

12 98 8781

Cuadro No.- 11. Condiciones de la carga de bolas.
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Se realiz6 el analisis de distribucién de valores de los productos de
remolienda; éstos fueron secados y preparados 100% a -140 mallas para
posteriormente ser enviados a andlisis quimico. Para el trabajo se

consideraron 5, 10, 15 y 20 minutos de remolienda.

Variable Unidad Magnitud
Mineral Q 63.0816
Temperatura °’C 23
Tiempo min 10
Flujo L/ min 160
Presion kPa __ 280

Cuadro No.- 12. Condiciones de operacion del hidroclasificador.

A} Remolienda 5 minutos.

Producto Abertura Peso Andlisis Distribucitn %
Wm % Auppm | Agppm | PB% ] Zn % Cu% Au Ag 2] In Cu
-100 + 140 { -150+108 15 248 5286 | 215 185 49 45 74 [+1 ] 21 23
-140+ 200 | 106475 33 158 2359 | 34 %50 49 6.2 89 19 58 49
-200 + 270 T5+53 23 13.2 1470 | 576 200 a7 145 120 23 131 10.3
-210 + 225 53445 27 100 1260 | 646 18.6 R 32 o a0 s 25
325+ Cy 45+29 68 31 554 854 1.3 05 25 35 o1 08 1.0
Cy+Cz 222 n2 130 B84 785 17.4 17 A 153 s 247 7.1
L2+Cy -22+418 149 80 850 &40 18.0 22 158 Ha 139 1az 99
L3+ Cy -15+10 130 8.3 o938 530 135 20 9.6 107 120 123 79
L4+ Cs A0+7 a8 10 1034 | 524 141 22 568 [ & a1 87 45
s -7 Hn4 28 1296 | 421 113 15 71 243 156 44 7
Total 1000 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000
Ley cabeza 1.4 1142 | S04 134 24
Ley calculada 85 142 | 577 14.3 3

Cuadro No.- 13, Distribucién de valores (%) para 5 minutos de remolienda.
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Acumulativo (-)

Peso
Products | Abertura | Act) i % o -
um % Au Ag Pb Zn Cu Au Ag Pb 2n Cu
00+ 140 | 1509106 | 1000 | &5 | 114z | 577 143 | 33 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 [ 1000
aan+200 | a06+7s | sas | ez | 1077 sea| w2 | 33 | ess | o29 | @94 | st | o7
200+270 | -75+53 | 8514 60 | 1032 |se2| 138 | 32 | e93 | seo | e75 | 21 | w28
Z10+325 | 53e45 | es8 | 74 | oes |se4| 131 | 32 | 748 | 740 | @82 | 790 | 825
A%+ Gy <5428 | B3 13 | ot |se2| 1296 | 32 | e | s | 852 | 755 | 800
€1+ Cy 20022 | 783 | 77 | 1010 [se8| 140 | 234 | g0 | evs | st | 748 | 700
£+ C; 245 | se1 57 | 1063 |as0| 127 | 19 | 381 | 522 | 478 | s01 | 39
Cas Cy as+10 | 412 | a8 | 1a0 [ar2] e | 18 | 23 | a0 | w7 ] ms | 21
Lot Cs 1047 22 | 38 | 1223 Jase] 107 | 17 | 127 | 05 | 28 | 21 | 182
Cs 7 214 | 20 | 1208 1 421] oe 15 74 243 | 156 | 144 | @7

Cuadro No.- 14. Distribucién acumulativo negative en % para 5 minutos de

remolienda. Los resultados gréficos se ilustran a continuacién.
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bulk, después de 5 minutos de remolienda. Se puede apreciar un
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Figura No.- 32. Distribucidn de valares acumuiativo negativo del concentrado
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B) Remolienda 10 minutos.

Producto Abertura Peso Andlisis Distribucidn %
pm % Auppm | Agppm | Pb% | Zn% Cu% Au Ag Pb In Cu
-100+ 140 | -150+106 03 .| 11625 | 21616 | 158 143 562 kA 52 0.1 0.3 or
-140+ 200 | -106+75 22 A4 3384 199 267 5.78 70 8.9 [+X:] 4.4 59
-200 + 270 -79+453 238 20 1962 27 253 48 58 52 19 56 85
=270+ 325 53+45 28 12 1421 452 227 408 a8 a7 27 50 5.4
<325+ C, -45+20 "9 prd 255 72.2 e 14 268 28 178 7.4 78
-Ci1+Ca 29422 18.3 1" 896 57.2 15.6 23 206 15.2 21.8 22 198
| L+ Csy 22415 15.2 75 854 336 8.9 1.3 1.7 241 108 105 a3
La+Cy -15+10 14.2 714 527 536 148 24 104 122 158 16.3 16.0
£, +Cs 10+7 7.8 533 1008 S0.7 133 21 43 73 82 8.1 1.7
Cs -7 245 26 1293 | 394 | 108 18 85 294 20t 202 | 207
Total 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 | 100.0
Ley cabeza 11.4 112 501 134 243
Ley calculada 98 1077 | 481 129 21
Peso Acumulativo {-)
Producte Tamafo Ac(-) Andlisis % Distribucién %
pm % Ay Ag Pb Zn Cu Au Ag Pt Zn Cu
-100+ 140 | «150+106 | 1000 98 1077 | 481 128 21 1000 | 1000 | 1000 § 1000 | 1000
-140 + 200 -106+75 9.7 95 1023 | 481 129 21 96.9 948 999 997 893
-200 + 270 -75+53 975 8.0 p70 | 488 126 20 898 679 93.0 853 a4
270 + 325 -53+45 947 87 941 493 | 122 19 84.0 827 871 89.8 868
2325+ Cy -45+29 919 85 926 | 494 | N8 19 803 790 944 84.7 814
«C1+Cq “29+22 80.0 8.5 1025 | 460 124 20 535 76.2 785 3 736
-Cy+Cy “22415 8.7 52 10864 | 427 | 115 19 s 60.9 547 55.1 N7
L3+ Cy -15+10 484 4.4 133 ] 456 | 122 20 211 4338 44.1 446 4.4
Cat Cs -10+7 323 33 1224 | 421 1123 19 108 X 23 28.2 B4
s Erd 245 26 1293 394 108 18 as 24 2.1 2.2 07

Cuadros Nos.- 15 y 16. Distribucién de valores en % y acumulativo negativo

de la distribucion de valores para 10 minutos de remolienda.
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Figura No.- 33. Distribucién de valores acumulativo negativo del concentrado

bulk, después de 10 minutos de remolienda. Se sigue observando un

comportamiento similar que en ia remolienda de 5 minutos, disminuyendo

ligeramente la segregacion en particulas mayoras a 30 micrémetros.
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€) Remolienda 15 minutos.

Producte Abertura Peso Anilisis Distribucidn %
»m % Auppm [ Agppm | Pb% | Zn% Cu% Au Ag Pb In Cu

-$00 + 140 | -150+106 0.1 579.3 | S2531 | 17.0 238 65 a0 34 0.0 o1 0.3
-140 + 200 | -106+75 1.0 ] 8387 18.2 253 58 06 56 0.4 21 31
-200+ 270 | 75453 20 3n2 2768 | 23| 282 54 60 48 10 48 5.9
-270 + 325 53445 25 20 1827 294 248 4.4 47 490 18 5.2 58
325+ C1 45429 9.2 34 101 738 65 12 29.2 a3 147 50 58
-ClaC2 29422 128 195 1320 | 630 | 149 24 233 148 178 160 161
2+ C3 22415 174 8 778 40.7 104 15 986 e 150 149 134
-C3+C4 -15+10 16.7 ] 847 25 7.4 10 9.4 12.4 10.7 104 -1}
C4+CS5 -10+7 89 6.1 B8S 55.7 147 21 50 68 10.7 09 a7

-G5S <7 2868 3 1084 445 123 29 83 281 A5 s A

Total 100 1006 1000 1000 1060 00 8
Ley cabeza 14 1112 50.1 13.4 2.43
Ley calcutada 107 | 11442 | 483 | 119 18

Acumulativo (-)
Producto | Avettura | Act) Andlisis % Distribucién %
wim % Ay Ag Fb Zn Cu Au Ag Pb Zn Cu

-100 + 140 ~-150+106 100.0 10.7 1144 | 483 1.8 19 1000 100.0 1000 100.0 100.0

-140 + 200 -106+75 298 103 1108 | 463 | 119 1.9 96.0 96.6 100.0 998 9.7

200 + 270 -75+53 889 103 1052 | 466 | 118 19 95.5 No 995 a7 7 96.7

-270 + 325 53+45 96.9 09 e | 471 1.5 1.8 845 88.1 98.6 929 908

-325 + CY -45+29 844 L 994 | 478 | 111 1.7 848 820 97.0 ar.7 849

-C1+C2 -28+22 851 70 890 44.8 116 1.8 556 737 g24 827 791

£2+C3 -22415 723 48 832 45| 110 1.7 323 s89 849 667 630

£3+L4 15410 55.2 44 980 [ 48| 1.2 1.7 227 473 499 518 496

C4+C5 1047 w5 37 1038 | 471 128 20 133 349 82 414 408

-CS -7 298 30 1084 | 445 123 20 83 283 285 305 311

Cuadros Nos.- 17 y 18. . Distribucién de valores en % y acumulativo negativo

de la distribucion de valores para 15 minutos de remolienda. Los

resultados graficos de la distribucidn de valores se ilustran a

continuacion.
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Figura No.- 34. Distribucion de valores acumulative negativo del concentrado

bulk, después de 15 minutos de remolienda.
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D) Remolienda 20 minutos.

Producto Abertura Peso Andlisis Dist &n %
um % Auppm | Agppm | Pb% | Zn% Cu% Au Ag Pb n Cu
-100 + 140 | -150+106 00 0.00 37 0.30 075 017 00 0o 0.0 0.0 0.0
-140+ 200 | -108+75 01 0.00 168 13| 338 0.79 0.0 1] 0.0 oe 0.0
2004270 | T5+53 08 0.00 g54 | 753 | 19.00 4.46 0.0 [+1:] 0.1 09 1.2
270+ 325 | -53+45 oS 26 3007 | 11.78| 289 51 14 1.4 01 10 1.0
-325+ Ct -45+29 95 415 1648 631 131 2.64 433 145 18 93 10.3
C1+C2 -29+22 140 123 988 571 146 256 189 128 157 152 148
L2+C3 -22+15 17.8 7.2 208 856 144 245 142 150 19.6 19.2 18.4
€I+ C4 -15+10 176 55 936 536 145 243 107 15.3 18.6 199 178
C4+C5 ~10+7 a1 4 880 523 138 238 40 83 9.4 %4 90
€5 -7 308 22 1125 | 4054 $1.2 217 7.5 322 247 29 278
Total 100.0 100.0 100.0 1000 1000 | 100.0
Ley cabeza "4 1112 50.1 134 243
Ley calculada 21 1078 508 134 24
Acumulative {-)
Producto Abertura Ac(-) Andlisis % %
pm % Au Ag Pb Zn Cu Au Ag Pb Zn Cu
-100 + 140 -150+106 100.0 88 1051 49.4 130 24 100.0 100.0 100.0 1000 1000
-140 + 200 -106+75 100.0 K] 1051 | 94 130 24 1000 { 1000 | 1000 | 1000 | 1000
-200 » 270 S7T5453 99.8 89 1052 | 495 | 131 24 $00.0 | 1000 § 1000 | 1000 | 1000
-2T0+ 325 -53+45 99.2 89 1053 198 130 23 100.0 8.4 09 9.1 888
325+ CH 45429 98.7 88 1043 | 500 | 29 23 28.8 98.0 @8 9.1 917
-C1+C2 -29+22 893 54 a7 486 129 23 553 836 =m0 %) a4
£2+C3 -2+15 753 41 977 470 126 22 36.4 T0.8 723 b 1] 728
CA+C4 -15+10 575 31 1000 | 443 | 121 22 222 55.8 527 544 545
-C4+C5 107 9 21 1028 40.2 110 241 115 405 1 »H2 .7
-C5 -7 308 1.5 1042 | 367 | 102 20 15 322 247 59 278

Cuadros Nos.- 19y 20. . Distribucion da valores en % y acumutative negativo

de la distribucién de valores para 20 minutos de remolienda. Los

resultados graficos de Ia distribucién de valores se ilustran a

continuacién.
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Figura No.- 35. Distribucion de valores acumulativo negativo det concentrado

bulk, después de 20 minutos de remolienda. Se puede apreciar que el

comportamiento es similar para los dos minerales en todo sl intervalo de

tamafos.
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3.3.2.- Cianuracién convencional.

Las pruebas se realizaron en una botella de vidro ambar cuya capacidad
nominat es de 750 mL, Ja cual gira sobre rodillos a una velocidad de 30 rpm

{ver fotografia No.1 en anexo).

Se introduce la muestra sélida (ver muestreo y administracion de muestras) a
fa botella con la previa incorporacién del alcali protector (CaQ) en la
proporcion estimada, posteriormente se adiciona et volumen de H,0O requerido,
la solucién de NaCN a la concentracién de trabajo y los aditivos segun sea el
caso; se coloca la botella sobre los rodillos y se inicia la agitacidn hasta el
tiempo previamente determinado para la reposicion de cianuro o finalizacién
de la prueba. La reposicién de cianuro se llevd a cabo cada 24 h manteniendo

€l volumen de solucién constante.
La medicién del consumo de cianuro se realizd siguiende el método Green
{(métodoe Liebing modificado) en el cual se usa AgNO; como titulante y Kl como

indicador para la determinacién de cianuro libre.

4NaCN + ZAQNOJ + 2H,0 = 2AgNa(CN)2 + H,0; + 2NaOH + 2NO;
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Concluida la prueba se separa el s¢lida de la solucién mediante la filtracién en
un kitazato y buchnner conectados a una bomba de vacio. Los sélidos son
secados por 24 h a 805 °C, se desgruman en la malla No. 14 (1.2 mm U.S.
Standard Testing Sieve) y se hace un muestreo en un divisor automatico de 8
frascos Retsch ur, la mitad de los cuales {aproximadamente de 20 a 30 g) son

preparados 100% -140 mallas para finalmente enviarse a andlisis.
En el estudio de cianuracién los parametros a determinar son la concentracién
y tiempo de cianuracién optimos para la lixiviacion del concentrado bulk, asi

como |la concentracion de aditivos 6ptimos.

Las muestras utilizadas para todas las pruebas de lixiviacién presentan 20 min

de remolienda.

ESTA VESIS NI DEBE
SR BE LA BisLWIECA
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3.3.2.1 Determinacion de la concentracién de cianuro.

Las condiciones de trabajo y los resultados obtenidos de cada prueba

realizada se presentan a continuacidn:

1)- Condiciones de operacién.,

Variable | Unidad Prueba

1 2 3 4 5
Carga [1] 49.6 489 48.1 49.4 48.4
Sdlido % 166 168 16.6 16.6 16.6
Volumen de mL 248.0 | 2445 240.5 2470 242.0
solucidn :
Conc. de NaCN gL 1.0 2.0 3.0 4.0 50
Temperatura °c 25 25 25 25 25
pH 11.2 11.9 12.7 128 12.9
Tiempo h 48 48 48 48 48
| Agitacién o ! 0 | s | s0 1 0 | 3

Cuadro No.- 21.

11}~ Resultados de lixiviacion.

Prueba ﬁ:gfq CO:;ugslrdaGCN Andlisis residuo Disolucién
st kght at %

Aul Ag Cu Au Ag Cu
1 1 57 72 1081 21 368 1.8 11.5
2 2 10.7 6.2 701 1.8 456 36.9 213
3 3 157 48 528 1.7 596 52.5 29.2
4 4 185 39 487 1.4 85,7 56.2 403
5 5 ___ 222 4 | 435 | 13 | 789 | 608 | 458

Cuadro No.- 22.
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Figura No.- 36. Consumo de cianuro en funcién de la concentracion

empleada.
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Figura No. - 37. Disoluctén de Au, Ag y Cu, variando la concentracién de

NaCN.
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3.3.2.2 Determinacion del tiempo de cianuracion.

Las condiciones de frabajo y los resultados obtenidos en cada prueba

realizada se muestran a continuacion:

1) Condiciones de operacién.

Variable Unidad Prueba
& 7 8 9

Carga g 48.8 50.0 490 50.5
Sélido % 16.6 16.6 166 16.6
Volumen de mL 2331 240.0 235.2 241.2
solucién

Conc. NaCN gn. 4.0 4.0 4.0 4.0
Temperalura C 25 25 25 25
pH 125 12.2 11.8 118
Tiempo h 24 48 72 96
Agitacién mm 30 30 W 30

Cuadro No.- 23,

I} Resultados de lixiviacién.

Prueba  Tiempo | Consumo MaCN | anstisis residuo Disolucién
kgh g %
Au Ag Cu Au Cu
6 24 13.5 66 | 1080 | 1.7 | 421 | 18 | 300
7 48 18.5 30 | 487 | 14 | ess | se2 | 403
8 72 239 37 | 483 | 14 | 875 | 587 | 40.7
9 9% 211 169 | 300 | 14 | 851 | 641 | 416 |

Cuadro No.- 24.
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Figura No.- 38. Consumo de cianuro variando el tiempo de lixiviacién.
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3.3.3.- Cianuracion no convencional.

En la cianuracién no convencional, se utilizan aditivos para mejorar la
disolucién de [os elementos de interés.

3.3.3.1.- Efecto del HO; en la cianuracién,

1) Condiciones de operacién.

Variable | Unidad Prueba
6 10 11 12 8 13 | 14 ] 156 | 16
Carga g 488 | 420 | 416 | 43.2 | 490 | 49.4 | 488 | 405 | 48.2
Sélido % 66 | 168 | 166 | 166 | 186 | 156 | 166 | 166 | 168

Volumende | mL | 244.0]210.0{208.0|216.0] 245.0| 247.0{244.0]247.5| 2410
Solucién
Conc.NacN | oo | 40 | 40 | 40 | 40 | 40| 40 | 40 | 40 | 40
Conc.H,0,| eem | 00 ) so { 100|150 | ¢ | 50 | 100 | 200 | 300

Temperatura °Cc 25 25 25 25 25 25 25 25 25
pH 125 | 127 | 126 [ 126 [ 118 | 124 [ 123 | 118 | 118
Tiempo h 24 24 24 24 72 72 72 72 72
AgHtacion 1pm 30 1 30 30 30 30 30 30 30 30

Cuadro No.- 25.

1) Resultados de lixiviacién

Prueba (’:_'t:noc; co:::ﬁ:l :!aOCN Andlisis residuo Disolucién
ppm kgt an %

Au| Ag Cu | Au Ag Cu
6 0 135 8.6 1090 1.7 411 1.9 30.0
10 50 138 1.2 878 1.8 36.8 121 276
11 100 129 6.6 804 18 421 217 247
12 150 12,9 6.4 879 1.8 43.9 20,9 26.3
8 0 2329 7 483 14 67.5 56.7 40.7
13 50 26.0 3.2 449 16 7.9 59.6 46
14 100 226 3.0 314 1.7 73.7 71.8 296
15 200 24.3 2.8 4 1.7 75.4 71.8 284
16 300 24.4 2.0 N7 1.7 82.7 71.5 29.2

Cuadro No.- 26.
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Figura No.- 40. Consumo de cianuro con adicion de H0; y en funcién del tiempo; se

compara contra la prueba sin HyO..
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3.3.3.2.- Efecto del Pb{NO;); en la cianuracion.

Las condiciones de trabajo y los resultados obtenidos de cada prueba

realizada se muestran a continuacién;

[) Condiciones de operacion,

Variable | Unidad Prueba
B 17 18 19
Cama 9 49.0 48.6 48.8 49.4
Soélido % 16.6 16.6 16.6 166
Volumen de mL 2450 2480 244.0 2470
solucién
Conc. NaCN gL 4.0 4.0 4.0 4.0
Conc. PB{NQO;), ppm 0 100 200 300
Temperatura °c 25 25 25 25
pH 118 11.4 11.3 11.3
Tiempo h 72 72 72 72
Agitacién pm 30 30 30 30
Cuadro No.- 27.
I) Resultados de lixiviacidn.
Prueba pf(‘:,'('f;h C°:::$3,:dz°” Andlisis residuo Disolucién
kg/t ar
Au Ag Cu Au Ag Cu

8 0 239 3.7 483 1.4 67.5 56.8 40.7

17 100 251 20 335 1.6 825 69.9 a7

18 200 23.4 18 B8 16 84.2 668 37

19 | 300 248 20 | 326 | 18 | 825! 707 | 333

Cuadro No.- 28.

89



CONSUMO [kg / 1]

EE Desarrollo

30

25 -

[
(=]

-
[+

—
[=]
J
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Figura No.- 43. Disolucién de Au, Ag y Cu, con adicion de Pb(NO,), .
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3.3.3.3.- Determinacién del tiempo de remolienda

Las condiciones de trabajo y los resultados obtenidos de cada prueba

realizada se muestran a continuacién:

I) Condiciones de operacion.

Variable | Unidad Prueba

20 21 22 23 8
Carga q 50.1 50.1 50.1 50.1 49
Sélido % 166 16.6 166 166 166
Volumen de mL 250.5 250.5 250.5 250.5 2450
solucion
Conc, NaCN gL 4.0 4.0 40 4.0 4.0
Tiempo de min 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
remolienda
Temperatura °c 25 25 25 25 25
pH inicial 1.7 11.7 1.7 116 116
Tiempo h 72 72 72 72 72
| Agitacién pm k1] 30 30 30 30

Cuadro No.- 29,

H}.- Resultados de lixiviacién.

Prueba Tiempo Consumo NaCN

min scumulado Andlisis residuo Disolucién
kgn gft %

Aul A Cu Au Ag Cu
20 0 184 42 342 1.8 62.9 69.3 268
21 5 17.6 52 268 1.5 54.4 75.9 370
22 10 18.2 4.0 268 1.5 64.9 759 375
23 15 206 44 o 1.7 61.4 729 288
8 20 239 37 483 1.4 67.5 56.7 40.7

Cuadro No.- 30.
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Figura No.- 44. Consumo de cianuro variando el tiempo de remolienda.
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Figura No.- 45. Disolucion de Au, Ag y Cu, variando el tiempo de remolienda.
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3.3.4 Lixiviacién con tiourea.

De igual forma que en el estudio de cianuracién, los parametros a determinar
son el % de disolucién, concentracién de reaclivos y aditivos; asi como el

tiempo y temperatura optima de lixiviacion.

las pruebas se realizaron en un reactor de vidrio tipo Kettle deo 500 mL de
capacidad con los accesorios que se muestran en !a fotografia No. 2. (ver
anexo). El procedimiento consiste en adicionar el lixiviante al reactor,
acondicionarlo a ta temperatura de interés y velocidad de agitacién deseada; a
continuacion se introduce la muestra y se inicia la prueba. Se toma 5 mL de
alicuota cada determinado tiempo para enviarse a andlisis, la alicuola se
muestrea con una pipeta graduada de 10 mL apagando la agitacion 15
segundos antes de tomarla para permitir que las particulas se asienten;

después de haberse tomado la alicuota se vuelve a iniciar la agitacidn,

La medicidén del consumo de tiourea se realiza con Hg(NC,), come titulante y

difenilcarbazida al 1% como indicador #2,

Concluida la prueba se realiza el mismo procedimiento para la separacion,

muestreo y andlisis de residuos que en el inciso 3.3.2,
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Figura No.- 46. Disolucién de Au, Ag, y Cu, como efecto de la concentracion

de Fe ¥ en la lixiviacion con tiourea a 50 °C.
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Figura No.- 47. Disolucion de Au, Ag, y Cu, variando el tiempa de lixiviacién a
5 g/l de Fe * y 50 °C. Evaluaci6n realizada mediante el andlisis de soluciones

por espectrometria de absorcidn atémica.
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Figura No.- 48, Disolucién de Au, Ag, y Cu, variando el tiempo de lixiviacion a
8 g/L de Fe > y 50 °C. Evaluacién realizada mediante ef andlisis de soluciones

por espectrometria de absorcién atémica.
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Figura No.- 49. Disolucién de Au, Ag, y Cu, variando el tiempo de lixiviacién a

11 g/L de Fe ™ y 50 °C. Evaluacion realizada mediante el analisis de

soluciones por espectrometria de absorcién atémica.
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3.3.4.2 Determinacién de la temperatura dptima.

1) Condiciones de operacién.

Variable Unidad Prueba
4 5 2
Carga g 62.0 62.0 62.0
Saiido % 20.0 20.0 20.0
Volumen de mbL 2500 250.0 250.0
Solucién
Conc, tiourea gL 300 300 30.0
Conc. Fe* g/L 8.0 8.0 8.0
Temperatura °C 20 40 50
pH 05 0.3 0.5
Tiempo h 4 4 4
[Agitacién rpm 800 800 800
Cuadro No.- 33.
11} Resultados de lixiviacion.
Temp | Consumo tiourea Andlisis Disolucién%
°C kgt residuo gft
Aul Ag Cu Au Ag Cu
20 * 94 | 705 1.8 175 3651 230
40 * 74 ] 709 1.7 350 439 | 286.7
50 2.0 68_| 567 19 | 403 | 490 | 193

* No se justifica por la baja recuperacin.

Cuadro No.- 34.
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Figura No.- 50. Disolucién de Au, Ag, y Cu, variando €l tiempo de lixiviacién a

20°Cy 8 g/L de Fe *. Evaluacion realizada mediante el andlisis de soluciones

por espectrometria de absorcidn atdmica.
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Figura No.- 51, Disolucién de Au, Ag, y Cu, variando el tiempo de lixiviacién a
40°Cy 8 g/L de Fe . Evaluacién realizada mediante e! analisis de soluciones

por especirometria de absorcidn atémica.
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3.3.5. Lixiviacion con tiosulfato de sodio.

Los pardmetros a determinar son el % de extraccion, concentracion de

reactivos y aditivos asi como el tiempo de lixiviacién dptirio.

El método utitizado para realizar las lixiviaciones es la siguiente:

Se realizaron pruebas a 800 y 30 rpm, la primera se lleva a cabo de la misma
manera gue en el inciso 3.3.4, y la segunda se realizé de la misma manera que
el inciso 3.3.2. con la diferencia de no adicionar alcali protector, ademas; se
hace ia reposicién total de la solucién cada 24 h a menos que se indique lo

contrario.

La medicidn def consumo de Na,;5:0; se realiza con Yodo como titulante y una
solucion de almidén al 1% saturada con sal como indicador.

2N&;5;04 +21 — Na85,0s + 2Nal
Concluida la prueba se sigue el mismo procedimiento para la separacion,

muestreo y andlisis de residuos que en el inciso 3.3.2.
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3.3.5.1 Determinacidn de la concentracién de tiosulfato de sodio, agente
oxidante y temperatura.

Las condiciones de trabajo y los resultados obtenidos de cada una de las
pruebas realizadas se muestra a continuacion:

1) Condiciones de operacidn,

Variable Unidad Prueba

1 2 3 4
Carga o] 62.0 620 62,0 | 620
Sdlido % 20.0 20.0 200 { 200
Volumen de mL, 2500 | 2500 {250.01 250.0
Solucion
Conc. all. 50 50 1{100.0] 100.0
tiosulfato
Conc. Cu™ glL 0.0 50 | 00 | 00
Conc. NH, % 0.0 0.0 0.0 0.0
Temperatura °C 25 25 25 50
pH 6.42 8.0 9.8 8.6
Tiempo h 4 4 4 4
Aqgitacidn rpm 800 800 800 800

Cuadro No.- 35,

II) Resultados de lixiviacion.

Prueba Consumo Andlisis residuo Disolucién
tiosulfato g %
kagft

Aul Ag Cu Au Ag Cu
88 |1149| 25 | 228 0.0 0.0
B6 1177 26 | 245 0.0 0.0
9.2 |1088}¢ 1.7 | 19.2 21 30.0
82 | 784 ] 21 | 28.0 29.4 12.7

* No se justifica por la baja extraccién.

* = % »

N A S

Cuadro No.- 36.
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Figura No.- 52. Resultado de disolucion de Au, Ag, ¥ Cu, variando la

concentracion de disolvente( TS: Na;S:0,) y temperatura.
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Figura No.- 53. Disolucién de Au, Ag, y Cu, con 10 % de tiosulfato durante 4 b,
a 25 °C. Evaluacién realizada mediante el analisis de soluciones por

espectrometria de absorcidn atémica.
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Figura No.- 54. Disolucién de Au, Ag, y Cu, con 10 % de tiosulfato de sodio
durante 4 h, a 50 °C. Evaluacién realizada mediante e} anélisis de soluciones

por espectromelria de absorcidén atémica,
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3.3.5.2.- Evaluacién de la temperatura, tiempo de lixiviacion y velocidad de
agitacion.

Las condiciones de trabajo y los resultados obtenidos de cada una de las
pruebas realizadas se muestran a continuacion, la concentracion de NH;
permanece constante en 7.0%.

I} Condiciones de operacion.

Variable Unidad Prueba
5 6 7 8 9

Carga g 620 | 620 | 620 | 620 | 62.0
Solido % 200 | 200 | 200 | 200 | 200
Volumen mbi 250.0 | 250.0 | 250.0 | 250.0 | 250.0
solucion
Conc. g/L 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0
tiosulfato
Conc. NH, % 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0
Temperatura °C 25 50 25 25 25
pH 125 ]| 103 | 128 | 125 | 124
Tiempo h 4 24 24 48 72
Agitacién pm 800 800 30 30 30

Cuadro No.- 37.

i) Resultados de lixiviacién.

Prueba Consumo Andlisis residuo Disolucion
tiosulfato gt %
kgft

Aul Ag | Cu Au Ag Cu
5 - 96 | 799 | 21 | 157 | 2812 | 131
6 * 66 | 612 | 1.7 | 421 44.8 28.8
7 213 64 1674 | 18| 438 | 393 246
8 327 6.1 1287 | 14 | 464 | 74.1 40.3
9 448 6.0 | 124 | 1.0 | 47.3 | 88.8 56.7

* No se justifica por la baja extraccidn.

Cuadro No.- 38.
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Figura No.- 55. Resultado disolucion de Au, Ag, y Cu, en presencia de

amoniaco, variando temperatura y tiempo.
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Figura No.- 56. Consumo de tiosulfato de sodio variando el tiempo de

lixiviacién.
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Figura No. 57. Resultado de |a disolucién de Au, Ag, y Cu, con presencia de
amoniaco y a 25 °C, variando el tiempo de lixiviacién, Evaluacién realizada

mediante el andlisis de soluciones por espectrometria de absorcién atémica.
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Figura No.- 58, Resultado de la disolucién de Au, Ag, y Cu, en presencia de amoniaco

(7%}, 50 °C y variando el tiempo. Evaluacion realizada mediante el anélisis de

soluciones por espectrometria de absorcion atémica.
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3.3.5.3.- Variacion de la concentracién de tiosulfato y agente oxidante,

I} Condiciones de Operacién.

Variable Unidad Prueba

10 11 9 12* 7 13 14
Carga g 62.0 62.0 62.0 62.0 62.0 62.0 62.0
Sélido % 20.0 20.0 20,0 20.0 20.0 20.0 20.0
Volurmen mbL 250.0 1 250.0 | 250.0 | 250.0 | 250.0 | 250.0 | 250.0
Solucién
Conc. % 20 | 5.0 | 10.0 | 10.0*| 100.0 | 100.0 | 100.0
Tiosulfato
Conc. NH; % 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0
cu' % 00 | 00 [ 00 [ 0D | OO0 | 185 | 00
Hg' % 00 [ 0o [ 0o | 00 | 00O | 0O | Q.15
Temperatura °C 25 25 25 25 25 25 25
pH 11.2 11.0 12.4 1.0 12.8 11.1 11.4
Tiempo h 72 72 72 72 24 24 24
Agitacion rpm 30 30 30 30 30 30 30

Cuadro No.- 39.
*Enla prueba No. 12 no hubo cambie de solucién ni reposicidn de egente lixiviante.

Il) Resultados de Lixiviacién.

Prueba Consumo Analisis Residuo Disolucion
Tiosulfato gt %
kgft
Au| Ag Cu Au_ | Ag Cu
10 27.04 8.1 112 1.7 46.4 0 30.0
11 44 5 7.0 884 1.8 383 205 255
9 448 6.0 124 10 471 86.8 576
12 * 6.0 503 1.9 46.5 547 19.7
7 21.2 64 | 674 1.8 438 393 246
13 * 14 | 1112 | 2.4 0.0 0.0 0.0
14 v 7.1 S04 2.0 7.2 18.7 15.2

* No se justifica por la baja extraccién

Cuadro No.- 40.

114



DISOLUCION [%4] -

a Desarrollo

100 - : - —
l

2 5 10 10 {Sin Renovar Soin.)
CONC. TIOSULFATO [%]

Figura No.- 59. Resultado de la disolucion de Au, Ag, y Cu, variando la

concentracion de tiosulfato de sodio y la renovacion de solucion.
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Figura No.- 60. Resultado de la disolucidn de Au, Ag, y Cu, variando la

presencia de catalizadores.
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4 Cinética.

Los modelos cinéticos propuestos en la cinética de reaccion son:

! 13
Reaccién quimica como etapa controlante: '1'_ =(1-Xz)=1-(1-Xp)

t 2/3
Difusién como etapa controlante: ; =1-(1-Xp)

y fueron aplicados a cada uno de los procesos utilizados (cianuracion, tiourea
y tiosulfato), con el fin de determinar e! mecanismo Cinético que controla el

proceso.

Como se puede observar, los modelos propuestos se comportan como la

ecuacién de linea recta donde:

m = t = pendiente, a = constante que tiende al origen.

x = 1=(1-X,)*"  en reaccién quimica.

n

x= 1-(1-X5)*" endifusion.
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4 1.- Cianuracion.

Condiciones de trabajo: Obtenidas en el inciso 3.3.2.2; pruebas 6 a 9.

X
Tiempo Fraceibn disuelta Reaccién Reaccitn
X quimica | Difusién | quimica | Difusién
h Au Ag Au Au Ag A
0 0 0 0 -1 0 -0.9999
24 0.420 0.018 0.1660 -0.9754 0.0083 -0.9989
48 0.658 0.562 0.3006 -0.9277 0.2405 -0.9514
72 0.675 0.567 -] 0.3124 -0.9227 0.2434 -0.8503
96 0.851 0.641 0.4698 -0.8483 0.2892 -0.9324
Qrdenada al origen =] 0.0325 -1.0060 -0.0072 -1.0037
Pendiente =| 0.0045 0.0014- 0.0033 0.0007
____Coeficientade corelacién =\ _n0a739 | posea | ooisn 1 00265 |

Cuadro No 41. Determinacion del coeficiente de correlacion.
4.2.- Tiourea.

Condiciones de trabajo: Obtenidas en el inciso 3.3.4.1, prueba No. 2.

X
Tiempo| Fraccidn disuelta Reaccion Reaccibn
X quimica | Difusién | quimica | Difusioén
min Au Ag Au Au Ag Ag
0 0 0 0 -1 0 -1
5 0.315 0.442 0.1187 -0.9870 0.17719 0.9723
10 0.348 0.454 0.1332 -0.9538 0.168284 -0.8706
15 0.358 0.446 0.1374 -0.9828 0.17906 -0.8717
20 0.396 0.466 0.1551 -0.9784 0.18918 -0.9687
30 0.375 0.489 0.1452 -0.6810 0.20068 -0.8650
40 0.361 0.530 0.1389 -0.9825 0.22292 -0.8576
80 0.383 0.451 0.1480 -0.6800 0.19654 -0.9664
120 0.397 0.482 0.1555 -0.9783 0.19714 -0.9662
180 0.363 0.483 0.1396 -0.9823 0.19764 -0.9660
360 0.403 0.49 0.1579 -0.9777 0.20104 -0.9650
Ordenada al origen =| 0.1189 -0.9849 0.1645 -0.89724
Pendiente =| 0.0001 | 2.51E-05 0,0001 3.18E-05
Coeficiente de comrelacién =| 0.3559 0.4386 0.2907 0.3229

Cuadro No. 42. Determinacion del coeficiente de correlacion.
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4 3.- Tiosulfato.

Condiciones de trabajo: Obtenidas en el inciso 3.3.5.2; pruebas 7 a 9.

X
Tiempo Fraccién disuelta Reaccién Reaccién
X quimica | Difusién [ quimica | Difusién

h Au Ag Au Au Aq Ag |

0 0 0 0 -1 0 -0.9999

24 0.438 0.393 0.1747 | -0.9730 0.1533 -0.9998!

48 0.464 0.741 0.1876 | -0.9692 0.3625 -0.8003)

72 0.473 0.888 0.1922 | -0.9678 0.5179 -0.824%
Ordenada al arigen = 0.0502 | -0.8925 -0.0080 -1.0251
Pandiente = 00024 | 00004 0.0073 0.0026

L Coeficients de corelacién = 08208 | 08553 09980 1 09481 |

Cuadro No. 43. Determinacion del coeficiente de correlacion.
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5.- Costos

Se ha planteado en diversos estudios y bajo distintos enfoques la relevancia que
reviste el manejo de la cianuracion en la extraccion de los metales preciosos, por
una parte la componente ambiental y por otra la desventaja tecnologica en la
extraccién de los metales preciosos. Se ha encontrado que un punto a favor del

cambio tecnoldgico es el factor costos.

En las siguientes paginas se presenta el andlisis costo-beneficio para comparar el
procesamiento convencional contra el propuesto, sobre los mejores resultados

obtenidos en la experimentacién desarrollada en el capitulo 3.3.

En primer término la base de calculo es una tonelada métrica seca de
concentrado con el siguiente analisis Au: 11.4 g/t, Ag: 1112 ght, Pb: 50.1 % y Zn:
13.4 %, una cotizacién de peso/USD de 10.20 $/USD. La cotizacion de los
metales Au; 308.222 USD/oz, Ag: 6.45 USD/oz y Pb: 26 c/USD/Ib. Los precios de
los insumos de lixiviacion fueron provistos en la misma fecha, todos los precios
estan en USD, los costos de flete, maquila en fundicidn y los derivados de la
operacién en la produccién, fundicién y refinacion del precipitado Merrill-Crowe se

obtuvieron de operaciones minero-metaldrgicas reales.
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WReflnscisn D Gastes Adm. OTrituracidn
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Figura No.- 61. Distribucién de los costos de operacion generales.
A continuacion se presenta un analisis tipico de costos de los principales insumos
de una operacién hidrometallrgica por cianuracién. La comparacion que se hace
entre la alternativa de enviar el concentrado bulk a la refineria de plomo, implica
magquila y deducciones por contenido excesivo de zinc (ver cuadro No.44). La
evaluacién de los procesos hidrometalirgicos (cianuracién, tiourea y tiosulfato)
parten de la base que todos ellos requieren minado, trituracian, clasificacion,

molienda y concentracién.

Los ingresas por concepto de recuperacion de metales por las cuatro alternativas

se presentan a continuacion:
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5.1.- Ingresos.
Ley de cabezs Cotizacion
Base! 11.4 g Aut = 0.366 Oz Aut 8.2 UsSD Awdz
1 tonelada de concentrado geco. 1112 g Agtt = 35,75 Oz Agh 6.45 USD Ag/0z
Corvencionsl NaCN+H;0; Ticurea Tiosulfato
Au A Pb Ay Ag Pb Au Ag Pb Au Ag Pb
Recuperacién % - - - 827 | M5 - 403 | 43.0 - 473 | 888 -
por Ixviackin
Liquidaciin de| USDA - - - 933 | 1648} - 455 | 1130 - |o534) 2048 -
| Inviacion
Liquidacién del| USDA | 1004 2153 | 2544 94 | 61.4 | 2544 560411098 | 2544 | 48.3 | 24.1 | 2544
conc. de Pb ;
| [esidual ”
Deducciones | USDR 206.0 2023 203.4 03
de fundicién*
Ingrese usoa 364.1 o 3753 383.6
*Ver anexo.

Cuadro No. 44. Evaluacién de los ingresos brutos de la lixiviacion de Au, Ag y
envio del residuo a la fundicién; comparandolo con la metodologia convencional

de enviar el concentrado bulk directamente a la fundicién sin previa lixiviacidn de

los valores.

A continuacion se desarrolla la evaluacién de gastos o egresos por concepto de

consumo de reactivos, costos de operacion y fletes de los procesos propuestos.
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5.2.-Egresos.

NaCN+H,0, Tiourea Tiosulfato

Reactivo Lixiviante | USD/kg 275 764 2.04
Consumo de| kgt 244 2.50 448
Reactivo
Costo usp 67.10 19.10 91.39

H,0,; 50% CaQ H.S0, Fea(S504)a NH’OH
Otros Reactives USD/kg 0.95 0.34 0.20* 0.48 0.38
Consumo kgh 242 1.00 .59 32.25 28.05
Costo usD 2.64 16.23 10.62
Costo Total de usD 69.74 35.33 102.01

Reactivos

Costo de| USD 8.25 8.25 8.25
Operacién ™
Flete del residuo a usp 23.00 23.00 23.00
Fundicién
Gasto Total | usD | 100.99 66.58 | 13326
* Se consldera el 5 % de consumo,

** Considerando la precipitacién, fundicién, refinacién y gastos administrativos.

Cuadro No. 45. Costos totales de reactivos ulilizados, asi como las elapas

subsecuentes a la lixiviacion y flete,
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5.3.- ingresos - Egresos,

Finalmente la relacién Ingresos - Egresos queda resumida como se muestra a

continuacién.
Proceso usDA Convencional | NaCN+H;0, | Tiourea | Tiosulfato
Ingresos usoa 364.08* 381.04 375.26 383.63
Egresos UsDA 23.00 100.99 €66.58 133.26
_(Flete)
Utitidad** usD/t 341.08 280.05 308.68 250.27

* Descontando deducciones y castiges.
**Antes de impuestos y depreclackn.
Cuadro No.46 Utilidades obtenidas mediante el envio de! concentrado con los

valores de oro y plata a la fundicién, en los proceso de lixiviacion propuestos.
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6.- Discusidn de resuitados.

6.1.- Naturaleza de la muestra.

La muestra es un concentrado bulk con mayor proporcién de plomo y alta
concentracién de zinc, presente en forma de esfalerita y zincita, con tamarios que
varian de 6.0 a 250 micrometros. Los minerales de cobre se hallan fuertemente
asociados a los de zinc (ver inciso 3.2.6 de Mineragrafia Quimica), la presencia
de estos minerales de cobre causan efectos nocives durante el desarrollo de la

lixiviacién.

La muestra reportd un T de 53um y un Ts, de 26um. El estudio de distribucion de
valores muestra que la plata esta distribuida en mayer propercién hacia los
productos mas finos (ver cuadros Nos.5 y 6), sin embargo e! Au, Pb y Cu registran
un comportamiento regular con tendencia a la diseminacion uniforme. En el
estudio de remolienda se comprueba el argumento anterior, encontrando que a
mayores tiempos, mayor diseminacion de todos los elementos, esto implica que la
remolienda no es apta para desarrollar una separacion fisicoguimica {flotacién),

debido a la texturas presentes incluso con cierta desventajas en la lixiviacion,
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El oro (electrum) se halla mayormente asociado al plomo de acuerdo a la
distribucién de valores, sin embargo en microscopia éplica se observaron muchas

particulas libres y asociada a la hematita.

La liberacién del PbS respecto del ZnS es del 88.41%, lo que significa que es
posible formar un concentrado diferencial de plomo y zinc, aunque la liberacion

del zinc es baja entre 320 y 45 micrometros.
E! estudio de mineragrafia muestra que existe 15 diferentes tipos de minerales
presentes; la galena, esfalerita, pirita y calcopirita son los que se encuentran en

mayor proporcién. Es importante notar que 7 de los minerales contienen cobre.

A continuacidn se presenta una tabla donde se muestran los minerales presentes

cont base en su proporcidn cualitativa:
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Mineral Formula quimica Proporcion
Galena Pbs Alta
Esfalerita Zns Mediana
Calcopirita CuFeS, Baja
Arsenopirita FeAsS,; , Muy baja
Pirita Fes,; "
Pirargirita AgsSbS; Trazas
Covelita CusS .
Tetraedrita {Cu,Fe)12{As,Sb)4S13 "
Bornita CusFeS, *
calcosita Cu;$S *
Anglesita PbSO, "
Freibergita (Cu,Ag.Fe)2(As,5b)S13 ¢
Oro Nativo Au "
Cobre Native |Cu *
Zinglta Zno .

Cuadro No. 47. Minerales cbservados a través del microscopio de

polarizacion con luz reflejada.

6.2.- De los procesos estudiados.

1) Cianuracién.

En tas pruebas Nos. 1 a 5 se observa la variacién de la disolucién de oro y plata
en funcién de la concentraci6n de cianuro de sodio (1.0 a 5.0 glL), se concluye
que a mayor concentracion del reactivo mayor es la capacidad de disolucién det
oro (78.08%) y plata (60.8%), aunque se observa una alta disolucién de cobre

{45.6%), hay que recordar que los minerales de cobre como son 1a covelita,
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calcocita, bomita y cobre nativo son de una alta solubilidad en presencia de
cianuro de sodio. El consumo de reactivo lambién aumenta con el incremento en

la concentracién de! disolvente y llega a alcanzar 22.2 kg NaCN / t mineral .

En las pruebas Nos. 6 a 9 se analiza el comportamianto de la disolucién de los
elementos de interés variando el tiempo de disolucién (24 a 96h), observandose
que a mayor tiempo de lixiviacidn mayor capacidad para la disolucién del oro
(85.1%) y plata (64.1%), aungue de nueva cuenta se observa una alta disolucién
de los minerales de cobre (41.6%). El consuma de cianuro de sodio aumenta con
el incremento del tiempo hasta en 27.1 kg/t mineral. Cabe resaltar que en tiempos
cortos (menos de 24 h) y concentraciones bajas (1 a 2 g / L NaCNj} existe
respuesta lenta en la disolucion de plata, no asi para el oro y cobre. Este
comportamiento es probablemente debido a la naturaleza misma de los minerales
de plata, ya que se encontraron especies complejas del tipo freibergita y
pirargirita (sulfosales), comprobéndose asi los resultados observados en la

literatura [%4).

En ia cianuracién no convencional donde se Hegan a manejar la adicién de
aditivos como es el caso del perdxido de hidrégeno y nitrato de plomo, los
resultados mejoran en diversos aspectos, una caracteristica singular que los
resalta es que al adicionar este tipo de reactivos, disminuye periédicamente la

disolucién de los minerales de cobre (28.4 y 33.2 % respectivamente).
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La disolucién con per6xido de hidrégeno alcanza el 82.7 y 71.5% de extraccion
del oro y plata respectivamente, con un consumo de reactivo de 24.4 g/t mineral.
Para el caso del nitrato de plomo la disolucién del oro y plata es de 82.5y 70.7%

respactivamente; con una disolucion de cobre del 23.7%.

La mejor disolucién obtenida en las pruebas de remolienda presentan el 64.5% de
disolucion de oro, 75.9% para la plata y 37.5% para el cobre para un tiempo de 10
minutos da remolienda. En el analisis de las pruebas en conjunto se puede
apreciar una ligera variacién en la disolucion de oro y cobre, en el caso del oro se
puede deber a la incertidumbre analitica, derivada de los limites de medicidn de la
técnica misma de copelacion, ya que hay que recordar que se estdn manejando
valores por debajo de los 11g/it (practicamente se ha demostrado un intervalo de
confianza para la técnica de analisis utilizada de 0.3 gH). Para el caso del cobre
existe una mayor incongruencia en la variacién de la disolucién, comportamiento
aun no entendido ya que cabe sefalar que las pruebas de remolienda fueron

repetidas obteniéndose los mismos resultados.

Los resultados en la disolucién de plata muestran un méximo en tiempos

intermedios de remolienda, la disminucién puede ser provocada por fa actuacién

de otros equilibrios presentes o efectos de pasivacidn en un tiempo mayor.
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If) Tiourea

Como medio alternativo para ia disolucion de oro y plata se observé con cierta
desventaja en la capacidad de disolucidn con respecto al NaCN, ya que se
alcanzaron recuperaciones tope de 40% de oro, 50% de plata y 20% de cobre,
quizés debidas a |a naturaieza del concentrado de plomo que inhibe la disolucion,
quedando por tanto sujeta a mayar experimentacion con el fin de mejorar los

resultados alcanzados.

La lixiviacion con tiourea como método alternativo a la cianuracién presenta las

siguientes caracteristicas.

En las primeras prusbas existe un efecto positivo por la presencia del agente
oxidante Fe™ (se vari6 la concentracién en 6, 8, y 11 g/l de Fe™) en donde se
observa que a una concentracién de 8g/L de Fe aparece un maximo. E!
comportamiento anterior se puede explicar mediante las bases tedricas ya
expuestas, en donde se sefialé que la tiourea necesita de un agente oxidante
para poder llevar a cabo la disolucion del oro y plata, donde un exceso de Fe”
puede lograr la oxidacién tota! de la tiourea provocando asi la disminucion en la
capacidad de disolucidn, es decir, se requiere un excedente de liourea para poder
llevarse a cabo la reaccion de disolucion de oro y plata, como se describe en fa

reaccién (28,
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La escases de iones fierro puede implicar que la oxidacién de tiourea a disulfuro

de formamidina sea ineficiente.

La variacion de la temperatura es un parametro fundamental en la lixiviacidn con
tiourea ya que mediante los experimentos realizados (Pruebas Nos. 2, 4 y 5) se
puede observar que a mayor temperatura, la capacidad de disolucion también
aumenta alcanzando un maximo de disolucién de 40.3% Au, 49.0% AQ vy 19.3%
Cu a una temperatura de 50 °C. El origen de estos resultados se debe a que a
mayor temperatura el coeficiente cinético incrementa y con esto la velocidad de

reaccion también lo hace (ver pagina 32 ).
Podemos mencionar que la velocidad de reaccién con tiourea es tan rapida que
se puede considerar la disclucién del ore y la plata para estas pruebas como una

reaccion instantanea.

Por el momento la determinacién del consumo de tiourea empleando HG{NOa)2 ¥

1,5 difenilcarbazida es e! recomendado por la referencia bibliografica #2.
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S

) Tiosulfato

Para realizar las pruebas de lixiviacion con tiosulfato de sodio se siguieron dos
caminos con base en la bibliografia utilizada” " (baja y alta concentracién de
agente lixiviante; es decir, 5 y 1009]L- Na;S;0, respectivamente), ambas con
ciertas variantes; et resultado de las vertientes se presenta en las pruebas Nos. 1
a 4 donde se puede apreciar que las bajas concentraciones logran la disolucién
del oro de 24.5% pero la disolucién de los minerales de plata es nula; en cambio,
a altas concentraciones y en presencia de amoniaco disminuye la disolucién del
oro 15.7%, aumenta la de plata 28.12%, pero también se disuelve algo de cobre

13.1%

En las pruebas siguientes se puede observar el efecto de ia temperatura y el
incremento en tiempos de lixiviacidn, los resultados sefalan que la temperatura
es un mecanismo que acelera el proceso de disolucion tanto del oro (41.1%)
como la plata (44.9%) y aun para el cobre {28.8%). El origen de los resultados se

explica por el aumento en 8l coeficiente cinético como ya se ha sefialado.
Los mejores resultados de extraccion se obtienen cuando se incrementa el tiempo

de disolucion hasta en 72 haras (con renavacién de la solucién cada 24 h)

obteniéndose recuperaciones hasta de 47.3% Au, 88.8% Ag y 56.7%), es de
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resaltar que en la lixiviacion con cianuro de sodio la disolucion de cobre también
es alta, con lo cual se aumenta el consumo del agente lixiviante hasta en 44.8 kgit

mineral para el caso de tiosuflato.

En general se observa que existe un tope en Ia disolucidn para el oro y que ésta
recuperacién es practicamente instantinea como se puede apreciar en las figuras

53-54, 57-58, comportamiento similar en la lixiviacién de oro con tiourea.

Por ultimo, se realizaron pruebas para verificar la capacidad de disclucion a
concentraciones medianas {20 y 50 g/L. Na;5,0,), encontrandose que los mejores
resultados se obtienen aun en las concentraciones altas 100 g/L (47.3% Au,

88.8% Ag y 56.7%Cu).

La aplicacidn de aditivos tales como Cu y Hg aun no se han valorado lo suficients,

el ultimo validado solo en la exiracciébn de oro en jales de amalgamacién

empleando Ca;5;0;.
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6.3.- Cinética

En los cuadros Nos. 41, 42 y 43 analizaremos el valor del coeficiente de
correlacion obtenido de la regresion lineal Tiempo vs Mecanismo controlante
{reaccidn quimica o difusidn), el cual nos seflala cual es el mecanismo

controlante.

El resultado nos indica que no existe confiabilidad para determinar si el
mecanismo controlante es la reaccion quimica o difusién, excepto para la
lixiviacidn de plata con tiosulfato; donde se observa que la reaccién quimica es el

mecanismo controlante (r= 0.9980).

La discrepancia en los resultados pueden ser debidas a diversas parametros
tales como el tamafic de las particulas que varia en un intervalo menor a 45
micrometros (ver remolienda 20 minutos). Ademds, no todas las particulas se
encuentran expuestas en su superficie ya que algunas estdn intercrecidas y
rellenando huecos en otros minerales, por 1o que el drea expuesta de la particula
es muy variable. Para el caso de la plata, aunque la especie pirargirita es la mas
comuin, existen otras dos especies (freibergita y electrum). Por dltimo, los
resuitados obtenidos por la lixiviacién con tiourea sefialan que la mayor lixiviacion
se realiza en menos de 5 min, por lo que se considera una reaccidn casi

instantidnea.
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7. Conclusiones.

Con este trabajo se ha demostrado que técnicamente es factible la lixiviacién de
oro y plata presentes en un concentrado bulk de plomo mediante cianuracion,

lixiviacién con tiourea y disolucion con tiosulfato.

Los mejores resultados para la disolucién del oro, plata y cobre, asi como las
mejores condiciones de trabajo obtenidas con los tres disolventes estudiados, se

presentan a continuacién:

Proceso Disolucion Condiciones dptimas de
% operacion.
Au Ag Cu

Cianuracién B82.7 715 29.2 |4g/L NaCN, 25 °C, 72h, 300
ppm de H,0-.

Tiourea 40.3 490 19.3 |30 g/L de Tiourea, 50 °C, 30
min, 8g/L de Fe™.

Tiosulfato 47.3 88.8 56.7 1100g/L Na;S;0,, 25 °C, 72 h,
7% NHa.

Cuadro No. 48. Mejores condiciones de lixiviacion de cada un de los reactivos

utilizados.
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Los procesos de cianuracion (con aditivos) y tiosulfato (con amoniaco) mostraron
tener la mayor capacidad de disolucién de oro y plata, la menor capacidad se
obtuvo con tiourea. Los consumos de reactivo son de 24.37 kg NaCN/t, 44.83 kg

tiosulfato/ t y 2.0 kg tiourea / t.

De la informacién anterior se determind que a pesar de que econémicamente es
factible llevar a cabo cualquiera de los tres diferentes procesos, se considera mas
rentable mandar el concentrado bulk tal cual a la fundicidn; ésto se puede

observar en la siguiente tabla:

Proceso Fundicién NaCN Tiourea Tiosulfato
H.0,
Utilidad usD 341.08 280.05 308.68 250.37
antes de
imgues‘los

Cuadro No.49. Utilidades.

De los ftres procesos de lixiviacion estudiados, se considera
econdémicamente méas factible la lixiviacién con tiourea, aiin a pesar de la

baja disolucién,
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Se concluye que para que alguno de los procesos de cianuracién o tiosulfato
lleguen a ser mas rentables, requieren disminuir el consumo de reactivo, el costo

del consumo de reactivo llega a ser del orden de 70% de los gastos.

La lixiviacién con tiourea puede ser mas rentable que mandar el concentrado con
los valores de oro y plata a la fundicién, siempre que aumente su capacidad de

disolucion.

Sin embargo, la viabilidad que reportan las alternativas hidrometaltrgicas tiene
que ver con distintos escenarios; desde el punto de vista técnico ya se ha hecho
mencién. En cuanto a las condiciones actuales del pais, tiene que ver con las
fuertes presiones ambientales hacia las operaciones de la unica refineria
pirometallrgica de plomo, la obsolescencia de sus procesos y el escenario de

cierre de operaciones,

Por otra parte, impide la viabilidad econdémica de muchos concentrados que se

obtienen en el extremo sur del pais, dada la distancia a la refineria y por tanto el

costo del flete.
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B.- Anexos
[ -
T.M.K. H20 T.M.S. LEYES
A Ag Pb
1,120 12.00 1.000 grs/ton Kgiton %
11.400 1.112 50.100
i iy . —————— T
CONTENIDOS LOTE CONTENIDOS PAGADOS LOTE
Ay Ag Pb Au Ag Pt
rs [ Tons grs Kgs tons
[P
11,400 1.112 0.501 10.400 1.056 0.471
220°095 <1Kg-006 *50%°0,95
COTIZACIONES _ COTIZACIONES PAGADAS
Ay Ag Pb Au Ag Pb
Dlisf Oz Diis/ Oz o/DINb Dlis/gr DilsfKg Dilsiton
308.22 §.45 26,00 9.85 203.84 540.13
ITIPO DE CAMBIO | | 10,2000
PAGOS FUNDICION / LO?E Dolares Mon. Nal.
Ora 100.3 1,023.91
Plata 215.339 2,198.3
Plomeo 254 408 2 594,88
TOTAL PAGOS 1 570.13 1 5,815.1
DEDUCCIONES DE FUNDICION
Maguila 180.00
Refinacién 5.28
Castigo fundicion Ley excedents de As 0.00
Castiﬂ fundicién Ley excedents de Zn 10.75
TOTAL DEDUCCIONES FUNDICION VA C.RM. | 206.03] |
PAGO NETO FUNDICION / LOTE 364.08
ANTICIPO 70 % FUNDICION 254.86
SALDD FINAL FUNDICION 109.23

Cuadro No. 50. Pagos de la refineria por el concentrado butk sin ta extraccion de

los metales preciosos.
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[ -
T.M.H. H20 T.M.S, LEYES
Au Ag Pb
1.120 12.00 1.000 gra/ton Kgfton %
1,995 0.326 50.100
CONTENIDOS LOTE CONTENIDOS PAGADOS LOTE
Au Ag Pb Au Ag Pt
ors Kgs Tons gre Kgs tons
1.985 0.326 0.501 0.895 0.310 0.471
»2000,85 <1¥g-0,05 »60%0,95
COTIZACIONES COTIZACIONES PAGADAS
Au Ag Pb Au Ag Pb
Dils Oz Dils/ Oz c/DItb Dilsigr Dils/Kg Dilston
308.22 B.45 2_6.00 9.65 203.84 540.13
ITIPO DE CAMBIO | | 10.2000
PAGOS FUNDICION / LOTE Dolares Mon. Nal.
OCro 9.60 97.96
Plata 63.0! £43.
Plomo 254 .4 2 594.88)
J
TOTAL PAGOS 1 327 108 | | 3,.336.38
DEDUCCIONES DE FUNDICION
Maquila 190.00 1,938.00
Rafinacién 1.55] 15.79]
Castigo fundicion Ley excedente de As 0.00] 0.ﬂ
Castigo fundicién Ley excedente de Zn 1(&75 109.8
|
VA C.RM) | ] 202.30] | 2.063.4
PAGO NETO FUNDICION | LOTE 124.80 4,272.94
ANTICIPO 70 % FUNDICION 87.26 891.06
SALDO FINAL FUNDICION 37.44 381.88

Cuadro No. 51. Pagos de |a refineria por e! residuo de la lixiviacién con cianuro y

adicién de nitrato de plomo.
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T.M.H. H20 T.M.S. LEYES
Au Ag Pb
P
1.120 12.00 1.000 grsiton Kg/ton %
1.970 0.317 50.100
e
CONTENIDOS LOTE CONTENIDOS PAGADOS LOTE
Au Ag Pb Au Ag Pk
ars Kgs_ Tons grs Kgs tons
1.970 0.317 0.501 0.970 0.301 0.471
2207095 <1Xg-005 >60%0.95
COTIZACIONES COTIZACIONES PAGADAS
Au Ag Pb Au Ag Pb
Dits 7 Oz Diis/ Oz /DNt Dils/gr Dills/Kg Dilsfton
308.22 8.45 26.00 g 65 203.84 540 13
ITIPC DE CAMBIO | 10.2000
PAGOS FUNDICION I LOTE Dolares Mon. Na),
Oro 9.3 §5.5
Plata 81.3 6525.9
Plomp 254 408 2,504,088
Mk
TOTAL PAGOS | 32513 | | 3316.3
DEDUCCIONES DE FUNDICION
Magquila 190.00) 1,938,
Refinacién 1.51 15.3
Castigo fundicion Ley excedente de As 0.00 0.0
Castigo fundicién Lﬂ excedente de Zn 10.75 109.6!
TOTAL DEDUCCIONES FUNDICION VA C.RM. | | 202...26] I 2,063
PAGO NETO FUNDICION / LOTE 122.88 1,253.34
ANTICIPO 70 % FUNDICION 86.01 BTT7.34
SALDO FINAL FUNDICION 36.86 376.00

Cuadro No. 52. Pagos de la refineria por el residuo de la lixiviacién con cianuro y

adicién de peréxido de hidrégeno.
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T.M.H. H20 T.M.S. LEYES
Au Ag P
$.120 12.00 1,000 grsiton Kgfton 9%
8808 0.567 50.100
I
T —r—r—
CONTENIDOS LOTE CONTENIDOS PAGADOS LOTE
Au Ag Pb Au Ag Pb
ars Kgs Tons grs Kgs tons
6,806 0.567 0,501 5.806 0.539 0.471
220095 <1Kg-0,05 >60% 0,95
COTIZACIONES COTIZACIONES PAGADAS
Au Ag Pb Au Ag Pb
Dils 1 Oz Dils/ Oz </DIfb Diis/gr Diis/Kg Dilsfton
308.22 6.45 26.00 9.65 203.84 540.13
ITIPO DE CAMBIO I 10,2000
PAGOS FUNDICION / LOTE Dolares Mon. Nal.
| {o11) 58. 571.6
Plata 109.8 1,120.9
Ptomo 254.40 2.594.8
]
TOTAL PAGOS | | 420.260 [ | 4.286.64]
DEDUCCIONES DE FUNDICION
Maquila 190.00 1,838.0
Refinacitn 2.69] 27.4
Castigo fundicion Ley excedente de As 0.00 0.
Castigo fundicién Ley excedente de Zn 10.75 109.6!
TO TAL DEDUCCIONES FUNDICION UYE IVA C.R.M. 203.44 20751
PAGO NETO FUNDICION | LOTE 216.81 2,211.5%
ANTICIPO 70 % FUNDICION 151.77 1,548.06
SALDO FINAL FUNDICION 85.04 88345

Cuadro No. 53. Pagos de fa refineria por los residuos de la lixiviacion con tiourea.
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T.M.H. H20 T.M.S. LEYES
Au Ag Pb
1120 1g.r00 1.000 gre/ton Kgiton %
6.008 0.125 50.100
e ——
CONTENIDOS LOTE lCONTENIDOS PAGADQS LOTE
Ay Ag [2] Au Ag Pb
ars Kgs Tons grs Kgs tons
6.008 0.125 0.501 5.008 0.118 0.471
320°0,95 < tKg-005 >60%0,85
e —————————————
COTIZACIONES COTIZACIONES PAGADAS
Au Ag Pb Au Ag Pb
Dils/ 0z Dt Oz /Db Dlisigr Dils/Kg Dilsfton
308.22 8.45 28.00 9.85 203.84 540.13
[7iPC DE CAMBIO | 10.2000
PAGOS FUNDICION f LOTE Dolares Mon. Nal,
QOro 48. 493.03
Plata 241 245.091
Plomo 254.4 2 594.881
{TOTAL PAGOS | | 326.89 | | 3.333.9
DEDUCCIONES DE FUNDICION
IMaquila 190.00 1,938.0
Refinacién 0.59 £.03
Castigo fundicion Ley excedente de As 0.00 0.0
Castiac_) fundicién Lﬂ sxcedente de Zn 10.75) 109.85
TO TAL DEDUCCIONES FUNDICION WA C.RM, 201.34] 1 2,053 68)
PAGQ NETO FUNDICION / LOTE 12551 1,200.22
ANTICIPO 70 % FUNDICION 87.88 8986.15
SALDO FINAL FUNDICION 37.65 384.08

Cuadro No. 54. Pagos de la refineria por los residuos de la lixiviacion con tiosulfato.
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Y dnexos

Fotografia No. 1. Equipo de rodillos giratorios y botellas de ambar para las

pruebas llevadas a cabo a medio ambiente y con velacidad de 30 rpm
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e dnexeoy

fotografia No. 2 Reactor de vidrio tipo Kettle de 500 mL de capacidad con los

accesorios
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