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INTRODUCCION

A pesar de existir una literatura mfs o menos abundan-~
te sobre el proceso de lixiviacién con oianuro de minerales
auro=argentiferos, se orey$ conveniente el realisar el pro=—
sente trabajo para enfatisar el efecto perjudioial que pre=
senta el mangeneso sobre este proceso y el de flotacién,

En 1a planta de beneficio unided Guanscev{ Dgo., de
Comisifn de Fomento Minero, se efectuaron varias prusbas de
flotacidn sobre el mineral mro-nrgcntitoro prooedente de la
. mina " E1 Aguaje * el oual conten{a una cantidad aprecizbdle
. de Ag, ademfs de Au y ¥n en pequefias cantidades ( 712 g/t, -

6 &/t y 2.32% respectivamente ). En estas pmbu se variaron
los diferentes resotivos de flotacién ta.lu oomos espumarites
-colootoru depresores etc., oon objeto de obtmr las u:o—-
res recuperaciones posibles de valor econdsico en el mercado.
Sin embaréo. los resultados fueron psco satisfactorios con 10
quo respecta a la oxtnooién de la plata ya quc se obtuvieron
cerca del 55# de extraccién de Ag y wna cantidad de ;pro:iu-
damente 350 g de Ag por tono‘.lada de mineral en las colaa e
flotacién. :

Por el motivo -ntu menoionado, adonds del 1ntor‘| que
se tiene en la unided antes mencipnada de’ conltr\nr una plsn
ta de oinnmoidn, se optd por llﬂu' a oabo el presente o=
tudio en el cual oe premtan los npectou teéricos fundamen
tales del proceso ae cianuracién de nunlu mo-crpntlfg
r08 comO tnbtln ol estudio ‘experimental pars 1. dotomu--
oién do 1os pu'bﬁtroo de dmruun Gptuoc ded -tunl q-

"' tes memoionade,

.La presente m.ltipo“n consta nﬂ.ndpnmu de
 dres p-rtu las cuales scn las siguientess le pr:lun parte
oonnu do Los upoctol hdr.leon ael prcouo ‘de nnvhe“n
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oon cianuro de minerales auro-argent{feros tales comos efecto
de elementos extrafios, efecto del oxfgeno, efecto de la alca
linida.d etc. '

" .La segunda parts consta de wna caracterizacién moral
del unom en estudio la oual incluye andlisis especttogri-
fico por difracoién de rayos X, andlisis quimico ouantitati-
" vo eto., adends de las diferentes pruebas realisadas para en
contrar 1los pardmetros de lixiviacién con NaCN tales 0omos
coneontracién de cianuro éptima, molienda thha. dnao“n
éptima oto., ¥ comprobnndo de una unm ozpomontnl e que
forma afecta da aooidn del Mn en las oxtraouonea de Ag de
.‘I.ol minerales mro.lrgontiforo-. La oo-promidn se mmlo ob ’
‘servar en los resultados de las prusbas de unu-cun oon.
cilnuro oon 'y sin la previa olininacidn del ln.

Ea 1a tercers parte se presenta un anflisis do 10: re-
sultados obtenidos en la parte experimental, ademés de 1--
posibles soluciones para encontrar un proceso de lixiviacién
mds répido, econdémico, con una recuperacién de los vnldx_vi de
fudice valusble y menos contaminante que ovl‘procuo tradiolg -
nal oon cianuro,
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CXPITTULO I
‘ "PAR.TE' la., REVISION BIBLIOGRAFICA
BL ?ROCESO DE CIANURACION

'1,1,=. DESARROLLO HISTORICO DEL PROCESO DE CIANURAGION .

El proceso de cianuracién se desarrollé hace aproxime~
damente un wiglo en Glasgow, Bscocia, Este proceso para 1;"‘;::»'
traceién del oro y de la plata & partir de sus minerales, de

be su origen a .S, MacArthur, wn qufmico metaldrgico, y &
R.W, Porrest., No obstante quo Elsner hsdfa publicado 108 re-
sultados de sus experimentos los cuales inclufan 1a idea b‘-
sica de la cianuracién le habia faltado reconocer su upo:-
tancia y ne hizo uso prdotico de ello, -

El primero de octubre de 1887, registraron su primera
patente insl.eea No. 14,174, Esta cubrfa la eficiencia del
cianuro de potasio como solvente ‘en soluciones de cianuro dj
luidas, Su segunda patente, registrada en el afio siguiente
inclufa el uso do dlcalis, método de utilizacién de alamuro
negro ( Ca( cn)2 ) ¥ el empleo de cinc finamente dividido pa
ra precipitar el,oro y la plata, In 1889 sus invensiones de
extraccién y de precipitacidén sd patenteron en los Estados
Unidoa oon patente No. 403.204. Los planteamientos originsv
lel de MacArthur y Forrest poco se han refutado desds enione
cu. Sus phntuuonto- ‘Tespecto a8 1a aloalinidad de las so-
: 1uctoul.‘proforontonqnto aébiles y 01 uso del 0inc CONO B
gonte precipitante fueron bésicos, 3in embargo, los :l.niento-
res fusron forzados a modificar su proceso, con 10 GuUe rese
peota al uso de oine finsmente dividido eambiéndolo por oinc |
on forma do virutaa o rebabas.
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La primera planta comercial de cianuracién se constru-
¥6 en la mina * Crom " en Kirangahake, Nueva Zelandia, en
1889 por MacConnel. En Néxico le primera planta comercial de
cianuraciés se inetalé en le mina ® El Oro " propiedad de la
American Mining Co., en el affo de 1894,

En nueva Zelandia se trabsjaba el prooeso de amalgamaes
cién con un tratamiento previo del mineral tal como tosta=—e
cién clorurante, ya que el mineral era de oarfoter complejo
¥ no respondfa dnicamente al proceso de amalgamaciém. Con el
inicio del proceso de oianuracién, el proceso de smalgamacién

" oon’ cloruracién previa declind, ya ﬁup éste Qltino era muy
ooltbap.~"A medida que se implantabe ¢l proceso de cianwrscin
se hicieron nuevas innovacionss tales coma: recirculacién de

'.-'~aolucionu podbres en ol oontonuo de los valores disueltos,

‘ "rocipiontoa para la lix:lvuoién con filtros en el fondo. in

t_rodnoc_:l.én de aire comprimido por medio de tudos Ainstalados

' en'.olitondd de los recipientes, uso de tnnqms-cduoo_p oto.,

' 'ademds se menciona @l uso del tanque Bromn o‘ tanque ‘Faghuos,

el tanque Parrel oon asreadfén inferior el cusl‘es uns modi-
ficacién dbl tanqus Pachuca, el agitador Dorr el cusl combi-
~ na aire oon agitadién uc(nion eto, '

B algunoe casos se utilisa carbén actindo como Agcnto B
precipitante, ademfe de la pncipitacidn olmralitiu sobre
cdtodos de alambre de plomo como sucedié en Afriom,

n ol afio de 1900 Leonard Hol-o_. efectud prusbas preli

‘minares sobre minerales sulfurados de ls mina * La Sirens *
o l‘xt.cd; dando resultados satisfactorios pars dichos mine-

‘ mo'-- : o _ )

* Pratando Jales,- p‘Noodontu del mineral pmimto f)o )

tado de 1a mina " La Prieta " en Sonora I‘nco. Charles Ho—
nltm ob¥uvo bmo- ulnnno-.



-5 -

Debido al trabajo realizado por Dorr en cianuracidén en
el occidente de los Estados Unidos durante el periodo de
1899 a 1912 se logré la invensién del clasificados Dorr en

1904, el espesador contfnuo en 1305 asf como el desarrollo pa
ra la decantacién continua en contracorriente, REsto produjo
mayores recuperaciones, disninuci&n de 1los ocostos ¥y Mto
en ol tamafio de las unidades, Muchas innovacicnes se han de-
sarrollado para el mejoramiento del proceso de cianuracién
tsl es el oaso dol espesador Tray stribuido a AL Bromfreld
1o mismo que el clasificador hidrdulioo ( Bowl Classifier )
desarrollados en el Golden Cyole en los Estados.Unidos.

' En el afio-de 1907 G,¥, Merril desarroll$ el sistema con
tinuo de precipitacién uti_l’isando‘ polvo de-oino y eliminando
ol a1r§ del sistema. Més tarde 7,B. Crowe aplicé vacfo pars
renover el aire de las soluciones antes de 1a prooibitacidn.

‘La trituracién del mineral pava la lixiviacién ha cam-
biado y avansado en los ltimos tiempos. Anteriormente se
utilizaban circuitos de triturmcién en wn s6l0 pasce, en la
actualidad en 1a etapa de trituracién y molienda se utilisan
en circuito oorrado en un molino de bolas o de barras acopla
do a una oluincacién mecdnioa por medio de hidrooi.clmo.
oluiﬂ.oadoru de raatrulos, sto. '

b~ 1925 Denny :I.ntrodnjo 1a molienda diforonc:l.d y agi-
tacidn selectiva, la cual contaba con un clesificador hidraﬁ
11co . y otros ulttnontol. _ . '

Oonloq\n rnpocn.hctupldo mtnﬁhﬁol ,
prooolo de uhnunoidn. se utilisaron mm 4e_ tambor roty
torlo 108 cusles operan con vacfo ¥ que aén pmnhun hoy

ndﬁ, adends de 1os filtros de discos que nntmmcn
Amm mnmnuuun- filtros «ndo ubh-
con un ugnnur mtonnuo do unl'u ocutttwau - e
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tema de repulpeo cfolico o continuo se utilizan,

Un estudio del tratamjento por ocianuracién indica que
o1 proceso Merril-Crowe para la precipitacién ha eido el mds
aceptado a nivel mundial. La utilizacién de viruta de ¢ino
ha desaparecido casi por completo excepto para plantas anti-
guas. Se ha convertido en préoctica estinq_ar. olarificar la
solucién rica en piletas especiales, desoxidarla en tanques
de vacfo ( proceso Crows ) y agregar polvo de oinc en condi-
ciones que eviten le reabsorcién de oxfgeno y finalmente, la
recoleccién en filtros de vacio o filtros prensa del proc:l.pi
tado y del exceso de polvo de cinc ( 1 ). - '

En el :lnio:lo del proceso se ut:uué moralmte ol
oianuro de potasio pesro m duphudo por el ocisnuro. do 80en
dio que o8 ¢ nés econfmico, Aunque en algumas ocasicnes se
puede utilizar el cianuro negro ( ca(cll)z ), tal ooso sucedid
en la mina * Real del Monte * en l‘nco on 1917,

Genoralmente el emplec del proceso de: ‘cianurscién en
‘combinacién con el proc¢eso de c.{'amuoidn e utuili ny a )
nudo para obtener mayores rccupom:louu ya que se pusden cja
nurar colas y/o concentrados del proceso de notuidn.

Todo lo anterj.or trajo como consecusnoia 01 donmno
modemo en el trataniento de los minerales mro-nrpnt:[foro-.
como por ejemplo la cianuracién por percolaciénm con n-m. ol
c\nl es nmuy empleado pu-a materiales DOrosos, Arenosos y me-
‘teriales que tienden a empacarse,, es.decir en donde 01 tng
fio de pmtoul. se considera nportanto.

- Un proceso reciente que adn ostd en :I.nvuti.c“n s
ol proeuo 1lamado ( tubo resctor o tubo digutor ) o1 cual
ututu tomnturu ¥ presiones olovulu para reducir a
siempo de lixiviacidn y obtener mejores recuperacionss en
ocmparecién con el prooeso tredicional de cimmrscide s tew-
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peratura y presién ambiental ( 2 ).
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I,2.~ DISOLUCION DEL ORO Y PLATA EN SOLUCIONES DE CIANURO.

. Sé han propuesto las siguientes féxmulas para la diso-
lucién del oro en soluciones de cianuro diluidas:

1o~  4Au + ONaCF + 0, + 20 —r Naau(CN), (I.2.1)

a este ecuscién se le conoce como ecuacién de Elsnor ( 3 )

20~ 20u 4 ANaCN + 2H,0 —ws 2Nadu(CN), + 2NaOH + K,
(1.2.2)

‘eousclén sugerida por Janin ("4 ). |

3o- 2AU + 4NoCN + H,0 4 0, ~-s 2NaAu(CN), + 2NaOH +
H,0, i (I.2.3)
. \a ! N ! v
la formacién de peréxido de hidrégeno se utiliza en 18 si=w-
guiente ecuaciéni

4 280 + ANACN + H,0, ww 2Madu(CN), + NaOH. . (1.2.4)
Bstas dos d1timas ecuaciones fuoren sugeridss por Bodlasnder
( 5.)e Sin embargo, la mayorfa de las ecusoicnes son muy se-
mejantes a las propuestas por Elsner, -

. Se han proporecionado ecuaciones ‘semecjantes pars la di-~
soluo“n de la:plate en solucicies diluidas de cianuro,

Banky. Swinson y Hardley ( € ) doterminarcn las ener-
#ias libres de las ecuaciones anterioras, A pertir de los da
tos obtenidos ‘um.u'm cusles ds las scuacioes snteriores
sran teSricements factitles bajo condiolones ordinarias do
operacién en ‘o:lumrad.dn.‘ Sus resulisdes mestraron que para ,
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la ecuacién de Elsner, esta procederi hasta un; completa fe_x;
.minacién, es decir hasta que préctioameﬁte todo el cianuro
se haya consumido o todo el metal haya pasado a solucidn.
) Para la ecuacién de Janin las constantes de equilibrio
gon favorables y por lo tanto probables.
Bodlaender encontré que sélo se toriaba. el 70% de pe—
réxido de hidrégeno segin su eouscidn. ‘ '
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I.3,~ DESCOMPOSICION DE LAS SOLUCIONES DE CIANURO,
‘Julian y Smart ( 7 ) compararon los efectos disolventes

de 1os’ clanuros de sodio, amonio,magnesio, potasio, caléio,
estroncio y bario en el tratamiento de las diaolu'cionea ‘de
oro y plata,{Encontraron que el catién no afecta el poder dj
solvente del cianuro en partioular, El contenido de cianége-
no era el factor mds importants para la disolucién. Por ejem.
plo, un mol de cianuro de caloio puro, el cusl pesa 98 g, dai
solverd la misms cantidad de oro y de plata como 10 hardn dos
moles de cianuro de scdio puro el cual pesa 98 g debido a que
su contenido de CN~  es .6l miemo en ambos casoss,. e) 52 &

Una solucién acuosa de cianuro alocalino se hidroliga de
la siguiente manera: '

NaCN + H,0 ——~w HCN + NaOH . (T.3.1)

El desarrolo de esta ecuacién, utilizando un cianuro
comercial, depende principalmente de la cantidad de 4lcali
presente en el cianuro que se encuentra libre, Si dste dlce-
11 es considerable, entonces la descomposiclén del cianuro
se puede considerar despreciable. En eausencia de una cantie—=
ded apreciable de dlcali libre, la hidrélisis se puede retar
dar por la adicién de cal, En la prdcvica dicha adicidn de
cal & lz pulpa deo clanuro es prfcticemente wiiversal, no ad-
- 1o para impedir la p‘rdih de cianuro por hidrélisis eino
también para neutraliiar*cualquier constituyents £oido del
mineral, el cual de otra maners liberar{s el £oido cianhfwm
drico. Otro factor que afecta latdeuoompoeiéiqn de la solu=-
oiones es 1la preeenci‘a‘ de didxido de oarbono en el aire, E1
‘ctdq carbénico, sl cual es més fuerto que el £oido cianhf—-
~ drico, descompone a las soluciones de clanuro alcalinas de



-11-

la siguiénte mEreras

NaCN + }12003 wwate  HCN + Nal-l(."()3 (1.3.2)

Ia reaccién anterior tembién se puede impedir por el
uso de cal o de otros £lcalis. Tales £loalis mantienen la al
calinidad de iz solucién y reaccionan con el diéxido de cexw
bono para formar compuestoa innocuos tales como carbonato de
cedclo,

Los resuktados de 2)lgunas pruebas las cuales se obser-
ven en la tabla No, I.) muestran ol efecto de la alealinidad
sobre la pérdida de ocianuro por hidrélisis y por la accibn
del diéxido de carbono del aire, Se preﬁm'aron dos soluciones
cada una conteniendo 0,05% de NaCN, 0.001% como Cs0 hidratada
1a cual ‘86 agregd a was de las muestras, mientras que a la
otra se le dejé en su astado natural, ligeramente aloalina.

Las poluciones a temporatura ambiente ( 24°C ) se agi-
taron en botellas destapadas durante sels horas, despuds de
las ousles se titularon pera la determinacién del cianuro 1i
bra y cal. Se determind el pH de cada selucién antes y dege—-
puds de 1la prueba, la solucién sin cal varié de pH de 10,2
e 947 en seis horas, ésta solucién perdié 33% de su oianure
( 0.1542 kg ). En el caso de la otra solucién donde el pH va
rié de 21,6 a 11.2 la pdrdida de cianuro fue nula.



"

By o Bpenan

| Tabla No. I.1 Efecto de la on‘ﬁ la pérdida de oianuro,

sin oal con oal

Inicto  después de 6 h | Intcio despuds de 6 h
ANaCN - 0,051 0,034 0.051 0,005
%0a0 0,001  0,0005 0,060 0,015
pH 10,2 9.7 11.6 11.2
pérdida '
‘de NaCN
(ka/t) 0.1542 “nalo




CAPITULO I,

CINETICA DE LA CIANURACION DE 10S MI S AURO=ARGENTI FE~
ROS,

IT.1.~ EFECT0 DE LA CONCENTRACION DE CIAKURO,

Los cianuros de sodio, potasio, amonio, caloio, estron
cio y bario tienen el mismo poder disolvente por radical cia
nuro para el oro y la plata ( 8 ). '

La rapidez de disolucién del oro se inorementa lineal-
mente con el aumento en la concentracién de cianuro hasts que
se alcanza un méximo, uds all£ del cual un incremento en 1a
ooncontracién no‘ proporoiona una duolueidn del OYO ¥ di la
plata, sino por el contrario tiono un afooto muum tal
¥ oomo se musstra en la figura No. II.1. Aba jo de éste ndxino
la rapidez Ge disolucién se puodc oxpruqr por :I.u ecuacién
IT.1,1 tal como sigue:

Rapidez de disoluocién = ll(ONT

donde Kl es una constante y (CN") o8 la.concentracién do].
cianuro libre, K. valor de ésta concentracién nixine ( o e
8ién atmosférica y temperatura ambiente ) se ha reportado
‘por varios investigadores ( Pabla No, II.l ),




Tabla No. II.1 Concentracién méxima de oianuro para la di
solucidn del oro a presién atmosférica y temperatura ame-
biente,

‘Maolaurin ( 9 ) 5.00% KCN

Maclaurin ( 11 ) 0.25% KCN

White ( 15 ) 0,027% XCN

Barsky y otros (10 ) 0,07T% KON (0,05% de thN)
Kameda ( 12 ) " .+ 0,03 KON

Kudrik y Kellogeg ( 16 ) 0.0175% KCN

Kakovekii y Kholmannokih (17 ) 0,0085% XON

Beyer ( 19 ) _ 0,10% KcN

Los valores reportados por Maolaurin ( 11 ) se deben de
descartar, porque en ese tiempo no se encontraba disponible
el KCN puro y en su preparacién éste contenfa XOH.

La rapider en la disminuoién de la disolucién dol oro y
de la plata a una concentracién alta de cianuro ha sido muy
discutida despuds del inicio del piocuo de cianurecién,
‘Maclaurin ( 9 ) atribuyé esto a una disminucién en la estabi-
1idad del oxfgeno a altas concentraciones de cianuro, Segin
Barsky ( 10 ) y otros la solubilidad del oxfgeno es pr‘ot:lou-
mente independiente de la concentraoién de cianuro abajo de
la concentracién de 2%, tal y como lo muestra la tabla No,
11,2, : ‘ :
Mds tarde Waclaurin ( 11 ) sugirié que la dismimucién
on la rapides a una 2alta concentracién de oisnuro era debido
al fnoremento en la viscosidad de 1la solucién y por lo tanto
resultando un movimiento més lento de los iones. Nidié la
‘viecosidad de las soluciones hasta wm 50% ¥y enocontré que 1a
viscosidad se incrementaba con el incremento en la concentra~'
ci6n. Sin embargo, a partir de sus datos apenas y se puede o~
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preciaxr un cambio en la viscosidad de la soluciﬁn hasta un ‘
10% d¢ KOH, Por lo tanto sus conclusiones no pueden ser vdli-
das a la concentracién por éL referida, Kameda ( 12 ) examiné
el efecto de incrementar la viscosidad de una soluo:wn a una
concentracién de 0,03% de KCN adicionando varias cantidades
de azucar, Reportd que la viscosidad de la soluoién tenfa ue—
na influencia poco oconsiderable sobre la rapider de disoluoién
del oro y de la plata., Segin Harmed y Owen ( 13 ) las viscosi-
dades de las goluciones acuosas de KCH a cuncentmionu ayri-
ba de 10 g-mol/l es s6lo un 0,1% mayor que 1a ulcod.m del
agvua pura,

Nadis atribuye la diminucidn en la rapides de uuluoidn
a altas concentraciones de cianuro por lo antes mencionado. Se
sabe que el incremento en el pH trae como consecuencia wna djs
minucién en la disoluciéne KL ién cianuro sufre una hidrélisis
segin la reaccién ( II.1.2 ).

ON" + HOH wwewp HCON + OH (II.1.2)

En la tabla No, II.3 se muestran los valores de pH de
los soluciones a diferentes concentraciones,

Tabla No, II,2 Solubilidad del O, en solucicnes de o (13)

- % NaoN G, ne/l - % NacN 0, me/1
| 00 - . 8420 0410 7.96
0,01 825 0.25 8,29
0.02 7.90 0.50 8,33

0.05 8.02° 2,00 8,36
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Tabla No. II.3. pH de las soluciones de KCN

RKCN

0.01

0,02
0.05
0.10
0415
0,20

calculado
pH= 11,699 + Flog (KCN)

10.16

10,31

10.40

10,51

10. 66

10,81

. observado

~ (16)
10,02
10,28
‘10445
10,51
10,68
10.76
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Figura No. II.1. Efecto de la concentracién de cianuro sobre 1la

rapidez de disolucién del oxo y plata.
( a ) Maclaurin, ( b ) Baesky y otros { .10 ).




IT,2.~ EFECTO DE LA ALCALINIDAD SOBRE Li DISOLUCION D:f QRO ¥
DE LA PLATA.

El agua saturada con gas HCN y ox{geno ataca al oro
formando AuCN, el cual inestable, y el peréxido de hidrdge-
no ( 14 ),

2u + 2KCN + 0, ==» 2AuCN + H,0, ( 11,2,1)
Es esencial que las soluciones oe doboa santensr alulg ,'
nas por las ugnientu TASONSs) :

o o «"2° emew HON ¢.0H" | _(j'n.,z.a )

a)e= Imd:l.r 1a hidrélisie ded :lh cianuro ouo 10 mestya h'
'“ﬂdh IXe2426

¢

on” + H,00, ~ees HON + uco; ' ( I1.2,3)
b)em Inpedir 1a descomposicién del cismuro por el ooz atnoe-
r‘nco tal y como 1o muestra la ecuscidn II.2.3,

En ambas’ reacoiones se libera 01 HCN y no w uouu a
solvente sobre el oro y la plata. Sin ubu-go. e dmmm
excesiva puede disminuir la rapides de duqlue:lh om0 se
muestra en la figura No, IL.2, A wma alta alcalinidsd, 1a
disminucién en la rapides de disolucién es ads prommoiada,

1a dmmw'de las soluciones de cienuro dabe ser por"lo
tanto cuidsdosamente controlsda para alesnsar uaa slts rapi-
du as u.olnotd’a del oro y de 1s plate. En la u"'un. a
ﬂldolu lolutmlmmumndmoun.u.
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Figura No. II.2. Efecto del. pH sobre la rapidez de disolucién del
oro y plata en KCN, Kakovskii y Kholmanskikh ( 17 ).
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11.3,~ EFECT0 DE LA TEMPERATURA EN LA CIANURACION,
- La aplicacién de calor a une solucién de oianurc que

contenga oxro o plata metdlica, presenta dos faotores opuestos

qus afectan le rapidez de disolucidén. EL aunento en la tempa
ratura incrementa la actividad de la solucién y por lo tanto
la rapidez de disolucién de 1os valores metdlicos. Al miemo
tiempo la cantidad de oxfgeno de la solucién disminuye debi-
do a gue la aolubilidad'do los guses deorece con el aumento
da la temperatura, . ' ) |

Julian y Smart ( 8 ) determinaron 1a solubilidad del o~
ro en la solucidn de KON sl 0.25% a uns temperatura entre
0° Cy 100°C, Encontraren que la rapides A4e disoluoidn alosmn~
za un méximo a 15°C aungue el contenido de oxfgend de la so-
lucién a esta tenperaturs fue menos de 1a mitad que el contg
nido a una teppsratura de 25°C, 10 oual ‘se wusetra en la ey
fice No, IX.4. Adends encontraren quwe 8 100°¢. 1a rapides d¢
disolucién del oro fue sélo ligeramente menor que el kéximo
anterior aunque la solucién no contenfa ox{geno., La explicass
cién de ésto parte del hecho de que se oonsiders la souscién
do Elsner para ls disoluoién del oro y de la plata en 2a
cual el ox{geno se considera esencial,

En 1a préctica el uso de soluciones calientes pu'n 1a
extraccién dsd oro y de la plata a partir de un minersl tiens
auchas desventajes talss como el costo del calentamiento dol
mineral y de la solucién, el incremento en el consumo de cla-
mro debido & la reaccién scelersds emtre los cianicidas que
89 encusntran en el minersl tales com0 sulfuros de oobre,
'hiom. etc., ¥ el cianuro,

Bl efecto de Memmtar la tupentnta sobre la rapi~e
doi de disolucién del oro y de 1a plata e¢s ha investigado por
wachos cient{ficos quienes sdends pudieren oslcular las ener-
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glas de activacién del proceso. la tabla No., 11,4 da un resu
men de los resultados disponibles y en 1a figura No. IL.3 se
muestra una gréfioca tipica de Arrenius pars la plata,
3¢ ve a partir de la tabla No, II.4 que la snergls de
activacidén del oro, plats y cobre cae en un rango de 2 a 5
Kcal/mol 10 cual es t{pico para procesos controlados por di-
fusién, Es muy importante el notar que ¢l valor de 14,1
Koal/mol encontrado pars la disolucién del oro bajo comdiocig
noa similarea poro s uns alta velocidad de sgitacién |
_'( 1 100 r.p.m. ) s tfpica de rnootm- controlsdas qduog
nente. Bsto. o ‘Auevamenete wna ovuonoh convinm de que
debe de hebver dos ucm-on para. h disolueidn do:l. oro y
de 1a plata, ¥ son vor umua ¥y s altas nlootdm- por
reaceionss quimices,

1.5 - " v

Log K

' Figura No. II.3. Efecto de la temperatura sobre la rapidez de di-
'soluci6én de la plata en una solucifn de -NaCN con una concentracién
. de 0 037 mol/l, 3.4 atm de presidn de ox!geno. O R
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Figura No. II.4. Efecto de la temperatura sobre la rapidei de di=- .
solucifn del oro en una solucibn con concentracién de 0.25% de KCN
Julian y Smart ( 8 ). ' : .
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II.4.~ EPECTO DEL OXIGERO EN LA DISOLUCION DEL ORO.

' Bl uso del ox{geno o de algin agente oxidante es esen—
cial pars la disolucién del oro y de la W.ata dbajo condicio—
nes normales de cianuracién. Tales agentes oxidantes ocomo el
peréxido de sodio, permangenato de potasio, bromo, cloro eatre
otxros se han utilizado con més o menos éxito en épocas amterig
res; pero debido al costo elevado que presentan estos reacti—
© vo3 y al manejo ‘de los miemos ya han caido em desuse. Ademés
un mejor entendimiento de las reacciomes involucredas en ol
proceso de cianura.cidn y m:or conocimiento d. la muh que
‘ Afdesenpaﬂan los constitwontu no deseables en el unornl, han

" mostrado que una adecuada ureueidn en condiciones oomotu

- dantes,

da tan buenos resultados co-o con el m de lop nmtn ui—-

Barky ¥ Swinson y Hadloy (18) dotom 1a nﬂdn
de aisolucién del oro en 0,10 de NaCN utilisando nitrégeno,

" oxfaeno y una mezela de nitrégeno ¥y oxfgeno. Sus prushas rea~
lizadas en volumnoe de 100 ml de solucién con cisnuro & 25° ¢

¥ con volumenes 1gnaloa de ges pars oada dctemmh. Duren~
te todo ol ‘lapso que durd cada pruedba, la mpd.du de disoluoidn
fue uniforme excepto cuando se utilisé unicemente ox{geno, En
el fltimo caso el oro se ‘disolvié répidmntc on 1a primera
nedia hora y después’ disudva conddorablmntc. Los oxporl-
mentadores atr:lbu.yqron e;to ala gg\l)\uj._hgggg. Los resultados
se musstran en la tabla No. .I1.5 pars la prinén"l'cdia hora

de cada wna do las pruebu. A pu'ur de estos ronltldo- ‘ae
puede notar qm 1a rapldes de disolucién fue directamente pro-
porcioml al coutenido ded ox!gono de cads gas utilisado, 20--
_4 undo en cuenta oaton rom:l.tndon loa tnvutimoru Mrhron
'qu la rapides do dieoluoidn del . ore en aoluciml de oimro
os directamente proporoioul a la presifn parun dad o:tpao

o
\
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Los resultados de sus experimentos se muestran en la ta=

bla No, II,é€. !

.Tabla No, IX.6 Efecto del oxfgeno en la disolucién del oro,

.02
%
0.0
9.6
20,9
60,1
99.5

Rapides de disolucién
ng/aa’/n
0,09
1.03
2,36
- 1.62
12.62

bt sy



IX,5,~ NATURALEZA ELECTHOQUIMICA DE LA REACCION,

El proceso de dimolucidén del oro y de la plata en solu~
ciones de cianuro se puede considerar como un prodeso electro-
quimico, en el cual el oxfgeno ecepta electrones en una parte
de la superficie metflica ( zona catédica ), mientres que el
metal proporciona slectrones en otra zona ( zona anddica ) oo
mo se puede apreciar en la figura No. II.5. La etapa de oxida
" oién involucrs por lo tanto la formacién del 1én auro o argen-
tociénuro tel y como se muestra a continuacién:

Caut b 20N e Au(cn")2 + 2e (11.5.2)

¥ la etepa de reduccidén em:

0y + 2H + 28 ccmee HO, (11.5.2)
HO, + 2" 4 28 v HD o (I1.5.3)

La produccién del 3202 en 1a ecuacién No. 11,5.2 o8 un
tanto lenta produciendo un aumento en el contenido de
dste en la solucién (19 ). .

Tomando en cuenta la suposicién de Nerst de que oxinto
 uwnn capa fija en la interfase 80lucibn-s6lido a través de la
cual se difunden las sustanoias reaccionantes ( figura No.
11,5 ) se pueda aplicar la primera ecuacidén de Fick de difu~-
sién y por lo.tanto se obtienes

a0, o, o |
- = = a0 - (0) ) (L5




-
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!L“ m_... Ayl () = (OK7)_ ) (I1.5.5)

dondes

a(CN")/at y 4(0,)/dt es 1a rapidez de difusién del ién ON™
y del 02 en moles/s respectivamente,

CN ¥y D son los coeficientes de difusién del cianuro y
del oxigeﬁo on om /n respect:lvamonto.

(cv™) y (0 ) o5 1a concentracién del CN~ y 02 en 1a solucién -
en moles/m'l respectivamente,.

(GN ) y (0 ) es la concentracwn del CN_ y O
ficie de) metal en moles/ml," .

Al y A es ol drea en la oual se lleva a cabo la nacci6n
anddica y catbédlca respoctivamento. '

2 en la super-

§ o8 ol ampesor de la capa en cm. ,
%‘&a"\ 31 se consideran que las reacciones qu:(nicaa que suce-
}dn dén la interfase metdlica son lo suﬁeientementc r‘pidu
comparadas con las velooidades a las cuales el 16.n clanuro
¥y e1 0, se difunden a través de la capa, ontog\%’%': eatos se
consumen tan pronto comc alcanzan 1a. superficie del motal.

Por 1o tanto se puede estableder 1o siguientes

,(oz)u‘ =0 ; (@), =0 (11.5.6)

‘esto conduce &1

a0y %o,
R F- e opoaley (ST

'ya 10‘ aj.gui-entavgv ‘




a(ex?) Do
T T

Az(CN-) o ' (110508)

Debido a que la rapides de disolucién del metal es el
doble de la rapidez del consumo del ox{geno e igual a la mi-
tad de la rapidez del consumo de cianuro lo ocusl conduce a:
: D :

0

a(0,) '
2 .2 32 AI(O) (11.5.9)

at

Rapides de disolucién = 2

Rapidez de "du_olnci'dn - -],‘i- —dégr-'-z - -é- -T- Az(cll )

(11,5,10)

" considerando estado estactonario quedas
Do, '1'ncn" o ‘ .
2 —T- Al ol -—3\-- Az(cﬂ ) : (I1,5.11)

Haciendo que A sea la suma de A, + A, las cuales estdn
-~ en contacto con la solucidén tenesmoss

2= = D, ( (X7 (0 )
Rapidez do disolucién = -3
S{ - (oN™) + 4Dy (0 )}
_ 02 .
- (IL.5.12)

A partir de estas eocuacionss se puede deducir que & by
, ju'y"co‘nc.ntnoionos de oisnuro, el primer término en el deng
minador se puede despreciar en oonparaoidn con el aog\mdo
nﬂ.albro ohtenié’ndon 1a siguiente oxpru:ldm ‘
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AD -
Rapides de disolucién = -!'é- __TC'N_ (oN7) = KI(GN-')
' (11,5.13)

Esto concuerda con las observaciones. experimentales
( figura No. I1.6 ) de que a bajas concentraciones de cianu-
ro la rapides de disolucién depende s6lo de la concentracidén
de cianuro. .

Siguiéndo 28l mismo procedimiento anterior, perc ahors
considerando concentraciones altas de clanuro, en la 8oUS—
olén Noe IX,5,12 61 segundo término del denominador se puede
despreciar en comparaocidn cop. el primero lo cual simplifica
le ecuacién Ro, 1I,5.12 obteniéndoses . '

AD

0,
Rapidez de 4180110460 = 2 meqmn (0 ) = K (o ) (11.5.14)

§

Fl resultado enterior estd de acusrdo con 1as observae
ciones ‘exﬁorimentaléa ( figura Ko, II.6 ) de que a altas con
contraciones de cianuro, la rapidez de disolucién depende
aélo de 1la concentracién de ox{geno, '

A partir de la scumcién No. II.5.12 se puede deducir
que ouando DON--(GN") = 4D, ( scuacién No, IX,5.14a ) se’

tienes. 2
L
By
Rapide . de disolucién = —!}-3— (- )1/ 2 (ox )1/2
‘ (11.5.15)

) B-to quiare decir que a altas concentraciones de
cdanuro y do oxigeno. la rapides de disoluoidn depends price
* rumente de ambas concentraciones, deepués se hace indepeir——
. diente y‘qdlo dapehdo de'm de onas como so pusde sapreciar
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on la figura No. 1I,5. .
. La ecuacién No, II. 5.14a se puede esoribir de la si---
guionto formas

- 0
%2‘!71 - 4 ———t (11.5.16)
0, Doy~ ‘

Como se muestm en 1a tabla No. II.7 le ‘rapides prome-
dio es}

;D
_ 02 ; : ,
'-ﬁ;;: = 1.5 : ‘(1105017‘)

1o que iwplica ‘quas

(cg ) - 5 : » . : (II0,0IS) R
" \ 2
Los valores experimentales caen en el rango de 4,5 &
7.5 1o cual es aceptable.
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Ay
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2

-~ H202 + 20H

Au ~-» pu’ +

Zona anédica
2,

0, + 2H,0 + 28 -=-

Flujo de electrogfs
. v,

aut + 2087 --» Au(cN)

%}J/ NN IZIIINi

e
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2L 222t LLLLL L 2

02 disuelto

f——

cN”
Fase acuosa

& _~ Capa lfmite de Nernst

Figura No. II 5. Representacién esquemitica de la disolucién del
oro en soluciones de cianuro.

isolucidn

( mg/mi/h ).

Rapidez de

7.48 atm.

3.4 atm

T ST B YL (Nacu ) mol/l,

'Figura No. II. 6 Rapidez de disolucidn de la plata - a diferentes

' presiones de 02 y concentraciones de NaCN a 24°C (19)..
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CAPITULO ITI

EPECTO DE OTROS ELEMENTOS EN EL PROCESO DE QIANURACION

© III.3.- EFECTO DEL COBRE EN EL PROCESO DE CIANURACION,

Hay muchos metales de minerales preoiosos que contie~—
nen minerales de cobre en cantidades variables, Estos minera
les do codbre me disuelven en solucicnes de ocianuro en un gra
40 mayor 0 menor dopondhndo del nineml o minerales de CO=-
_bre presentes, su finura y del creoto disolvente do las solu
‘ciones de cianuro. En el proceso de disolucién el cobre @)
.ae ‘combina con el olanuro, -y si la cantidad consumida es a~
preciable esto puede conducir a un total desecho del proceso .
de cianuracibn., E1 contouido méxino de cobre es dol orden de

0,054,

COMPLEJOS CIANOGENOS DE COBEE.

‘ El cobre se conbina con el cianuro para formar una
gran variedad de complejo.. las variedades de los mismos

as{ como sus propiedades se dan brévemente a continuaciéni
CIANURO CUPRICO, cu(cn)2; Se prepara adicionando un cianuro
alcalino 2 una solucién acuoss de sal cﬁpr:lca en cantidedes -
ostoqniou&tricaa.

Cus0, + 2NN ~——s Cu(CK), + Na,30,

Bl ciasnuro: dpuoo. ‘ousndo se precipita es de un color
- mnaoo. nojlndolo reposar un tiempo corto o oalenténdolo,
ol ‘comple o canbia a.un o:lumro cuproso floculado. Esto es
debido a la desoomposioidn del cianure ciprloo :I.nntablo a
cianuro cuproso y oianégeno,
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2Cu(CN) , wwwmse  2CuCR + (ON), (111,1.2)

Debido a esta inestabilidad de loas compuestos de cobre
no es posible que los compuestos ciandgenos onsfan durante
un lapso apreciable en las soluciones de cianuro utilirzadas
en ol proceso, '

CIANURO CUPROSO; CuCN. Se propm adio:l.onando una cantidad
~ requerida de un cianuro & una solucién acuosa de sal cuprosa

CuCl + NaCN =a—es CuCH + NaCL (III,1,3)

, Este conple:lo o blanco, insoluble en agua, insoluble
en doidos. d:lluidoa Y 8610 ligeramente soluble en ﬂ.ouli-
cdusticos. En lo que reapeota al dltimo de estos reaotivoa
varian desde el Zn(CN) 2 ol cual se disuelve en dlcalis cdus-
ticos hasta formar e) cincato y el cianuro doble. Este com—
pléjq se disuelve en doidos fuertes comos

CUON + HCL ———» CuCl + HCN (111.1.4)

Una eqapex{aidnkda eianuro cuprose en agua, reageiona
con ei dcido sulfhidrico para formar el sulmrq ouproso y el
4cido cianhfdrico como 1o muestra la .ecuacién No. III.1.5s

- 20uCN + nzs“.-.. zucn + cnzs © (I11,1.5)
!utl es probablounto una rucc:l.dn de mporn!ic. tan
pronto ooim0 las pmiculn do cianuro cupro-o e oubm con

nlmro ‘ouproso la rneeiGn toniu.
- Kl cianuro cuproso o soluble on u:l.niauo fornmlo com ‘

-
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plejos cianépencs cuproaménicos de composicién variable, El
cianuro ocuproso reacciona con sales férricas en frfo para
formar sales ferrosas, sales cuprosas y ciandgenoss

2PeC1, + 20uCN ~—--s 2PeCL, + 20uCL + (ON), (111.1.6)

_ El cianuro cuproso se disuelve en soluciones de oianumw
. alealinas pars formar una serie de olanuros dobles, en. los

- cuales 1a oomposicién depende ds la cantidad de cianuro aloa
1ino presento, Las reacciones pueden representarse como si—-

"ml ,

CuC + xNaCN — m;;xcu(«'m)!mt \ (II1.1.7)

-
e

donde x =1, 2 & 3,

CIANUROS DOBLES DE COBRE; NaCu(CN),, 'uajcu'(cu) 4+ Estos cone
plejos se forman por la accién del NaCN 4 CuCN en la propor-
cién indicada por la férmula del comple jo.

El complejo rla(:u((m)2 os ligemonfe soluble en agua
tendiendo a descomponerse en CuCN adends de un complejo cia-
négeno: ‘ |

2NaCu(CN) , —meemr CulN + Na,Cu(CN) (111.1.8)
los otros complejos son muy solubles en agua,
Todos 1os complejos se descompomen en kcidos diluidos;

precipitando el CuCN y desprendiendo gases de HCN:

Na,Cu(ON) , + ZHOL =~w=s CuON + ZNaCL + ZHCN  (II1.1,9)



y on 4cidos fuertes todo el ciandgeno se conviertes en HCN;
Na,Cu(CN), + 3HCL ———s CuCl + 2NaCl + 3JHCN  (III.1.10)

Una solucién de didéxido de azufre reaccions con oupro-
cianuros de s0dio en la forma en que reacciona con dcidos
diluidos generando HCN y precipitando el CucCN,

EL TIOCIANATO CUPRICO; c“(scn)z. Se ‘forma o0om0O un precipita-
do negro cuando un tiocianato soluble se agrega & una solu=-
cién acuosa de una sal cdpricas

(111.1,11)

CusSo 0t 2NaSCN —emew eu(sm)z' + ¥a,30

q
E1 ecianuro cdprico es negro insolubleé en agué pero 80~
luble en amoniaco, Al dejarlo en reposo se doacdnpbu en tio '
c:l.anato cuproso, .
Ioc;uwro CUPROSO; cuscn. Se prepara uuuonando tiooianato
- de 50d10 a una sal cdprica en presencia dq Un agente reduc—
tor tal como el dcido sulfuroso. n‘t:loo:lai'it‘o CUproso ¢s una
sal blanca insoluble en agus, pero coiublc"in amoniaco y en
soluciones alcalinas de cisnuro. Este se dum por flecg
11s chusticos fomndo ol hidréxido cuproso de wun color ame-
rllo. -

- las soluciones conoentradss de tiocianato de sodio o
‘potasio umlvon al tl.oumto CuUproso pero, es mupiudo
mununto a‘.l. du\ura on agua, :

‘ M el tiocimnato cuproso se disuelve en .ohuun
ds cienuro, Suluan ( 20 ) considers que éste existe en las
soluciones oono- un oomplejo del tipo CuSCN,3NelW. Sim embar-
p.dtiodmtowmummolhﬂmfm
ammuuuoyunoumtodo sodio.



Cu3CN + 3NaCN =ewe=p Naz(hl(cl')3 + NaS3CN (111.1.12)

QOMPLEJOS CIANOGENQS DE COBRE Y AMONIACO. 3e sabe bien que el
amoniaco rescciona con sales cuprosas y cdpriocas pars formar
un gran mimero de compuestos. Su férwula empfrica muestra
qm‘ la oombinacién tiene lugar entre la sal de codbre y un nfd
‘mero variable de moldoulas de amoniaco. Eatos compuestos go-~
ndrdionto 8¢ describen como compuestos aditivos, Los compug
_'tos onpmuuunu son incoloros cuando estdn puros, pero
s ox:l.dun r‘pidmbnto para. .formar la oomsponucnto sal of-
: prloa anoniacal que pruon’t wn oolor asul - intenso.

- Cuando el amoniaco acuoso se amp a una lol.noun de
n‘l.hto de oodre, ol comple jo unl formado tiene la férmula
on(cn)z.ma. Bste gvmulmto se considera como un hidréx}

' 40 smonimoal. ofprico, Cu(NH ) (ou) 20 donde el cobre y el amo
niaco u combinan formando nn oundn divalente complejo
, Ol(llll ) bajo algunas oondioiones éste catién se pusde ro;
. mar u oohoionn de olamuro qm contiensn oobro.
i -1 oumro ouproso se umlvo en cianuro smoniacal pg
ra formar w cnmcaumro de -on:l.o, N4 cu(ou) )

Sin ocontacto con el aire, estos oe-puuto- criotanm
on forma de oﬂn‘nu incoloros 1os ouales son solubles en
agua, Esto da como resultado oisnuro de smonio cuando se oa-
1lienta, M-h del oienuro c'rooo. Cuando el cuprocunm ds
-uuo ostd oxpuuto a Qtro. ol ox!mo oS ab-orbtdo 7 la

' solusién meolm s torma asul, Cusndo. se evapors en la
muneh de un exceso de amoniaco, los cristales verdes do
_cianuro mn-o-cﬂpuoo smonisoal, 20ulN.(Cu(Mi,) ‘(cl!)z. »e
fomn hm.ouulo 1s presencia del 16n ouylojo ouproudnioo.
Este oonphjo es insoluble o nonuco. poro soluble en agua

L‘Mo ol gas uomluo F puu & la soluocién de cimno
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cuproso con amoniaco, durante la oristalizacién, el cienuro
ouproso-ciprico amoniacal pasa a contener seis o mis molécu=

las de NH,. Los cristales son de un color arul intenso y en

contacto gon el aire pierden amoniaco pasando & un complejo

insoluble de color verds el oual dontieno 4 moléculas de !!113.
Puade haber muchos cianiocidas ouproaménicos que conten

gan CuCN, Cu(cN) y lm3

Muchos de’ eatos conplejoa se dioe que son buonoa dilolventes

en varias proporciones moleculares,

del oro en ausenciu de ox:{geno. ,
SOLUBILIDAD DR MINERALES DE OOBRE EN sogucxo S DE _mg
Luver y Woolf ( 22 ) determinaron las solubilidades
de varios ninoralu ‘de cobro y cobre metdlico en soluoiones
de cianuro. Propanron nneralu aintlﬁ.oon a partir de upg
cfmenes cupriferos y arena de. mar,
Cada mineral 1ncl\mmdo 1la ardu de mar, se uol:l.d a
= 100 mallas, En el caso del cobre metélico, se utilisé co--
bre con va espesor de 0,0508 mm. Loe experimentos se lleva~——
ron a cabo en condiciones favorabln para ol proceso de-cia-
nurac16n, las cua.lon inclufan agitacién continua en solucio-
nes d_e -cianuro alcalinao, en presencia de un exceso de .1r0g
n tiempo de prueba fue de 24 h y la relacién agua a mineral
fue de 1 & 10, La concentracién del cianuro fue de 0.105 de
~ NaCN, ' '
I.u pruabaa oe corrioron a 23 % ¥ & 100 % pare cada mj
neral, En estas pnubu el oontonido de cobro on oo -uuu-
le3 unt‘t:l.con 8¢ varié desds: 0.183$ hasts. o.zm de Cu, Los
rn\nudoa de estas prusbes matmn las solubilidades r-h- '
tivas de los unornu ae cobn on solucionu de oinnuro,
lao oualon ge" luutm o la ubh Ilo. III.I.
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Tabla No, 1II.1, Solubilidades de minerales de cobre en soln
ciones de cianuro de sodio al 0,099%.

Mineral : . ( % total disuelto de Cu )
| 23% 45°%
Aturite 2 CuC0;Cu(OH), 94,5 100,0
Malaquita CuCo 3cu( OH) 2 90,2 100,0
Cuprita . Cu,0 85.5 ~100.0
Crisocols Cusio, . 1.8 ~ 15.7
cgloqsita . cpas 90,2 : 100.0
Caloopirita  CuPes, 0546 o « 8,2
Bornita PeS CuSCus 70.0 . 100,0
Energirita 3 Cudde,0, 65.8 | 751
‘Totrahedrita «m,s.su 0y 2.9 0 93.3

| Cu motdlico Cu- 90.0 100,0 -

A partir de estos resultados es aparente que la agurie
ta, calcosits, malaquita y el Cu metdlico finamente dividido
son préoticamente solubles ba:jo las mismas condiciones de

_clanuracién, T bornita es muy soluble bajo las mismas condi
clones de olanuracién mientras que la emargirita y 1a tetra-
_ hedrita son lo suficientements iqlublea para oausar una exoce
siva pérdida de cianuro, ademds de causar una contaminacién
de 1a solucién con arsénioo y antimonio, La crilocolg-y 1a
caloopirita son 1os minersles menos solubles de todos los ,
_minerales de cobre, La rapidez de disolucidn de todos los ol
nnriln de cobre deorece con una disminucién en la températg

ra de la solucién de cianuro.
PRODUG!‘OS DE REAGGION A PAR‘I'IR DE HINERALBS E COB Y

cxmmo. : . ,
, Cuando un exceso de mineralea de aobre actdan en wna
soluoién de oianuro, la disoluoién de cobre continfa en una
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relacién decrecients hasta que se estableco un equilibrio y
el cobre ya no pasa a solucidén, La rapides variard dependien
do del mineral en cuestién como lo muestra la tabla No, III.l

Otros productos de reaccién se forman cuando minerales
de cobre son disusltos en cianuro dependiendo del mineral en
cueat16n, con minerales oxidados que contonm cobre se for-
man algunos cianatos, Sulman ( 20 ) considera quo en solucig
nen que con‘eeugan cobre y tiocianato, el cobre exiete en for
ma de tiocianato de cobre cuz(scu) o disuelto en ¢l ofanuro,

La malaquita y la asurita en los cuales existe una
gran proporeidén de cobre, el cobre estd en forma de carbona-
to odprico qué reacciona con’ las soluciones de cianuro oasi
de igua.l. mnera en que 1o hace una sal oﬂpnoa. Esto esm, los
complodos cianégenos oﬂpriooa se forman primero, 10- cuales
88 deacomponen primero qn forma de oianfgenos oonplojoa Olkmes
prosos ddaprendiendo cimdgono. Este ciinépno reacciona oon
el £lcall para formar cianuro y cianatos ' '

2Cuco

3t SHACN e ‘-auazb‘u(cl!)3 + 21@2003 + (0!!)2

(én)2 + NGOH meems NoONO + NaON + KO *  (IIT.2.13). -

por 1o -tanto la reacoién total -or‘:

20u003 + 'macn + 2Nn°ﬂ — 2!!; cu(cn) * 21!;003 + NaCNO
+ H 0 ' o : (m.l.u)

- Hadley y Kentro ( 22 ) trataron uns muestra de caloosi
ta oon una solucién de olanuro oonteniendo 0,472% de NaCN y
0.009# de lhOH. Después de 24 h Qe agitacién en un fmoo de



boca ancha sobre rodillos, el exceso de caloosita se filtzé
¥ ol residuo se deseché, Un andlisis del filtrado mostrd con
tener 0,02% de Cu, 0,4324% de NaCN total, 0,015% de NaOH y
0,070%de NaSCN, La relacidén molecular de NaCN total a Cu fue
de 2,71 a 8, 5610 cerca del 9% del NaCN se convirtié:en tio-
cianato, Por lo tanto, adn cuando todo el tiocianato estuvig
ra en forma de tiocianato de ocobre, la cantidad serfa un por
‘omtaje pequefio del cobre total en la solucién. La mayor par
te del cobre; por lo tanto se encontraba probablemente oomo
ouprocianuros de s0dioc en la solucién. La reaccién puede re-
prq':aenfur-o como sigues

, 20\828 + 11NaCN + 2 1/2 0_2 + ﬂ,‘,o —— 2Nacu(cn)2 +
2N ,Cu(CK) 3 + NaSCN + Na,30, + 2NeOH (II1,1,15)

La solucién se titu16 con nitrato de plata, la primera
aparioién de la turbidez se tomé como el punto final, La can
tidad de NaCN indicada por eqta titulacidén fue de 0,129%,
Cuando esta cantidad de NaCN se sustrae del NaCN total deter
minado por la destilacién, 0.432%, la relacién entre el res-
to, 0,303%, y el cobre en la solucién, 0,202% correspondié
casi al complejo NaCu(CN)zs la titulacidén por lo tanto midié
todo el cianuro en exceso de éste complejo.

 Cuando la misma solucién se tituld con nitrato de plata
utilisando 0,5 g de yoduro de potasio como indicador, la ti-
tulaocién represents mblo el 0,004% de NaCN,

DISOLUCION DE METALES PRECIOSOS EN COMPLEJOS CIANOGENOS DE

3e¢ han realisado muchos trabajos .sobre el efecto del
cobre en soluciones de oianuro y de la disolucién del oro
y d¢ la plata en éstas soluciones, Se acepta generalmente



que el cobre en soluciones de cianu_z_'o puede formay complejos
tales ‘como Cu(ON)'z', ou(CN)?, Cu(CN): aunque el Cu(CH); 80
considera el mds probable de éstos. Segfn Clennel { 23 ) el
compl.e jo con férmula xcu(cn)a, no es un solvente pera el oro
¥ la plata, Virgos ( 24 ) establece que la solucién que con-
tiene cobre falla en eficiencia, Esto oocurre ouando las solu
cliones que contienen més de 0,3% de Cu, Sezin Leaver y Woolf
( 21 ) la actividad disolvente de una solucién empieza a dis
minuir cuando su contenido de cobre esté entre 0.5% y 1.0%.
Los mismos autores establecen que el cobre en cantidades que
ge consideran ocondld,cu para ser tratados pdr otro proceso,
tendrfan poco efecto sobre Ia extraccién del oro o de 1a pla
ta a menos que la solucién contenga suficiente cianuro 1ibre
En su trabajo determinaron el ciznuro lidbre en noluo:lm- :
que contenfan cobre por el método tradioioml de titulacidn,
CIANURACION DE UN WINERAL QUE CONTIENE ORO Y PLATA,

Hadley ¥y Kentro ( 22 ) investigaron el efecto del co-
bre en soluciones de cianuro sobre la extracciém del oro a
pertir de un mineral cuyo ensaye fus de 62,8 g de Au por
tonelada de mineral y 0.82€ de Cu, no contenfs sulfuros de
cobre, 1,088 de Pb y 2,62% de Zn., Los principales minerales
de esta mena fueron calcopirita, pirita , esfalerita, gnm
calcosita, covelina, oro, bornita, hematits, cuarzo, talco,
clorita, sericita y earlionatos. La calcopirita es el mineral
mde abundante del cobre, se encusntra generalmente cubierta
por una pelfcula de calcosita y/o covelina. Bl oro se presen
té con un temafio de 50 m. o

I.os resultados de sus pmbu Y concluad.onu 20 IOfU==
Ben a continuacién, C :

La nfxima rapides de disolucién ss odtuvo cuando h re
lacién -ol_ur de cienuro de #0dio total a cobre fus de 4 & 1
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pare la extracoién 48l oro a partir de un mineral, la rela=-
cién molar que dié me jores resultados fue la de 5 a8 1 § mam
yor. Esto probablemente indica el procedimiento seguido por
ellos para la disolucién del oro con sereacidén intensa, dsta
fue mis eficiente que la tdenica que se utilizé ueando fras-
cos de vidrio sobre rodillos en las pruebas, Por otra parte,
durante la cianuracién de un mineral, se pueden formar com=-
Plejos ciandgenos de cobre dependiendo del procentaje de co-

bre que contenga el mineral,
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IIT,2¢~ EPFECTO DE MINERALES DE ARSENICO Y ANTIMONIO EN LA
CLANURACION,

El éxito de la cianuracién de minurales de oro y plata
los cuales contienen cantidades apreciables de minerales sul
furados de arsénico y antimonio tales como oropimente, rejal
gar o estibinita generalmente dificwlten o adn imposibilitan
la extraccidn del oroc y de la plata, El oro en tales miners-
les se pueds presentar liberado o se podrfa omrir' que no
existiora ningin problems en la cisnuracién lo oual no es
asf, Sin embargo, algunos minerales sulfurados de arsénico
¥y antimonio se descomponsn en alguna proporﬁdn en aoluoio--
nes alcalinas de olenuro pars formar oouplojon reductores, .
los cusles retardan o imndon 1a duoluih aol oro o de h
plata. ‘ :
‘Julion y Smart ( 3 ) estadlecen que ol n;d@r. oropd
mente o estibinita son atacados por flonlis formando arseni-
tos, tiocarsenitos, antimonitos y tionthonitoa. Estos oom——
’pui-tos qc,t\ﬁn como reductores y consumen ox{geso, el cual &
t& disuelto en las solucicnes de cianuro, de esta memers re-
tardan la aisolucidn del oro y de la plata.

Clennel ( 32 ) se refiere al mftodo descrito’ pr la
Long Botto- pan tratar :l.nornloo de ore o plata que oentu-
nen estibinita, Esto se lleva a cabo por o1 métodp de cianu-
racién en una aoluoidn nsutra o lipmontc noalm 1s cual
se purifica por un agente oxidante muy poderoso. Kl nitrato
d> plomo se utilisa algmnas veces pare deprimir 01 salfuro,

Rose y Newman ( 32 ) urononnlur.l.un‘tmlm
el trataltomo de minersles. arseniosos ¥y nttlunom. onton
incluyen lixiviacién oon sosa ofustics, tmmh, -onuuh
fine nmu por ol proesso & cimmmrsotéa. R

Los objetivos de) tredajo realisado yor elles on"ln
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siguientesnt
1.« Determinaxr las velocidades relativas de desoomposicién

del los minerales arsenopirits, oropimente, rejalger y esti-.
binin en soluciones de cisnuro de varias alcalinidades, '
2,= Determinar la naturalesa de los productos de descomposi-
oién, . S '
3.= Determinar 1os efectos de estos ninerales sobre la rapi-
des’ dc disolucidn del oro, |

4.- Invoaﬂ.pr los medios pare oomur los efectos detrimen
tes de estod minerales en 1a cianuracidn. |
_ Regumen de 1os trabajoss »

de= la dueupoato“n de los ninenlu sulfurados de arséni-
cor nti-onio s pH de 12 m oonniderabhmnto mayor que a
wa pH do 10, E1 oropimente fue ¢l que se descompuso més rdpi
d0 seguido por la estibinita, rejalgar y arsenopirita respes
tivmnto. Ia cantidad de arunopirita que se descompuso en
6hawm pH de 12 fue pequefia,

2,~ Los productos resultantes de la leotdn do 1as soluciones
de clanuro alcalinas sobre el oropimente inclufan 3™, AIS3 ’
san”, 8,07, uo" La descomposicidn de la estibvinita aig\nd
un p.trdu lhnu'.

En el 0aso del rejalgar la primers rncotdn o8 proba-
bhmto la oxidacién & oropnonn. .

" Oom h oxoopd.dn de cqunuu soluciones do cianuro las
cunu lub{n estado en oomtacto oon la truuoplrua todas
les soluciones contenfan asufre y sulfuro, Las oumd-du va
riaron desde traue hasta 0.031 dcponu.ondo doi aineral en
cusstitn y 4¢ la aloalinidad de 1a solucién.

,3,- 30 muttpron lo- ofnton de los nnonlu sulfurosos
ae -timl.o y m‘nieo e la oxtnceién del oro & pn-tir de
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de un mineral sintético el cual consistia de oro libre y arg
na sflica principalmente, La cantidad de mineral que se agre
‘gd en oada prueba fue tal que el mineral sintético diera co-
mo resultado 0.25% de Au y 0.25% de Sb.
la arsenopirita no tuvo efecto en la disolucién del om
a un pH de 10 6 un pH de 12, El rejalgar no tuvo efecto con-
trario sobre la disolucién del oro & wn pH de 10 6 a un pH
de 11; pero.a un pH de 12 el efecto retardable fue considers
ble. El oropimente fue depresivo para la disolucién del oro,
el retardo 1legd a ser mis pronunciado conforme se incremen-
taba la alealinidad. las extracciones en 48 h a un pH ge 0,
11 ¥ 12 fueron 66,67%, 37.11% y 16% respectivamente, |
 En los casos en 1os que se observé el retardo en la di
"solucién del oro, las soluciones contenfsn sulfuros solubles.
‘Se compararon la rapidez de oxidacién del ticarsenito
tioantimonita y sulfuros de sodio en soluciones de cianuro
de pH 12 en la presencia de una pequefia cantidad de nitrato
.de plomo, La solucién de tioarsenito fus mucho mds estable
que la solucién de sulfuro de sodio, mientras que 1la 80lus—e
cién de tiocantimonita fue la més estable de todas.
' Se investigaron 1o0s efectos del nitrato de plomo sobre
la clanuracién del mineral sintético de oro que contenfa 'org_
| pimente a un pH de 10, teniéndose un consumo de 0,13 kg de
nitrato de plomo por toneldda de mineral; encontrdndose que
todav:[a las soluciones contenian sulfuros solubles,
La cantidad de nitrato de plomo necesario para venger
‘ los efectos detrimentes de la estibinita se enoontré que fus
de 0,13 kg por tomelada de mineral, Ademds se encontré que
al aumentar la cantidsd de nitrato de plomo a 0.69 kg por to
~ nelada de mineral los ofoctoa inhibidores del oropimente fug
ron supersdos completamente y no se oncontraron sulfuros so-
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lubles, R
6.~ E1 efooto inhibidor de los productos de descomposiocidn de

los minerales sulfurosos de arsénico y ant;monio sobre la di
sobuoidn del oro no ew 6caaionado por la desaparicién del
oxfgeno de las soluciones de oimurb, ni es debido & la pre-
cipitacién del oro por estos compuestos; sino que se estable
ce que 10s productos de descomposiocién del sulfuro se unen a
1a superficie libre del oro, y por lo tanto, se impide la in
teracoién de los iones CN” y el 6xig!mo sobre el oro,
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I1X¢3e~ EFECTO DZIL HIERRO EN EL PROCHSO DE CIANURACION,
Partiocularmente todos los minerales tratados por el

procaeso de clanuracidn contienen minerales de hierro. Ademds
el equipo én las plantas de cianuracién en las ocuales las
soluciones de oianuro estdn en contacto son en su mayorfa
de hierro o acero, Afortunadamente ias asoluciones de cianuro
tienen poco efeci:o sobre el hierro metdlico y sobre loe mine
rales del mismo, de otra manera el proceso de cianuracién B8
rfa imprdetico para el tratamiento de mienrales que oonten=e
gan metales préciosoa. Sin embargo, el cianuro reacciona oon
sales de hierro solubles fomando numerosos complejos algu--
nos de los cuales se pueden formar on las soluciones que se
encuentran en el molino y muy raramente en los residuos de
cianuracién, Bu efecto sobre la extraceién de los metales
preciosos y el consumo de clanuro pusde ser muy considerable.
COMPLEJOS CIANOGENOS DB HIERRO., La quimioa de los complejos
oiandgenoé involucrados en el proceso de cianuracidn pueden
ser diff{ciles de preparar o adn imposibles; debido a la ﬂp;
de oxidacién de los complejos cianbgenos y a la mcidds natu-
ral de las sales de hierro solubles a partir de las cuales
se pueden preparar éstos.
'CIANURO FERROSQ; Pe( CN)Z. Estos comple;jc;s se pueden coneide-
rar como ferrocianuros ferrosos rezl’o((m) g U8 polimero de
Pe(CN) oo Bn esta forma se denota el ién ferrocianhfdrico de
férmula re(cu)z. Por el reeemplazo de dos Atomos de hierro
en el f.érrooi_anuro ferroso por l.s 4tomos de caloio, potasio
godio, magnesio, cobalto, cobre, niquel, cinc & &tomos de
plata 8o fom el correspondiente ferrociamiro,

Segfn Williams ( 25 ), cuando las soluoiones de ¢ianumw
de potasio se agregan & una solucién do =sul’nto .férroso, oon
éste dltimo en 6Xces0, se obtiens un irocipitsds finc de oo~
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lor naranja. Sin embargo, éste complejo forroso no estd puro
8ino que es una combinacién de aianuro de potasio y eianuro
ferroso KCN.ZFe(cN)a. Cuando la solucién de cianure de sodio
se utiliza en lugar de cianuro de potasio, se forma el ¢Om-~
plejo NaCN.4?e(CN)2. Si el cloruro ferfoso se trata con una
polucidn de cianuro de caleio se obtiene un precipitado de

cianuro ferroso puro de color anaranjada. A

FeC‘l2 + Ga(CN)2 ———r Fo(ON)2 + ca012 (111.3.1)
Yodos los comple jos se disuslven an un exceso de ciann
ro alcalino para formar ferrooianuros alcalinoss

Po(CN) , + 4NaCN —mmw Na,Po(CN) (111.3.2)
NaCN.4Pe(CN), + 15NaCN s ~4Na,Pe(CN), (IIX.3,3)

Bl hidréxido ferroso reacciona con la solucién de oia~
nure para formar primeramente cianuro ferroso insoluble, y
con un exceso de cianurc se producird un cianuro soluble,
CIANURO FERRICO; Fe(cN)3 « E1 cianuro férrico simple proba--
blemente no exista 0 sélo momentansamente, descomponiéndose
en hidréxido férrico y dcido ciannfdrico,

- Hipotéticamente se puede considerar el FePe( CN)6 oomo

un polfmero del Pe(cﬂ)a. Esto se indioa por el ién Pe(cN); .
Por reemplago del ién férrico en el exaciano ferrato (III)
eon una cantidad equivalente de modio, manganeso, niquel
cobalto u otros metales se forma el correspondiente ferrocia
nuro. o

Ios cianurcs solubles reaccionan con las sales Lrri--
cas solubles de la aiguiente manera:



3NaCN + PeCl. + 3H20 ~==# 3NaCl + 3HCN + I"e(Ol'I)3 (111,3.4)

3

El hidréxido férrico, opuestamente al hidréxido ferro-
80 no reacciona con soluciones de cienuro alcalinas, Por es=
ta razén si un mineral que contiene metales preciocsos o com-
puestos férricos solubles en agua que contengan calecio, ta~e
les como sulfato férrico, no consumen oxfgeno debido a su
presencia, a menos que ol hierro se precipite como h_idi'dxido
£érrico por la adicién de un' £1.cali antes de qus se adicione
el cianuro. Sin embargo, si la adicién de cianuro se realisa
primero antes de precipitar las soluciones. férricas solubles
en agua, hay peligro de p‘rﬂi& de cianuro como dcido cianh{
drico de acuerdo a la reaccién No, III,3.4,

COMBINACIONES DE Fe(CN), yx'r_.(cu) ye For la interaccién de
las sales férricas con los ferrocianuros se pueden formar
maches combinaciones de ‘complejos de cianuro ferroso o férri
cos,

Cuando una sal férrica se agrega al ferrociauuro de po
tasio en una solucién ligoranoxito dcida se forma un precipi-
tado d¢ un color azul obscuro de ferrocianuro £érrico,
4ro(cu)v3.3’re(c§)2 6 Po,( Po(cN), ).

4PeCL, 4 _3x4r.(cy) 6~ "4‘ Po(CN); ), + 12KCL (ITL.3.5)

El precipitado fino o afn coloidal se pusde precipitar
c'o‘m.plotuionto por calentamiento iigero. Eate precipitado es
soluble en £lcalis formando ferrocianuro ¢ hidréxido férrice
Po‘(.l’o( N g ) 3¢ ‘sca(oa)z — m(on)a + 3eazpo(cu)6

(111.3.6)
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Cuando una sal ferrosa se agrega al ferrocianuro de po
tasio, se forma un precipitado blanco tornéndose a azul lige
ro de ferrooianuro-ferrose de potasio Fezsze(CN)G 6
ZKCN, 2Pe(CN) 0

50 (111.3.7)

K4Fo(cN)6 + PeSO 250,

M Pe!al'o(CN)6 +K

Cuando una sal ferrosa ese agrega al ferrocilanuro de po
tasio no existe la formacifn de precipitado, pero la solu—-—
cién se torns de un color oafé obscuros |
FERROGIANUROS, Los ferrocianuros presentan la férmula gene--
ral ldro(ml) 6 donde M 4 Topresenta cuatro dtomos o grupos mo-
novalentes los cuales se pueden reeemplazar ya sea parcial o
totalmente por un ndmero equivalentede 4tomos de otras valen
clas, ' .

El metal alcalino y alcalinoterreo que forma mds t{pi-
camente complejos es el potasio, calcio y amonio X Po(cN) 6
Ca h(c!!) 67 4).):4 ) re( CN) ¢ Tespectivamente.

Otros conple;lou en 1os cuales estd presente mds de un
metal alcalino o alcalinoterreo son el ferrocisnuro de cale-
cio y amonio ca(li{4) oFe(CN) . ¥ el ferrocianuro de potasio=—
caloio _03!2!'(0!() ¢ 1 cual es ligeramente soluble en agua,

Los ferracianuros de los metales pesados son ingolu=——
blbea en ‘agus, Como en el 0aso de-los ferrocianuros solubles,
los ferrocianuros de los netales peudoo p\uden rfs de un ra
diocal en el radical positivo M 4o Los fomcianurou tipicon
de metales pesados socn sl romozmuro cdprico Cure(cll)s.
romeimm de niquel Ni Po( u) 6 ferrocianuro cupro-potdsy
co o-zxzro(cu) 67 forroc;anm de potasio-cinc ZnK Fe(CN) 6
FERROCIANURO DE SODIOs Na 4!'0(0!!) g 3¢ forma por la acc16n
del cianuro de sodio sobre compuestos ferromoss



.....

PeSO, + 6NaCN =-» Na 4re(cﬁ) s + Na,s0

. 4 (III,3.8)

PeS + 6NaCN ——-=o Na 4re(cu)6 + Na,S (111.3.9)

En presencia del oxf{geno el sulfuro de sodio se oxida a
tiocianato:

Na,S + NaCN + HO + 1/2 0, —= NaSCN + 2NaOH (IIX,3;10)

El ferrocianuro de sodio se ioniza y por 1o tanmto:

Na,Po(CN) . ~—-e 4Na’ + Po(CN) ~(111.3.11)

Sin embargo, el ién exaciano de ﬂorrp.-oa qurohadmg 3
te entable, el grado de ionizacién es prdctioamonto cerc, La
- -ecuacién i6nica No, III.3.,12 demuestra éste puntos

:a'e(ou)2 + 5cn",--. ro(qu); + 2008 . (111,3,12)

De este manera s:l. cuulqu:ler di-ociao:l.én ocurriers, J.a
; r“ccién se denplazaxi haoin la izquiom Y los iones ludro—
xilo precipitardn en forma de hidréxido ferroso. _

El ferrocianuro de sodio, asf como otz;o-'forrqqianuro-
solubles en agua, prdcticamente no es afectado por“ol deido
clorhidrico en frfo & por el doido sulfdrico dilu.i.do. n dof
do sulfdrico conecntrado donoo-pcno al: forx-ocilm\ro de 1a
siguiente maneras

Na, Pe(CN) . o 61,50, g quo ~—s 28,50, + 3(!!!!4)230‘ +

P30, + 60O R _(311.3.;3)
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E1l nitroprusiato de sodio, Na Fe(CN) NO, se forma por la oxi
,daoidn del ferrocianuro de potasio con deido niftrico diluido
( 50$ ) seguido por la neutralizacién del lfquido por medio
dé' carbonato de éogiio. Eate cristalize en cristales de color
rojo intenso, Esta sal se utiliza para detectar sulfuros eso=-
lubles formando un color intenso violeta cuando estédn presen
toa. Los ferrocianuros solubles se oxidan a ferrooianuros
.por medio de agentes o:d.dantu tales ocomo el cloro, bromo,
'pcmangamto de potasio, otc. '

Dm0, + 5K PQ(GN)6 + 430, —> 3:2so + 5x3r§(on)6 .
lnso4 + 44,0 , S (1I3ae)

~ Los ferrocisnuros solublu son rolativnmonte eutablea
'cunndo las solue:lonu estdn oxpuutu al aire. Por esta ra-
‘aén no se gonmo ‘ox:tgono en soluoiones de cianuro que con=-
'ti_onon estos complejos y no es probable que so:'retsrde la' ai
#0lucién del oro o de la plata, En efecto, se ha probado que
el ferrocianuro de potasio en presencia de o:dgeno o8 un di~
solvente dévil del oro:

34u + K Pe(0N) o + 20 + 0, ——s FAu(CN), + PC(OH) + KOH
(111, 3.15)

Bajo ngunn oondio:lonu, cuando una- soluoidn dol. nou
' M omtiono fomcianuroo o torﬁ.o:l.umrol y se oxpono ala
lus solar, la solucién se torna de un color phrpurs claro,
muy sixilar en apariencis al oro o’oldtm y se pusde esperar
us pnoipttnoﬂn presatura dol oro on nlmo- cnou. sm
enbargo, omdo se mtiono en la ob-euridud por dgﬁn hp-o
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6l color desapareceré, Este fenémeno fue investigado por

G.H, Buchanan y por G, Barsky ( 26 ) quienes mostraron que

cuando una solucién que contiene ferrocianure se expone al

g0l en presencia de pequefias cantidades de cienamida de cal=

010, ocurre un cambio fotogquimico: el ferrocianuro se digo—w

cia en un compuesto pentaciano y cianuro libre segin la ecua

cidn 1IX,3,163

- o luz '

k,Pe(oN) —— K,Po(CR), + KON (IIT43416)

obscuridad ‘ ‘

El compuesto pentaciano reacciona con la cianamida de
calcio para formar pentaciar{o?cianamida el oual presenta un
color violeta, o - '

En la obscﬁridad la reaccidén es inversa, sl compuesto
rentaciano y elcisnuro se combinan para formar el ferrooianu
ro ¥y la solucién ee tornard incolora, ' .

Como se podrfa esperar a partir de la ecumcién No.'
II1.3,16, la adicién del cianurc impedird la formacién del
ko‘ompuesto pentaciano y consecusntemente 'disminuird el color
producido con la luz, Observaciones prdcticas han mostrado
que este fendmeno colorimétrico se experimenta sélo en aque-
llas soluciones de cianuro en donde el cianuro libre es bajo

El ferrocianuro de sodio reacciona con varias sales de
métalea pesados. para producir ferrocianuros insolubles de me
tal 2a pesados, por ejemplo, la acioién de nitrate do plats a
ferrocianuro producird fléculos de ferrocianuro de platas

Na,Be(ON) ; + ugnos —memw Ag,PO(CN) ¢ + 4NENO, (IIL.317)

3

g et B



FERROCIANURQ DE FLATA., Es soluble en soluciones de cianuros

Ag4Fe(CN)6 + 8NaCN wew-s 4Na.Ag(CN)2 + Na4F‘e(CN)6 (1711,3.18)

es ademds soluble en amonigco formando probablemente el fe--
rrocianuro de amoniaco-plata Ag4Fe(CN) 6.NI{3.
FERROCIANURO DE CINC. anre(cn)s.sﬁzo. Se prepara por la adi
o1én del cloruro de cinc a un ferrocianuro soluble, preferen
temente ferrocianuro de calcio. Es blanco, insoluble en dei~
dos diluidos y en amoniaco; pero goluble en 'soluciones de
cianuro y asosa cdustica. '
FERROCIANTRO CUPROSO, Ia existencia del ferrocianuro cuprosc
en 1a"£oma Gu4Fe(CN)6 es dudosa, pero las salas dobles
cu3KPe(cN) 6 Y Cuzxzre(CN) ¢ °° dice que son formadas por la
aocclén del cianuro cuproso sobre el ferrocianuro de potasio
en presencia de un agente reductor tal como el sulfito de vo
tasio, Estas sales son blancas e incoloras y se oxidan rdpi-
damente a sales cdpricas de color café rojizo. '
PERROCIANURO CUPRICO; CuPe(L'N)s. Se prepara a partir de sa—
les cdpricas y ferrocianuro de potasio. El producto es de un
color café rojizo dependiendo dekiae cantidades de agu& que
contenge. Esta sal siempre contiene potasio, el cual puede
ser debido a la adsorcién de K4Fe( cN) g o8 1a formacién de
'1a sal doble Cuk Pe(CN) .2H.0, este es ligeramente solubles m
doidos diluidos pero se disuelve en sosa cdustica, ameniaco

0 clanuros aloalinost

Cu,Po(CH) ; + ANQOH ~—m—m Na,Po(CN) ¢ + CulOH), (II1.3,19)

. . “ 2 ‘ot
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Cu,Pe(CN) . + 8NACN ——s 2Na,Cu(CN) 3 + Na Pe(CN) o + (cw),

(111.3.20)
FERRICIANUROS, Loe ferricianuros tienen la férmula general
MBF‘e(cN)6 donde M3
tes loa cuales pueden ser reeemplazados ya eea parocial o to-
talmente por un nimero equivalente de dtomos de otras valen-

representa tres ftomos o grupos monovalen

cias, Por lo tanto los ferricianuros-son similares a los fe-
rrocianuros en su estructura general. ‘ ‘
FERRI CTANURO DB POTASIO.;.K3P0(GN) 6 Se prepara pasando olo-

ro en una solucién de ferrocianurc de potasios
2K4Fe(CN)6 i 2K2Po(0N)6 + ZKC . (III-.3.21)

La solucién es de un color amarillo intenso, pero en
la cristalieacidn se prbducen cristales anhidros de un color
rojo intenso, Este se ioniza a ién ferrboianure l‘e(cg): el
“cual es muy estable, sungque no mde que el ién Pe(cﬂ)z.

El ferricianuro de potasio se descompone en £oido
cianhidrico por calentamiento en foido sulfdrico diluido,

Una -aolyxcidn de cianuros que contienen ferricianuros - |
disuelven al oro y @ la plata de la sigulents manera: -

K3PQ(GN)6.0 2KCN + AU wwiwap K4Po((!l)6 + nu(cn)z (1IX,3022)
B ferricianuro de potasio en solucicnes ligeramente

doidas remcciomma con el yoduro de potasio formando ferrooime

nuro ¥ yodo libre. Esta reacolén se utiliza para la determi=

naddn cuantitativa de fervicianuross

tlh(fm)s f,KI,“-..-a. xg.@)s +I (IIX.3.23) |
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_Los feméianuos ge reducen a ferrocianuros en soluw
ciones alcalinas en presencia de sulfuros o sulfitos,

K3P0(0§)6 + x23 ————lp 21‘?@(0")6 + S (11I.3.24)

La sal doble, K lah(cll) 6 " puede formar por la oris
talizaoiln de wma solueidn de fomianuro de sodio y cloruro
de uotasio. T

Nae(QN) , + 2K s KfaFo(cN) + 260  (II1.3.25)

i’.oa ~'terr1'ci,anlurosv alcalinos reaccionan éon‘ soluciones
de metales pesados precipitando ferricianuros de metales pe-
sados altamente coloridos, El ferricianuro de plomo es una
excepailn, este es blanco y muy soluble en agua. |

Por ojnplo. eunndo ol nitrato de plutn 88 agrega al
torrioianuro de potasio, se forma un preoip:ltado amarillo el
cusl es el ferricianuro de platas '

‘3"‘“")6 + 3AgNO, —eume Agqu(cu)6 + 3KNO, “(111.3.26)

Eate precipitado es muy soluble en a’olixcibneo‘ de cianu
10 y smoniaco, ‘

Ia sdicién del cloruro ouproso al ferricienuro da un
precipitado caé rojiso de composicién desconooida, el ocual
es solilblo en soluoiones de cianuro y de auoninoo; , |

El ferricianuro ofprico se precipita cuando’ el mlfuto
~ odprieo so adiciona al ferrioianuro de potuio. ;

0us0, + X 1“0((21!)6 -...ocu( Po(CN) )2 + 3!(2804

4
‘ (111 3.21)
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BEste ds de un color café, soluble en solucliones de cia
nuro y en amoniaco. ‘
FERRICIANURO DE CINC. Zn3( Fa(CN)6 ), Bs de wn color amari-
110 claro, soluble en soluoiones de cianuro y sn amoniaco.
TIOCIANATO FERRICO, Fe(SCN) 3+ Cuando una solucién ligsraments
dcida de una sal férrica se agrega a un tiocianato soluble
se produce un color rojizo intenso debido a la formacién de
un tiocianato férrico soluble no ionizado.

Pe (so ) + GNRICN cwwmp 2!'0(801!) + INa SO

250, (111,.3.28)

Esta es una pmdbn muy sensible para el idn férrico e
inversa para el tiooiansto. Esta prueba se pusde utilisar pa
ra determinaciones cuantitativas de hierro o tiocoianato. '

DESCOMPOSICION DEL HIERRO Y SUS
_ CIANURO,

Una pieze de acero suspendids on una solucién de ciauw
ro con una concentracién de 0,05% de NaCN y 0,001% de CaO,
en presencia de aire, plerde 0,002% de su peso en 409 semaw~
nes, esto es equivalente a una penetracién de 0,000762 vm
por aflo, ’

Los minerales oxidados de hierro tales como hematita,
'mag:etitd, goethita, siderita y ailiaafoa de hierro préctica
- mente no son afeatados por las soluciones de ciamuro. Los ut
nerales complejos de hierro y carbonstos tal oomo lm snkerie
ta me dicen que se descomponsn en cierto modo en soluciones -
de’ olanuro de baja alcalinidad { abajo de pH 10 ) formando
ferrocianuros. : ;

Los minerzles sulfurados de hierxo se pueden descompo
ner aprecisblemente en soluciones de clanuro, sin embargo 1a

NERALES EN SOLUCIONES DR
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extensibn de la reaccién de descomposicién,depende del mine-
ral sulfurado en particular, el fapaﬁo de particula y de las
condiciones de la solucién,

Los tres minerales mda abundantes e importantes de
hisrro presentes en el proceso de cianuracién son la pirita,
marcasita, ¥y pirrotita. Estos minerales se descomponen en 80
luciones de cisanuro cuya concentracién es baja. La pirita
ez 1a mfis estable y la pirrotita la menos estable. La pirita
!032. es ingoluble en dcido clorhfdrico, pero se descompone
en écido nftrico, la mayorfs del asufre forma el £cido sulfd
rico. La marcasite tiene tiens la misma férmula quimica que
1s pirita, pero tiene una forma cristalima diferente. Ests
es opaca ¥y se descompone més rfpidamente que la pirita. Rl
dcido clorhfdrico no la afecta: El dcido nftrico doacompbne
a la marcasita répidamente, la mayorfa del azufre se mepara
en forma elemental; esta ea la diferencia entre la marcasita
'Y 1a pirita. La pirrotita varfa en composicién quimica de
19586 8 F016817; o8 decir es un sulfuro ferroso, FeS contie~
ne varias cantidades de azufre disuelto. La pirrotita se di=-
suelve en dcido clorhfdrico diluido desprendiendo sulfuro de
hidrégeno ¥y azufre elemental,

Fe,Sg + 14HCL ~—o TPeCl, + TH,S + 3 (I1I.3.29)
Algunos minerales sulfurados de hierro estdn intimamen
te ssociados con minerales tales oomo la malenterita,
roso4.‘7H20. Este mineral es soluble en agua y reaccions oon
el clorure répidamente, , '
La descomposicién de sulfuros de hierro en agua, en
lealis y on soluciones do cisnurc han estado sujetes a Mue
chas investigaciones, Muchos ti‘abajoo de investigacién se

i



han publicsdo y realizado sobre la descomposicién de la piri
ta en varias soluciones, y poco se ha hecho al respecto de
la descomposicién de la marcasita y pirrotita, La pirrotita
se ha estudiado m4s en los minerales preciosos, ya que estd
agoclada frecuentemente ocon otros minerales sulfurados en mi
nerales de metales preciosos tales como arsenopirita, calcoe
pita etc,, existen algunas dudas acerca de que si la pirroti
ta puede afectar a la oianurmeién de uns manera particular.

Cuando 100 g de Pirita de alte ley a ~ 200 mallas
( 27 ) y 300 ml de agua destilada se agitaron sobre rodillos
durante 25 min, ¥ se filtraron, Bn el filtrado se engontr$
que contenfa 0,736 g de sulfato ferromo, Un sogundo tratamim
to de la misma pirita con agua destilada fresca se encontré
que el filtrado contenfa 0.03g de sulfato ferroso, mientras
que en wn tratamiento tercere produjo adlo 0.009 g. .

La cantidad del 16n sulfato en solucién fue mds que 1a
equivalente de todo el hierro en solucidn. Esto indicé que &
g0 del sulfato ferroso se hidrolizé a icido sulfirico y a
hidréxido ferroso. El Wltimo se oree que es adsorbdido como
una pelicula sobre la superficie de 1la pirita la cual’retar-
da la descomposicién de la misma, Experimentos similares re-
lacionados con 1a pirita se han llevado a c¢abo a diferentes
tamafios de ’parti’cula 1os cuales mostraron que la cantidad de
sulfato ferroso encontrado en solucién fue una funoién de la
superficie de la pirita expuesta, .

Relston ( 28 ) encontrd que como un resultado de la
acoita de 1a cal y del mire sobre la flotaeidn de sulfuros
pirfticos soludblee, se formaron tiosulfatos y cantidades me-
nores de asufre coloidal, El ox{geno disuelto y los sulfuros
solubles reaccionaron para producir tiosulfatos ¥ sulfatba,
En 1a presencia de pirits el oxfgeno disuslio y el tiosulfe~
to interaccionaron para formar sulfato. En ausencia de piri-
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ta, las soluciones de tiosulfato cflcico. permaneoieron ain
cambio, pero ocuando se acidulan se descomponen. Los resultas »
doa de 1la oxigenacién prolongada de la pirita fina en una so=
lucién de cal mostraron que la alcalinidad baja rdpidamente
al principio de la pruebs y al final de 1la misma dajs lenta~
mente, las oantidadeu néxinas de los agentes reductores solu
bl.u. mmro- de oalcio y tiosulfato de calcio se formaron
' ousndo 1a aloalinidad se aproximé s cero ( pha8 ),

~ Aparentemsnte la presencis dc'uwndo_ao. calcio fus.
" pecesaria pars 1a formacién de eulfuros solubles. Abajo de
un g de 8, los agentes reductores répidamente desaparecen

y el dnico producto formado por la accién del oxfgeno sobre
1a pirita fue el sulfato, principalmente el dcido sul fiirico.

- E1 siguiente 'prooedimiouto 8e opté para investigar las
reacciones que suceden en el sistema pirita, hidréxido de
sodio y aire ( 27 ),

' La pirita de alta loy se tritura en seco para pasarla
& = 150 mallas, Se transfirieron poroiones de 20 & de pirita
& embudos separadores que contenfan 400 ml de solucién alca-
lina. Se pasé aire a una rapides constante a través de las
corrientes de los embudos, Lae muestras de las pulpas se to-
maron a varios intervalos, se filtraron y analizaron, Una so
luoién a M de 10. 8 en el inicio, disminuyé a un pH de 3.2
dospule de 30 h de aereacifn; otra solucién bajo de pH de
12,1 1Y ™ de 8.5 en el miemo lapso. Los produotoa de la
ntooi.dn del aire ‘sobre 1a pulps alealina de pi:i“ #e encop
tré quo eran uulfuros, tioaulnton. atnﬁtos. sulfatos y pe-
quefias cantidades de azufre libre., Se encontré musho mds aru
fre en la solucidn que comenzé a pi de 12,1 que en 1- que ep
pesS a pH de 10. E1 contenido de asufre y sulfito en ambas

- noluo:lonu M-unuyé mientras disaimufs la nanmdud. n



tiosulfato, sulfato y azufre total se incrementaron gradual-
mente ‘con el tiempo. ‘

Aparentemente en un circuito alealino, la pirita sufre
una alteracién superfieial la cual se puede representar ocomo
sigues

/S : OH _
Pe\s + OH wtuew h\s- + 8 (111.3.3.0)

Fl sulfuro se oxida mientras que loa icones hidroxilos

son retenidos o adsorbidos eobre la superficie, de este modo
inhibe cuslquier reaccidén posterior. Sin embargo, si el oire
cuito es muy dcido, se eliminarfan los iories hidroxilos y la
superﬂcie nueva o fresca e expondr{a para una rcgocién pog'
terior,

Nuevos experimentos se han llevado & cabo en 108 cuae=

les el efecto del cianuro sobre la pirita fueron investiga~-
dos, El procedimiento fue similar al que anteriormente se
describid. Se corrieron pruebas preliminares en ausencia de
pirita, mostrando que el tiosulfato de sodio y el ecianuro de
sodic en preeencia de aire reaccionan muy lentamente pars
formar tiocianato; bajo condiciones similares, el azuﬁ'e Y
el clenuro reaccionan rdpidamente para formar tiocianato. En
augencia de aire, el suimro’,da sodio y el cianuro rsaccio—-
nan muy lentamente para formar el tiocianato; con le presen-
‘ cia de aire §sta reacciln es mucho nfs rdpide; pero més len-
ta que 1a reaccién entre ol azufre y el cianuro. Gen 1a pird
ta presente, la formmoidn del tiocianmto procede continuamen
%o, Esto es 8610 para una tercera parte de la pérdida total
del oianuro. Por 1o menos algo de 1la pérdidae total de cianu~
o 56 cree que os dedido & la fijscién del cienuro en ls pi-
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rita, Acondicionando la pirita en una soiucidén alcalinu tau-

86 una pronunciada reduccién de la canti;iad de cianure perdi

do.

DESCOMPOSICION DE LA PIRROTITA EN SOLUCIONES DE CIANURO.
Segdn R.J. Lemmon ( 29 ) la pirrotita séle tiene un a-

zufre, el cual reacciona con el cianuro para fomar‘ 8l tio~~

cianatos

Pog3g + NaCN ———ees NaSCN + 5Pes (1II.3.318)

El sulfuro ferroso se oxida rdpidamente a sulfato, el

[

cual reacciana con el cianuro para formar ferrocianuros

PeS + 2 0, ———» FoS0, (111.3.31)
PaSO4 + 6NaCN----u Na4Pe(cN)6 + Na2804 (I11,3,32)

La pirrotita no sflo es un cianicida, sino que ademds
consume oxfgeno de la solucidén el cual es necesario pars ia
disolucién del oro y de la plata,

B.I Gordiner ( 29 ) establece que si la pirrotita se
mantisne seéa es eatable; pero en presencie de agus y aire
se descompone rz{pidamente para formar compuestos tales como
foido sulférico, sulfato ferroso, carbonatos de hierro é hi-
dratos, |

A este respecto #s gimiler la pirita y la marcasita,
la diferencia principal oscila en que la rapidez de descompo
sicifn de la pirrotita es marcademente mayor. Por 1o tanto
slexpro existe el pekigro de la descomposicién aj)r_ociable
durante el tiempo de extraccién miners. Las reacciones proba
bles del ciahuro con compuestos ferrosos se entubl'nion como
sigues En soluciones aloalinas se forma el ferrocisnuro,
Po30, + GKCN —o K Po(ON) o + K50,  (111.3.23)

4 24 e
siempre y cuando exista mucho gimui‘d’y no exista ox{geno.
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En soluciones alcalinas, se precipita el Fe(OH) 2

FeSO, + Ca(OH) p ==v Po(OH) , +.0aso (1I1,3,.34)

4 4

2Fe(0H)2 + 0 4+ HéO --;h 2Pe(0H)3 (I1I,3.35)

‘ El hidréxide férrico es insolubls y no consune cianuro,
pero el ox{geno ya se ha utilizado para establecer el efecto
disolvente sobre el oro y la plata. El hidréxido ferroso
reaccionard con el cianuro pm formar el ferrocianuro, po'ro
Gordiner ( 29 ) sugiere que en la prdctica. primero suceds la
oxidacién a hidréxido férrico.

La accién directa de la_sl soluciones de cianuwro no aleca
linas sobre sulfuros ferrosos se expresa cOmo aig\nt

FeS + TKCN + H

0 +.0 ~=n KSCN + x4ro((m)4 + 2KOH (XIX,3.36)

Mientras que en scluciones alcalinas de cianuro se ve
favorecida la siguiente reaccidn:

FoS + 2KCN + 3H,0 + 3 0 ~——p 2KSCN + 2Pe(0H)3 (1X1.3.37)
Pueden suceder otra reacciones entre el sulfato ferro-
80 én un mineral gque no ha sido tratado y el forrocianuro en

soluciones de cianuro formando un precipitado blanco de feryo
cianuro ferrssos

2Pe30, + K Pe(CN) g —mm—m P Pe(CN)c + 2K,50, (III.3.38)

El ferrocianuro ferroso se oxida rdpidemente en presen
cia de oxfgeno a ferrocianuro £érrico o azul de prusia,



3Fe2?e(CN)6 + 30+ 3520 ——— Fe4(Fe(CN)E)3 + 2Pe(0H)3

(111.3.39)

Por lo tanto, éste retarda la disolucién del oro y de
la plata. En una solucidén no alcalina, se favorecerfa esta
reaccién debido a que el azul de prusia en presencia de cal
se deacompone & ferrocianuro e hidréxido férrico.

Segin Lemmon y Gordiner ( 29 ) una solucién muy alcali
na puede atacar directamente a los sulfuros. Ellos éugieren
 las siguientea reaccioness '

12Pe, S + 3Ca(0H) , ——nn 2CeS. + Ca5,0, + GOFeS + M0

) 5
(III1,3.40)
Po3 -+ Ca(OH), —---» Po(CH), + CaS (111,3.41)

La accidn de una sal de plomo o una sal de mercurio
acelera la oxidacién de los sulfuros solubles.a polisulfurcs,
La funcién de las sales anteriormente mencionadas es el pre=-
oipitar el sulfuro metdlico el cual posteriormente se oxida
a sulfato, Fl sulfato se redisuelve por la cal o el cianhro,
por lo tanto éste puede precipitar mds sulfuros solubles. La
sal del metal, por 10 tanto actds como catalizador,

Segdn W, Rosell ( 30 ), un preacondicionaniento de las
soluciones causa la formacibén de una capa‘proteétora cbntra
1la oxidacién de la superficie de la pirrctifa,vlo cusl inhi-
be la reaccién entre el mineral y el cianuro, Rosell oatabig
cié que las soluciones saturadas con aire a une temperatura
,ywuﬁnmmucmﬂmewmﬁmhm&eBguoﬁ@m
por tonelada métricé. Esta cantidad eerfa eliminadh por la
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oxidacién completa de sélo 8 g de pirita presente en el ming
ral.

Por lo tanto, aln cuando une pequefia cantidad de -:ulfu
ro se oxide, la solucién serfa desoxidada y no se llevaria a
cabo la disolucién del oro y de la plata.

El sulfuro alcalino en presencia de oxigeno se puede
- descomponer simultaneamente en dos formas. Por una pm-o.‘ in
dependientemente del cianuro de sodio presente, serfan las
reacciones durante las ocuales el tiosulfato, sulfato y posi-
blgmant‘e otros compuestos sulfurados oxidados se puedbn fpr-

A}

mar también, por ejemplos

2Na,S + 2NaCN + 2H,0 + 0, ——» 2Na3CN + 4NaOH  (IIX.3.42)
Las proporoiones rélativas de la descomposicién de los
pulfuros alcalinos depende de la intensidad de la aereacidn.
Con una aereacién intensa, las primeras series de reaccioﬂea
se ven favorecidaa, durante las cuales se forma el tiosulfe-
to el cual tiene poco efacto sobre el cianuro, Con menas ox{
geno presente, se favorece la formacién del tiocianato, y el
consumo de cianuro se incrementa grandemente. )
BEn la cianuracién de minerales que contienen metales
" preciosos en 1os cuales se encuentra la pirrotita, no hay un
acuerdo comin mobre el pi'ocedimionto a seguir, pero se puo"-'
_den sugerir algunos puntos como los que se dardn posterior--
mente, No hay duda que debido a la complejidad de los miners
les, y adends de que dos l‘todbn diferentes pusden tener el
mismd efecto final sobre la extraccién del oro y de la plﬁt;i
Y sobre el consumo de c¢ianuro, alqunoe de los pro'cgdinicni:oi
pusden ser contradioctorios; por lo tanto el tratamiento de
un m;oiro.’ninonl e debe de investigar con varios uquoué ,

‘s
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diferentes, Se pueden sugerir las siguienf$es puntoss

l.~ la preaereacidn de soluciones ligeramente alcali--
nas en 'ausenoia de clanuro se oxida cualquier sal ferrosa
_soluble, la cual puede estar presente en el mineral., Esto
por io tanto diaminuye 1la formacién subsecuente de ferrocia=
nuro ocuando se agregan soluciones de cianuro, y de este modo
se produce el consumo de éate Gltimo. Esto ademds oxida a la
superficie de los minerales sulfurados tales como pirrotita,
marcasita ¥ pirita por 1o tanto inhidbiendo la reacoién entre
ol cimro y éstas superficies.

2.~ La pressreacién en soluciones alcalinas concentra-
das en susencia de cienuro, Esto sirve para el mismo propGe;
to establecido en ol punto No. 1. Sin embargo, las lolucion.
‘fusrtemente alcalinas p\udnn atacar la superficie & la: pt--
rrotita formando un sulfurc alcalino o pou-ulturo ol cual
eventuslmente se descompone a tiosulfato y sulfato,

3.~ Usando una solucidén preaereada en cianurscién. Las
soluciones con alto contenido de tiosulfato ¥y sulfato, .inhi-
be la reacoidh entre la pirrotita y el cianuro trayendo con=
sigo wna baja en el consumo de ox{geno por parte del mineral.
Por 1o tanto, hay méds oxigeno disponible para 1a disoluoién
del oro y de la plata ademds de un menor consumo de cianuro.

'E1 uso de soluciones que contienen tiosulfato, sulfato
oto., simplifica el control del pH debido a la accién amoft;
guadora de- talu -sales, Los tiosulfatos aba:o de -30 % no t:l.e
nen un efecto apreciable aobn ol o.tanuro y 1a lolucidn.

4o~ Eliminendo la prenreacidn de las. goluciones, Ta~-
lea soluciones, partimlamnto Y la prouroacidn se ha 1le
vado & cabo a pH bajos, se pueden contener sales torroan, sl
se usara en cianuracién, reaccionarfa con el cianuro formane -
do femcianuroa.v 'Elimi‘nando talea.sqlpoi_onu; antes ‘do la
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cianuracién se puede ahorrar cianuro,

5.:- la aloalinidad durante la cienuracién a pH bajos
entre 9 y 10, favorece la disolucién répida y una mdxima
extraceién del oro y de la plata. Sin embargo, esto conduce
& la fpmﬁcidn de ferrocianuro y posiblemente a la formacién
de 4cido cianhfdrico; y puede ser elevado el consumo de cia
nuro,

Cuando el oro, en un mineral que conucno pimtltt,
es muy fino puede no. sor necesario el uso do soluciones de
cianurc que tiene tales velores de pn para obtener una répi-
da y- m&xima disolucién del oro. La pérdida de cianuro en for

" ma de ferricianuro y &cido cianh:\’.dr.lco ge puede evitar en eg

caso, La principal pérdida de cianuro en el ‘caso saterior 8e
r4 debido a-la formacién de tiocimnato. .

6+~ Aoreacifn durante la cianurecién, Con asreacién mo
derads en soluciones de cianuro fuertemente alcalinas la péx
dida dé clanuro puede ser apreciable cuando ge tratan minerg
les que contienen pirrotita, Prdcicamente todo esto es debi-
do a la formacidén de tiocianato. Con wna serescidn intensa
bajo las miemas condiciones, la pérdide de cianuro como tio-
cianato se puedé reducir a la mitad, o

" Te= El uso de salea de plomo. Las sales de plomo, tae== '’
les como litargirio, nitrato de plomo eto., cuando se qrg—-
gan a soluciones de cianuro de baja alealinidad ( pi de 10 a
9 ), mcelera la disolucién y reduce el consumo de dm.
particularmenta la pérdida de cianuro como tiocismato. La
preasreacién y la sereacién intensa dursnte la unmd.dn
se p\udo ‘evitar cuando se usan sales de ‘pPlomo 3unto con la
oal de baje nmin:ldud. '

Las uln de: plomo no producen defio en’ 1. cimtdu
cuando se usan en nol\m.cnu qm centienen gran onntim de
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C.lo
8.~ El uso de otras sales metélicas, lLa adicién de

sales de einec, y particularmente las sales de mercurid pue~—
den mejorar los resultados de la cianuracién; su funcién es
probablemente andlogn a las sales de plomo.
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TS it Seun RS Cotem——

Loe minerales mangano—argont:[feroa, nomalmenta los
valores de plata se¢ encuentran en solucién aélida ocluids
en sales oxidadas de manganeso, 1las cuales ee presentan ea
ecpecies minerales tales como manganesita ( MnO ), pioroita
( un(on) ), manganita ( un203uao ), pirolusita ( Mn0,, s
otc., ¥ prinoipalmente psilomelano hidratado amorfo ol
cual contiene varias impuresas como cobro, cobalto y bario. -

El psilomelano amorfo, probablemente presenta .coaplo-—“
jos colicidales semejantes a.los qus se presentan en relsem
oién con los minerales sedimentarios de hierro.’ ‘
. Debido . principalmnto a s ausencia cristalins los mi-
nerales mangano-arget{feros presentan serios problemas en su
beneficio ( 31 ), recuperdndose por el proceso llamado
" Ditionato ", Normalmente estos minerales contienen plats
netive o como wna especie mineral de ésta.

APROGESO DE DITIONATO CON UTILIZACION DE SOZA.

n )lln()2 generalmente generalmente se sncuentra de ésta
maners el cual es insoluble en dcido sulfdrico diluido, pero
cuando se reduce 8 ¥MnO épte ae disuelve para dar una aolu—--.
oién de 3»11'1804.~ - '

El 4cido sulfuroso es el agente por medio del cual el
¥n0, pass & convertirse en ¥nS0,, para tal motivo se utilisa
el 502 originandq, adends del sulfato antes mencionado, el
tionato tal y como lo indican las siguientes reaccionesg

!n02 + 50, ===p HnS0 ( 111.4.1 )

2 ’ 4

MnO, + 230, —=wep K¥nS 0

2 2 » Mn3,0, ( 111f4.2 )

El (o:ldo ddtiéndeo o €ctdo hipowlﬁrico ( Bz 8,06 )
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no es conocido en forma pura, pero si se conoce en disolucién
acuosa, siendo sus sales muy estables por oxidacién de los
sulfitos, ‘

Acido ditiénico H28206

La formgcidn del diticnato de manganno.'dbedc_ce a una
resccién de oxidacién del manganeso y del asufre, pasando el
primerc de lx{(IV) a ¥n(II) y el segundo de S(IV) a S(VI), y
verifiodndose la siguiente reaccién, misma que es violenta
~‘con el ueo_de diéxido de azufre de alta pureza ( 85% ).

3In02 + 4302 + nao o~ 2!(:1804 + Mn82 6" H 0 (III 4.3)

¥n0, + 250, ———mp MnS. 0, (111.4.4)
El ditionato de manganeso en solucién, al ser calenta- .

do a 60%C pierde una molédcula de didxido de azufre, pasando

el manganeso en forma de sulfato, y -

MnS,04 + calor ( 60°C) =e—s MaSO, + 0, (II1.445)

7 Generalmente 10s minerales mangano-argentifercs que
presentan esta dificultad y ouyo propésito principal sea

1a recuperacién del manganeso y/o plata, se aplica general-—
menta el proceso de ditionato, con el propéeito de pasar el
mAnganeso en forma de sulfato soluble a la solucidn. La cui.l



posteriormente se trata para obtener sl manganeso. El resi-—
duo de la lixiviacién con 50,
de la plata por algin proceso disponible tal como el de cia~

se trata para la recuperacién

nuracién.
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SCAPITULO I

T.l.- MATERTAS PRIMAS, | -
L.~ Oxido de calelo { Cad ) reactivo anslftico marca
JoTs 3aker,
Ze= Acido oxdlico ( H 4.23 0 )} grado reactivo analitico
narca J.T. Balcer. :
‘ ,~"3".-¢Nitrato de plata ( A@io ) grado roact:ivo malitico
* marca J.T. Baker, ' , : ‘ :
4.~ Cianuro de sodio ( KaCN ) grado reactivo lnnttieo
marca J.T. Baker.
%o~ Cloruro de sodio ( NaCl ) grado reactivo anllitico
marea. J. T. Baker.
6.~ Dioxido de azufre ( S0, ) gra(’io técnico. o
7.~ Yoduro de potasio ( KI ) grado ‘reactivo analitico :
marea J.T. Bakers : :
Fenolftaleina grado reactivo analftico marca J.P. Baker,

8.
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CAPITULGC I

I1.1.~ EQUIPO DE EXPERIMENTACION,

1.-.!&11“ parca U.S.

2+~ Muestreador de cucharu con capacidad de aproximadahente
3 g. o

Je= Quebradora de rodillos marca Denver de 12" x 8%.

4.~ Pulverisador de discos marca Xc Cool de 43,18% x 15.25
x 31,375%. '

5¢~ Molino de bolas para laboratorio sin marca ( ver pigina
100 ). R

6.~ Xustreador automitico marca Reich con capacidad de
1.5.kg. , ’ B

To= Temizador automético ( Ro-tap ).

8.~ Mdquina de agitacién de rodillos.

9.~ Pragcos de vidrio tipo reactivo con capacidad de 1 ga--

T 16a. ' . h

10.~ Agitador automético ( Gaﬁ-_aab ) con regulador de véloc;

dad, - : o
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CAPITUOLO XTI,

- DESARROLLO EXPERIMENTAL,
111,1.- BSTUDIO MACROSCOPICO Y MICROSCOFICO.

La muestra en estudio consta de rrapontoa de roct de
diferente tamafio ( desde 5 cm hasta unos manto- - ), unos
son de color café con pa.rtu rojisas y negras, otras son dn
¢olor blanco con partea negras.

Realizéndose un estudio macrosclpico ss observa gqus
los fragmertos de roca de color café tienen una textura fans
rftica de grano fino, eatén contituidoa por fenocrltttlu
de cuarzo, feldeapatoa pamimente alteradoa a minersles II‘
cillosos. Tawbién contienen cristales eubdricos y sédricos-

- diseminados de pirita, as{ coma Sxidos e hidréxidos de manga
neso, : v ‘

Los freguentos de color blanco, estdn comstituidos
por cuarzo con abundantes drusas del mismo mineral e .inslu=
siones de granos o cristales anédricos de pirita, algimo._
cristales de pirita se observan reesplarados ya ssa parcial
o totalmente por cristales de hematita. Céntiene ademds par-
tes digeminadas de oxfdos e hidrdxtdo. de munganeso, ‘

Se prepard una briqueta de resine térmica para obtener
una muestra del mineral en astudio y ppdorlo realizar el o~
‘tudio microscopio por reflexién, pare tal efscto se ut1lisé
" . minersl molido a = 100 mallas. En la briqueta se identifica-
ron las uiguimtu oapeoiu minsrales: galens, onccpirua,

: eafdorita. argentita ¥ oro nativo adeads de las especies
minerales antes mencionadas. .

A continuacién se proporéiona un breve ml.'u.su de ca- |

da especie minerul antes determinada,
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La hematita se encuentra en Ifragmentos libersdos y al-
Qmas veces reemplazada en bordes y fracturas con fragmentos
de nlrlta.

Ia galenn se encusntra en escasos trapmtoo liberada,
algmos de ellos contiensn intercrecimientos de argsntita.

La calcopirita se encuentra en escasos fragmentos 1ibe
rados en soluciones primarias de calcopirita, ’

La argentita se encusnirs en esosses partficulas libers
mmmm.-umﬂnma«-:m
partes ocluida en fragmentos de pirita, ' .

Se 1e¢ realisd un estudio miorosoépioo por tm-td.dn
detecténdose calcita, 1a cual se observa como um producto de
hlt-pu'l.-o alternada con fragmentos de foldemton con un
tamafio nfximo de aproximadsments 10.14m. -

Los resultados se resumen junto con el andlisis por ai
fraccién de rayos X en el cupdro No. III.l.
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111.2,~ ESTUDIO POR DIFRACCION DE RAYOS X. .

Ba. necesario gue se cumplan ciertas condiciones para
que se pueda llevar a cabo la difraccién de 1os rayos X que
" inciden sobre la muestra a analizar. En general ss conocen
tres condiciones las cuales se mencionan a cmtinmidu. ade
nde de na. somera explicacibn de cada una de ellas:
a)e= !cuncﬁén de Bragg:

La ecuacién de Br.“ T lu.ﬁligtuentn R

nl= 2d__un"e. e | (In-?oﬂ’

donde
'n s m ninero entero nai Yleando orden de rcmxi&. o
des la 1on¢:|.tud de onda de los rayos X« '
| L 2esla distencia entre los phno- atdnicon ponloloo -ntn
" i nds cercancs. '
sen @ es el (ngnlo de incidencia del rayo sobre 01 phno.
b) o= Condicién de la red recdproca: :
Cada estructura cri:n.um utl ascciads con dos rodu :
. inportantes: la red rec:fproca ¥ la red cristalina, S
‘La red recfproca se deriva directamente de 1 roa cri-
talma de la sigulente manara: L
A cada familis de planos reticulares ( h k1l ) de h
‘ red oristnl:lrm se le hace corruponder . voctor doncdudo .
Wm o1 cual e perpondiculu' s los nhnaa (hkil ) v mo:.
1
b1 No. III.l. : S
‘ l!a.v que hacer muml que la red eriltalim os una rog :
um ﬁncu, puuto que on osda p\nto dc 0111 u Mn
| vun ttm dol erutul. niontm que en le’ ua r«!proca ‘nl
a8 nh-onto un modelo ntn‘ttco que pentto 1& uitonntl-

n‘duloOloa 1gusl . ngq;;oolo . pmde -pndu-cnhngu—v,” -
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cién.de 1los diagramas de difraccién.

o) o= Esfera de Ewald.

. Es una ‘conatruccién geométrica que representa una gene
nlizacién de la ley de Pragg.

"~ Considefemos una prueba de difruoﬂn pars una fanilia
de planos ( A’k 1 ). Sobre el cristal incide un has BONoCTo-
“tiﬂﬂ formando un dngilo 6 tal que cu-pla la ley de Buu
~enel prturo:dcn(u-l ) ¥ por lo tnnto Iuocuutdn '
. No. 311.2.1 se convierte en ls ugutontc .expresidn:

f)‘-_z ‘hu aen ® | (x;z.g.z)

_ Ahan cquideruon un hu d:lftnctulo wA. 01 ennl fom
'\n ‘anlo 20 respecto al has incidente w0 tal y oo-o se ’
mestra on lu figurs lto. III.l y dando ‘a cada nctor wo y wA‘ :
wm l‘d\ﬂo cuyo valor sea de T se pusde demostrar que el
vector 8 o8 igunl a OL 01 cusl se le llams vector do di fueee
lidn y ue-h pertenece & la nd raciproca del criutal tal y
como o duuutra a continuacidm

l“ulo dsl vector 3.

[ .'357\. z'laﬁl = 2000 [W| 2sen - (12,3
' Aplicando la ecuacién No. II1.2.2 quedar
X B
lnroocﬁn dod- voctor s o ' o
‘ Su dorccoddn Py porpondieular a 1& dinccidn del voc-—

‘ tor OB y por lo tlnto tubid’n lo u n .la fanuu do planos »
ntimms ( bk 1 ) LT e R

, ~(1u.'2’.,4)'
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¢ puede llegar a la conclusién de que el vector S es
- u.vz‘véctor de 13 red rec{proca, si es que existe un has difrac
" tado en la direccién wa.

| Tambiéd se puede mostrar que para que exista un haz di
fractado es neceshrio que el (}vector S sea un vector de la

red reciprocs. \

Lo &ntep mencionado se puede observar claramente en la
figura No. III.2 llamada construccién de Bwald ( 33 ) o esfe
ra de Ewald. Los puntos que se encuentran & la derechs de is
esfera pertenecen a la red roqiproca del eristal udicado en
w, ‘ .

La esfera de Ewald est centrada en w, tiene un radic
-—-11-- ¥ pasa por el punto C de la red recfproca. Se puede
decir que si la esfera de Eweld pasa por otro punto A ds la
red rec{proca ha.br& un haz difractadc en la direecifén wA.

d) += Pactor de estructura. -

Todds los planos con {ndices ( h k 1 ) e partdad mix-
ta no se ® ven “ en el diagrama de difraccidn,

En un diagrama de difraceién de un cristal cdbfco de
caras Ce!‘tx‘adas no ge " ven ™ los planos ( Q0L ) en el pri--
mer orden ( n = 1 ), ,

En la expresidn del fector de estructura interviene la
_dofemcia del camino recorridc entrs dos £tomos por el hasz
incidente ( 33 ).

 La deferencia del camino rocorrido entre dos (to-os
vor un has 1nc1dante es igual at

Sah( Eena dxe L)  (mes)

on donde
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X, ¥ 2z aon las coordenadas de uno de los &tomos que se tg
a b ¢
ma como referencia en el sistema ( a, b, ¢ ) tal y como se

muestrs en la figura No. III.3, Xes la longitud de onda del
has incidente, § es la distancia entre los dos dtomos ( w ¥
w' ) tomados como referencia y h, k, 1 son los {ndices de
Miller del plano H, K, L,

A partir de la eouncién No, 1II.2,5 se pueden observar
dos ampectos importantes: |
.10.- Cuando §1~4 %k * -31 =n lo cudl implica quet

§=nk B (I11.2,6)

N LN .

Y por o tanto extste un proceso de dj,fraccidn ‘-pm los dto-
mos coneiderados. ‘
204~ Si se conﬂidera que xh + yk + -1 -ﬂ‘{-—]: ilplica .

ques

Sa( ..3’.‘..%.&... P (II1.2.7)

10 que implies que hay extincién debido a que las ondas di=-
fractadas por los dtomos estén en oposiciéh de fase.

‘ Lo anterior se puede generalizar para un cristal real
formado por'r &tomos propios de la celda elemental, para lo
cual se utiliza la ecuacién de una onda electroma@ét:.ca oo- 4
mo e indica a continuacién:

Ym a2 1Vt  (1IL.2.8)
donde:
A es la amplitud de la onda electro-agn‘tica
» a8 la frecuencia
1 es nimerc imeginario (=1 )
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t es el tiempo y
Y es 1a intensidad de la onda olectromagndtica.
" La solucién més general de la ecuacién No, I1I,2.8 es
la siguiente ( 34 )¢

A ( cos é/fo’ t + 4 gen 27/? t) (111.2.9 ) ;

Y para la misma onda difractada por los dtomos propioa de
la celda elemental 86 tiene:

Y = P (IIX.2.74)

2710t
hkl Ao ‘

de la cual se deriva 'el_ factor de estructura Phkl

igual as ' ' .

X Y z
Poow T opp o2 (=Sh4 ek v =) (I11.2,11)
<

en donde

'Sx" 68 1la sumatoria de los r 4tomos propios de la celda -

Fr es el Sactor do difusién atémico del &tomo r en el siste=
ma ( a, b, ¢ ). ‘

Hay que towar en cuenta que: p
o2
lo.~ La intensidad incidente ez i =K A"

204~ La intensidad refractada est

2 2 '

.-
vI K,m

lo que indioca que la mtona:ldad dol has difuctndo 'Y propog '
cional al ouadrndo del médulo del factor ae utructum. R

el cuel ey



L1
/ I:hklj
/|y

Figura No, III.l. Representacién de la familia de planos reticula-
res: { h k1) con el vector perpendicular ONhkl“

haz incidente

@
[~

(a)

lpe— 1/1——-'}

Figura No. III.2. Construccién de Ewald ( a ).

“fuRed reciproca

. Redﬂreciproca

Haz incidente

Existe difraccién .  ' No existe difraacién

»Figura No.»III;Z‘Edteru de Ewald”(hb ).'“
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1 i

Figura No. III.3. Representaci6n del sistema de ébordénadas-
a, b, ¢ y la ubicaci6n de los &tomos W y W S
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Los resultados del estudio por difraceién de ra}os X

e muestran en el cuadro No, III,1 junto con el resumen del

anélisis macroscépico y microscépico.

i

' ’, pico.

“Cuadro No.. III.l. Proporc16n eatimdn de los elementos |
minerales deteotadoa por el método de ‘anflisis por di- 1
fraccdén de rayoa X, anflisls ucroaoépico ¥ mieroac6-

-

Proporcidn eatimnda
‘Mayor -
Me'x;orv

. Pequefia. -

Hixeiias

Especie mineral
~ Cuarto

Feldespatos, Sxidos e

hidréxidos de Mn,

- Hematita, pirits, g-a-
,lﬁu’ mcw,.rita'

eafalerita, ce.'l.cita'y
mingmlas arcillosos
Argentita y oro nativo
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1XI,3e= ANALISIS CUALITATIVO ESPECTROGRAFICO.

Existen tres clases de espectros de emisifn; espactros

continuos, espectros de banda y espectros de lineas.
‘Los espectros continuos son emitidos por sélidos incan
descentes y estdn caracterizados por la susencia de cualquier
tipo de lineas francamente definidas. Los espectros de banda
se originan por moléculas excitadas. Los eapectros lineales
oconsisten de linsas bien definidas, por lo general amplia y
on apufiencia irregularmente espacisdas. Estos tipo_a a0n 08~
recterfsticos de dtomoe o iones que han sido excitedos y est’n
u:ltiondo su energla extra bajo la forma de lus de longitu-—-
des de onda. definidas. ' |
.La intensided de una line. eapectral dependc principal
nonto de la energfa de " sslto ® requerida o de estarse 1le~
_vando & cabo la transicién, La autosbsorcién es originada por
la reabsorcién de la energfa por los iones gaseosos frfos en
lag regiones externas de la fuente., Cuando se emplaan fusn—
tes de alta energla, los {tomos pueden ionizarse por 15 pdr-.
dida de uno 0 m&s electrones. EL espectrs del idén ionizado
es completamente dbferente de aquel de un dtomo neutral, de
hacho, el espsctro de un sélo i6n ionizado tendrd un grsn re
recido a aquel del 4tomo neutral de ndmerc atémico inmediato
inferior, | -
Bl método que se utilizé fue el da arco de corriente
directa. El arco. rue' producido b. una diatahc:ln de 5 mm pm
nmltadoa reproducitles, ls separacién de los elootrodou
debs ser outdadosuente contnlm 4 10 mismo quo el poten—
cial ¥ la corrl.ent.. _

" La muestra yncrnlnanto se coloca tn w poqueﬂo or‘ter
on un olqctrodo do cardén o grl.ﬂ.to. En tal caso, el elactro
do superior o8 qtrq electrodo ds carbén o grafito raspado
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hasta obtenerse una punta aguda por medio de un sacapuntas
0 por ung herramienta de raspado éspecial.

El electrodo inferior generalmente hace el papel de e~
lectrodo popitivo. Se inicia el arcoe haciendo que se toa_uen
los dos electrodos ¥y luego separdndolos,

Los elementos presentes en una muestra pueden determi-
narse ( cualitativamente ) comparando ol eapsctro del desoo-
neeido con el de las muestras purag de_los‘elementos,'d bisn
midiendo las longitudes de onda de las lineas y revisando
los clemehtos ooerSpondientes’én las tablas. Si sblo se o8~
tén buscando olertos elementos, el espectro de dste eo puede
tomar en una pelfoula junto ‘con el espectro del desconootdo,
Entonces es fdoil comparar las lineas de la'mugatfa d@geono—'
cida con 1las lineas de la nueétra patrén, Por lo genefél'se
considera suficlente pruaba que un elemento eaté preaente
en un deaconooido 8l tres o mls lineas aoneiblas del elenen~
to en cuestidn pneden 1danxificarae definitivamente en el eg
“pectro- de la muestra, '

La composicidén quimica elementil de la muestra, obteni.
da por 1a técnice antes mencionade, se reporta en el cuadro

No.gyxe2 - | .

cuadro No. IIT.2,° Elementoa detorminadoa por eapoctrogra
fia: de emislén. I

Proporcién estimada " :fﬁf R Eiiﬁon?én

Mayor del 10% | PR i o st
,"gntfo 10y16 - L oA "l‘c', Y
Btre 0y 1.0 . © Oa Mgy by Ou

‘Entre 0,01y o.1$ R 14, Ba, “Ag',".v'ma
lenor de 0.01# Lo T epe
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II1.4.~ ANALISIS QUIMICO CUANTITATIVO, '

'Los elementos de interds econémico y aquelos considera
doa de importancia fueron anslizados por técnicas espec{fi--
oa‘s“para cada uno de ellos, aprovechando las diferentes pro-
pledades que presentan éstos.,

Los resultados obtenidos se mueetran en la tabla
‘No. III.1. | ‘

' | rapla No. 111.1. Eieméntééﬁnalizado‘s-qﬂmémente.
~ Elemento  Cantidad
Au R E : 6.0 g/t ,
 Ag . M2.0 g/t
Cu. L C0.024%
B 0,08
m | Y B LY
Pe . ' . 2,008
s L - 0.475%
T o,
‘Densidsd ( g/cms‘)‘ oo 2,68
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1115 'DE'I.‘LHHINACION DE LA SOLUBILIDAD MAXIMA DL LA GAI:
UTILIZAD EN LA DBTLRMINACION DE IDb PARAMETROS DE LIXIVIA—
CION CON. OIANURO :

Bata prusba se ofootué oon ol fin de conocer ol porcen
taje de cal utiliveda- que 8e disuolvo en agua, y asf ‘saber
que ca.ntidudea resles de 0a0 otectiva que se lgrega en cada ‘
determinaciéu de 1oa par&nctros de I:hxiviac:ldu. A
' PROGPDIMIENTO: _' L . :

La cal que ge utilua paro, éatc fin ( vcr p(gina 72 )

" me desgrumé pasahdola o 'ila ma.na No. 65, 18 w.al se almace

" na en un frasco cernil'v pars. avitar el contaco excesivo con
el aire atmosférico y. ni su hidratacidn. Estu cal es la que

pe wtiliza para las deteminaoiones pos'ooriorou. _

Bl método Itilizado pl.ra el obaetivo antes mencionado
es el llamado " erucar ® en el cua.‘l. no. arectan los curbona-
- tos, debido & que la ea.carosa foma compuestos ndn aolublea
{ sacnratos ) tal y como se explié‘o. a continuesioni

Outmdo une. solucién de sacarosa se trata con hidréxi--
dos metdlicos en condiciones adeouadu, se forms una turbidez
coloidal &ris o »r ecipitados escamogcs. Estoa son compuestos
de ancarona ¥y los nidréxidos del metal, per ejemplo un mol
de aacaroaa €Ol un mol de hidrdxidy .10 se puede expre
- sar por la férmula C Ca(OH)Z, Cyatt 200 y 03 ’H2001] Ca
(35),

‘ x-tol tipon ae fémlu que se encuentran en la liters

~ ture no sxpresen. o voon' cudo real de agua debido a la naty
relesa’ oolotm do Iu ?
- Los nemto- de caloio son n\w solubles, excepto ol

1222 P11

onmltos fomdol.

- uomto tricncioo, en oconsecuencia la cal prounu une 8o-

lubidsd mayor en aoluciones de agucar que en agua, tal y co=
MO me nmastra en la tabla No, III 2, ‘
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De 1a cal en prushe se pesen dos gramos a - 65 malles
y se colocan en un frasco de vidrio tipo' reactivo ( ver pégi
na 72 ) en el cual se pusieron previemente cinco gramos de
sacarosa, 012H22012, ( azucar o piloncillo ) ademds de agua
- destilada, se agité fuertemente para evitar la formacién de
. grumos durante 10 minutos., Se tapé el frasco y se llevé a
_una agltaoién continua en rodillos porv medio de una méquina

“de agitacidn'durante 24 h y a una velocidad de 28 r.p.m.

Al término del lapso de agltacién se, ttitr6 la solucién

* tomdndose una alicucta de 25 ml do ésta y almlua_'ndosevpor
Ca0, 1& determinacién del porcentaje de'-clo"x.u-'realiza,, por
medio de 1la &dioién de dcido oxdlico a la solucién con cal,
es decir por un método volumétrico ( ver pdgina No. 92 ).

‘ Una_vez determinada la solubilidad néxima de la cal, -
las cantidades efiadidas en cada determinacién se calculan en

base a ésta,

Tabla No. III,2, Solubilidad de Cal en soluciones acuosas
de sacarosa a 12°c, 45°G ¥ wna ‘afmdafera;do presién,
& de sacarosa por g de Cal en 100 g de solucidén
100 g de solucién 12% 4%
0 06137 0,122
5 0,750 04410
10 2,02 1.040
20 ‘ 5.05 L. 34180
29,2 T R
30.0 8.0 ~ 5,900
40.0 0 T 94225
42,% ' : :
50.0

£0.0

crads



Las soluciones arriba de los valorss de solubindad
méxima, eatén en equilidrio con el Ca(OH) 2* Las aoluocioneas
mds alld de datos valores estdn en equilibrio oon el sacara~
to sélido, "




§
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I1X.6+~ PREPARACION DE LA MUESTRA.

Se recibisron aproximedaménte 50 kg de mineral auro-ar
gentifero procedente de la mina “ El Aguaje “, Guanacev{ Dgo.
con un tamaflo de partfcula de - 1/4%, El mineral fue homoge-
neizado y cuarteado por el método 1lamado ® Coneo " hasta ob
tener una muestra representativa de aproximadsmente 25 kg ne
cegarios pars las pruebas metal\iry.cas'de'nxivhéidn.

Esta nuestra representativa se pasé a8lo por la malla
No. 14, el mineral a + 14 mallas se 11evé a una quebradora de
rodillos hasta que todo el mineral quedé a - 14 mallas,

El mineral a - 14 mallas se sometié a una segunda _hoﬁg_
geneizacién y muestreo ( en este caso por el método llamado
Y Paleo " ), |

La diferencia entre el muestreo por Coneo y el mues—-
treo por Paleo esid en la pnagnitud de la muestra y utensi—em
lios utilizados pare llevar a \cabo el muestreo,

'El muestreo por cuarteo llamado Coneo = llamado asf
porque se forma un cono con la muestra - consiste en formar
con el mineral homogeneizado un cono y dividirlo oh, cuatro
partes iguales ( Figura No. III.5 ). las pa.rtea‘opuutu‘ 8e,

- unen, formdndose as{ dos porciones una de las cuales se dow—

secha y' 29 sigue trabajando con la restante. Hste procedi-——
miento se repite hasta obtener aproximademente 25 kg de mues .
tra finel. Las palas utilizadas tiene una capacided da ot

. madsmente 5 kg.

El muestyeo por Paleo conaiste en amontonar la muostra
que proviene del muestreo anterior ( muestreo por'™ Coneo " )
e ir tomando pequefias poreionob alrededor !oi'nido, hasta que
el peso de ;g muestra recogida sea de aproxinadémont_e‘do 1 kige

Las palas que se wtilisan pura éste fin me muestran en 1_a‘f‘f;l_

<y .
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gura Nao, III.6.

Muestra
representativa.

Muestra original

Piguéa No. III.5. Répresentacidn grifica del muestreo por
" Coneo ".- . ) » : .

-

Figura No. III.S. Pala utilizada péka iealiﬁa: el’muestfeo'pbr
* Paleo “. ' L , e , e ;
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I11,7.~ DETERMINACION DEL CONSUMO PROBABLE DE CAL DEL MINE-~
RAL FRESCO.

Bata determinacidén consiste en estimar la cantidad de
¢cal consumida debido a la presencia de elementos afineas sl
calcio, con objeto de obitener un pH cercano a 12; lo cual
‘evita la hidrélisis del cianuro una vez que se ha agregado
&ate. : o

Ia prusba se 1levé a cabo. en frascos de vidrio tipo
roactivo ( capacided de 1 galén ) dentro de los cuales ae
preparé una pulpa con una dilucién de 3 3 1 ( 300 m) de agua
destilade oon 100 g de minexsl molido do -~ 14 mallas hasta
= 100 mallas en un pnlvorizadoi- )e Le addcdén de cal 86 Va=-
16 de la eiguiente manera; ( Tabla No, TIX.3 ) touando en -
cuenta el resultado de la prusba No. III.5 de la determina—
Ccién de 1a solubilided ndxima de la cal tal v como se indica
a continuacidns

Tabla No., 11I.3. Variacién de la cantided de cal en la de-
terminacién del consumo probable de cal del mineral fresco.

Prasco 1 2 3 4 5 6

Ca0 kg/t . .
(1008 ) 7.5 20,0 15.0 20,0 25,0 0.0
Ca0 kg/t

( 0% ) 20,71 ‘14,28 21,42 2857 35T 428

Rl tiempo de remccién y la velocidad de agitacién sn
rédillos fue de 24 h ¥y 28 r.p.a. respectivamente.

X1 oomsuzo probable de cal se determint por un método
vo'lunltuok bazado en la precipitacidn del oxalmto ds caleio
- ( callO 25 ) por medio de la adiocién de deido oxdlico a 25-1
de la uluciﬁn utilisando aomo imdicador fenolftaleina, X
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punto final de la titulacidén se obvservd en la aparicién de
la primera turbidez blanca de la solucién.

El consumo probable de cal fue aguella cantidad que
446 como resultado un 0,10% de Cad en solucién por la ni
guiente razéni

La cal una vez que se encuentra en lqluoidn ge hidrata
de la sigulente naneras .
" 040 + H0 =~eew Ca(OH), - (1IX.7.1)
y tonia'ndoffij”a la oohmtmo:l& de a0, la cusd es igual a
0,10% ademds 4o la dilucién de 1a pulpa ( 311 ) se tienen

las siguientes rolaciones:
Molaridad de la solucién ( M ).

_ moles de aoluto nase
M= litro de disolvente i moles = peso molecunlar .
P.m, de ca(OH)2 =14 g
Sabiendo que: . g' cn‘(OH)2 nl de disolvente
Ol e 190, 1 0.3 6 oalom),
por lo tanto ‘ ‘
gde Ca(0H), .l de disolvente

003  mmmmeme—s 300 o
x b 1000 X =10 & Qe Ca(0H) , por
: R Coh ~ 1litro de solucién.

entoncee 1a molaridad de 1s soluciéu es
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, g Ca(OH) 2 1 mol de Ca(OH) 2 o
M =1,0 x ; =~ = 0,013513 Molar
litro de sol'n 74 g de Ca(OH) 2

Conociendo ls siguiente relacién de pH se tienes
B = 14 + log Co. | C(111,7.2)
: ,donde Co es la concentrsoién de la solucién en molaridad y
wutitwendo el valor encontrado de molaridad en la ecuacidn
; NO. III 7‘2. .0 tienes
pa,,u + log ( 0,013513 ) --12.3 Mo

El valor de pH ancontrado autoriomente utisface 1a al
’calinidqd deseadn para el proceso de cianuraeidn. ,




‘La solucifn de &cido oxdlico se prepard de tal manera
que un mililitro gastado de éste deido correspondiers @
0.,01% de Ca0 vresente en la solucién tomando 25 ml de parte
alfcuota tal y como lo indican los siguientes cdlculoss

De acuerdo a lo antes meneionado, lo gque se necesita
saber es la normalidad & la cual hay que preparar la solucidn
para que exista una relacién de volumen gestado a % de Cal
presente en la solueién; por lo .tantd,'se ‘puede seguir e)

siguients procedimientos.

Sabiendo ques

V. x N x meq S
% Ca0 = meteenBans 2 x 100 o+ (I11.7.3)
PeRe o ' S

donde |

V, o8 el volumen del dcido oxflico ( 1l ml ).

N, es la normalidad del Acido oxflico ( inedgnita ),

meq es el miliequivalente de la cal gegin la ruccidn. de va
loraci6n que sucede, 10 cual es la siguientes ‘

Ca0 + u20204 --t-—u caczo4 + H 0 (111.7.4?

por 1o tanto el miliaquivalonte de Ca0 es 0,028; lo ounl o8

1gua.1 a8 8su paso mlecuhr dividido entre 2000,

% Cal og 01 porocnta:o de CaD presente en 1la aolucidn

( 0_.01$ )+ ¥ pe2. o8.1a parte lliu_uotn( 25 ml ),
Despejando 1a nomalidad de ls scuscién No, I11.7.3

quedas o ' ' -

- p.a. x ACa0 o

fa SV, x n:;::;OO IR (112.7.5)
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¥ sustituyendo los valores fijados anteriormente se tienes

N = 25 ml x 0,01 gé = 008928 K.
» 1 ml x 0,028 g/meq 100 g :

Sabiendo que una solucién 1 N de dcido oxélico contie-
" ne 63 ¢/1 ( P.M. del H,0,0,.2H.0 entre 2 ) se tienes

63 g ~—~ec——e 1 N o o

X ewaeeep 0,08928 N x = 5,625 g de dcido oxélico

o " 4iluidos en un litro de
© agus destilada,

Eh base al cdlculo anterior, se do'bon de pesar cxac'ta-‘- )
mente 5,625 g de dcido oxflico y dinolnrlos, en un matrag
aforado de 1 litro, con agua destileda paru tener la solu~—
cd.dn oon la normalidad buscada,.
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II1,8,~ DETERMINACION DE LA MOLIENDA OPTIMA DEL MINERAL
Esta determinacién se realizé con el objeto de eaber
cual tamafio de partfcula respondia mejor al proceso de lixi-
viacidn para tener un mayor grado de liberacidn y mayores
recuperaciones, | ‘

- La lixiviacién se llevé a cabo en los mi enos frascos
de la prueba No, IIT.7 dentro de los cuales se prepard una
pulpa cuya dilucién fue de 31l ( 282m de agus destilada
+ 18 ml de NaCN a) 5% correspondiendo & un 0.3% de NaCN y
100 g de minersl molido desde la malla - 14 hasta la malla
en prueba en pulverizador y/o hortero de dgntn‘ ) edicionando
pdends la cantidad de Ca0 ( grado reactivo analftico ) deter
minada por la prueba Nos IIX.7, Se 1n§est1garon los siguien-
tes tamafing de partfculas tal y como se muestra 8 continuaes
cién en la tabla No. I1I.4,

Tabla No. II1.4, Variacién del tamafio de particula en la
determinacifn de la molienda éptima,

Prasco 1 2 3 4

¥alla ( U.S., ) 40 50 100 140
Tamaflo de part{
cuwla (4m ) a1 295 147 104

Le velocidad de sgitacién fue de 28 r,p.m. ¥ el tiempo
de lixiviacién dependié si hubo o no consumo de NeCN por lo
que se siguib sl proeddilmnto que a continuaeién se indiems

Se anmligaron las soluciones de los frascos por NaCN y
Cal0 consumido cada 24 h e ignal;m:do la cantidad consumida Yy
el volumen extraido para mantener las concentraciones inicia
les constantes hasta que no se aprecié un consumo ;éenai}blo
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de NaCN, Las determinaciones de Au y Ag se realizaron en el

residuo de lixiviacién por el método de copelacién ( 36 ).
El cianuro de sodio se analizd por el método volumétri

co ( 37 ) basado en la precipitacidén del Agl utilirando el

AgN03 ( grado reactivo analftico ) y el XI como indicador

( al 5% ), tal y como lo indica la siguiente reaccidn:

-

208 + Ag" s Ag(oN); (131.8.1)

. Cuando hay un ligero exceso de CN~ se forma el precipi
tado Ag(Ag(CN) ) v &l afladir el I” se forma el Agl o1 cual

| es nds msoluble que el anterior y por lo tanto més detecta-

blo, produe:léndose ademds el Ag(CN)

El Ca0 se analizé de la misma manera como se efectué
‘en l1a prueba No. II1.7. .
. La solucién de AgN03 se preparé de tal manera que 1 ml
de AgNOB consumido correspondiera a 0,01% de NaCN presente
en la golucién, tomando una parte alfcuota de 25 ml de la 8o
lucidn, tal y como se indica & continuvaciéns

Sabiendo que:

ANaCN = —Poe B B_ & 100 (111,8,2)

donde ’

ﬂlnc!l es el porconnjo de NaCN prnonto en la oolucidn
( 0.01% ). '

VP es ol volumen de Agﬂo (1 = ) ;

R ee la normalidad del woo3 ( tncdp:ln ) ‘
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pea, 63 la parte alfcuota ( 25 ml )
meq, es al miliequivalente del NaCN segin la reaccién
siguiente;

20N + Ag’ ———re e Ag(CN); {111.8.3)

por lo tanto el miliequivalente del NaCN es 0,098 ( dos ve--
ces el P.M, del NaCN dividido entre 1000 ).

Despe jando la normalidad de la solucién a partir de la
ecuscién No. III.8.2 se obtienes

» ANaCN x p.a.

N : . (111.8.4)
vp x meq, X 100
¥y sustituyendo los valores anteriores queda:
N 0.01 £/100g x 25 ml = 0,02551 N

P 1ml x 0,098 g/meq x 100 g

sabiendo que una solucibn 1 N de AgND contiene 170 g/l
de solucidén se ohtiene la siguiente relacién‘

1N cmeees 170 g/l AaN03 s .
X = $.3367 g de AgNO, por li-

tro de solucién,

0402551 ==w=s x 3

Por 1o tanto hay que pesar exactamsnte 4.3367 g de .
Agi03 y diluirlo en un litro de agua destilada en wn natres
atondp para que de dsta manera se obtenga la nomudad bus
csda .y por ende satisfacer la correspondencia que se pretende,

Debido 8 que el AgN03' no ea un patrén primario, hay
que verificar ia normalidad de ésta solucidn, 1o cual se 1o-
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gra con el NaCl purc utilizando como in@icador K20r04.
Determinada la molienda idénea las subsecuentes molien

das se realizaron en un molino de bolas de 19.6 cm x 19,2 ¢m
con un tiempo de molienda de 29 minutos ( 38 ) y una dilucién
de pulpa de 1:0.7 ( 1 kg de mineral & - 14 mallas y 700 ml
de agua de la llave ), con una veloocidad de 74 r.p.m. El
gradiente de bolas del molino utilizado se da. en el cuadro
No, IIl.3.

' Una vez secado ¥y desgrumado el mineral, 4ate paea a un
muestreador automdtico marca Reich para obtener porciones de
aproximodamente 125 g, '

Cuadro No., III.3, Gradiente de bolas del molino de
laborntorio.
Tamaflo peso No, de bolas
“‘°¢ kg 3
3,175 4,003 33.00 ki
24858 2,934 24,18 31
2,540 2,067  17.04 : A
2,223 1.388  11.04 ks
1,905 0.870 Te17 . k)
1,588 0,870  7.17 2
total 12,132, 100.00 204
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v

I11.9.~ DETERMINACION DEL ALCALI PROTECTOR DEL MINERAL FRES-
€0, ’

Esta determinacién se realizé con el objeto de determi
~nar la cantidad de CaO necesaria para impedir la hidrélisis
del NaCN, ademfs de neutralizar los constituyenses £cidos
del mineral lo cual se logra a un pH cercano a 12,

Esta prueba se realizé de la misma forma que en la
prueba No, IXY.8 adieionando la cantidad de mineral molido
al tamafio determinado por la prusba No, IIX.8, la cantidad
necesaria de NaCN al 5% en peso para tener una concentracién
de 0.3% ¥ el agus necesaria para tener una pulpe de dilucién
331 ( 282 ml de agua destiladn + 18 ml de NaON al 5¢ vy 100 g
de mineral ). Se agregd ademds la cantidad de cal calculada
a partir de los resulfados de la prueba No, 1I1.7 taliy como
se indica a continuaciéns : '

Conociendo la relacién de #Ca0 a kg de Cal por tonela~
da de mineral tenemos los siguientes cdlculoss 4

Prasco No, 1 :
kg Ca0/t % Cal en solucién
10.71 i 0-}01 x = 2,12 Wt
X samerann -ip 0.02 ' :
Frasco No. 2. ' ;
1«0071 P et 0’101 x = 4‘24 kdt
x — 0.04 '
Frasco No; 3
o.71 g —— 0.101 — 6.36k‘/t
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B +

En .l‘ab table No. III.4 se dan las cantidades de Cad

v

'quq se agregaron addmds del porcentaje de Ca0 que represen--
" tah oada una de ellas wia vez que se encuentran en soluoién. .

- 102 -
Frasco Nos 4. '
kg Ca0/t % Ca0 en solucién
10,71 =wwees 0,101 x = 8.48 kg/t
N X ——— 0,08
Frasco No. 5.
10,7 = owwmew ‘ 0.101 ‘x = 10,6 kg/t
. = 0.10
i'rqsco Nq; 6. ;
X . ——— 0.12 : . o

P*abla No. I1I.4. Variacién de la cantidad de Ca0 en
1a determinacidn del 4lcali protector del mineral

fresco.

Prasce No, 1 2 3 4 5 6
Ca0 kg/t  2.12 4.2 6,36 8,48 10.6 12,78
% Ca0 en

Bolu)é, 0.02 0,04 0.06 0,08 0.1 0.12

El tiempo de lixiviacién y la velocidad de agltacién
fueron los mismos que para la prueba No, III1.8 siguiendo el
mismo método pere el andlisis y reposicién del NaCN y a0
como se hizo en las pruebas anteriores ( II1,7 y III.8 ),

de ésta forma se mantuvieron constantes éstos vaiores duran-

te ¢l lapso que duré la prueba ( andlisis cads 24 h hasta
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qus no se observé un consumo apreciable de NaCN ).

pespuds de que no se observl consumo apreciable de
NaCN el residuo de cianuracién se filtrd, lavé con agua de
la llave por dos veces y se secd para su posterior andlisis
de Au y Ag por copelacién, de dsta menera se obtuvieren las
‘oxtracciones de dstos metales po_r diferencia de la ley de
cabaza del mineral, val y como 1o indica la siguiente £6rme
las ’

A Lo by . hr o o - ,
% Extraccibn = - - x 100 (IIX,9,1)
v o iy : ,

_donde L o Sl
L, esla ley de ¢abeza del mineral ya mea del oro o plata

. segin sea el cago.

‘I'r 09 1la ley del yesiduo de lixiviacidn econ Qianm ya sea
de Au o Ag segin sea el caso. '
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I11.10,=~ LIXLVIACION CON §Qz DEL MINERAL PRASCO,
Debido a que las pruebas anteriores muestran resulta-~

dos poco satisfactorios ( ver los resultados de las pruebas_
No, III.8 y II1.9 en las péginas No, 119 y 125 respectivamen
te ) por lo que respecta a las extracciones de Ag principal-
“mente, no se creyd conﬁenionte 6l seguir con la determinf—w
“cién de. loe parﬁnetrol de lixiviacién, por 1o que se opté
’ 1nvut1gw uavamento los: pardmetros antee mencionados ( e-
~ xcepto el de molienda ) ¥ continuar con la obtencién de los
 restantes; pero ya con una previa nxiviacidn con 50, con
objeto de obtener mayores extracciones de Ag por medio de la

eliminacidn del manganeso y del hiez-ro { éate dtimo no o8

- perjudicial pero se elimina Junto ‘eon el Mn al efectuarle 1a
unviacidn con SO, al mineral fresco Ve
La lixiviacidn con S0, se 11evé a.cabo de la siguiente )
mansras . . : .
' Se colocé en un vaso de precipitados de 4 litros de ca
 pacidad una pulpa cuya dilueién fue de 311 ( 3 litros de agva
de la llave + 1 kg de minersl molido de - 14 mallas hasta el
tamaflo determinado por la pruesba No. III.8 en molino de bb-s g
las ), lo cual se mantuvo en una agltacién continua por m'edio
"de una propels de acero inoxidable a una velocidad de 1;0 |
T.pol, |
, La cantidad de S0, burbujeads a la solucién se varié cg
rr:llndon por lo- tanto tres pmm cuyas cantidades de 802
fuoron 1u que Be dan en 1. tabla No. 111.5. ‘ '
B-to P ‘hizo con el objoto de sabér con q\ll cnnt!.dad
de 30 se logrun mayores disoluciones de ln. y por ende 01'

= :eeiduo contondrd -onor cmtidad de lstq ol.uento para que

ds ésta’ namra no tenp w efecto dotrimente aobre la disolg .
‘ oién de la plats principalmento. E
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Tabla No, III.5, Variacién del volumen de sc para la
deteminaoidu de la mdxima cantidad de Mn disuolto.
Prueba 1 2 3
Tiempo ( min. ) 30 60 120

] litros de 50,. 20,91 41.82 62.73
Cantidad este-
quiomdtrica de S0, 1 - 2 / 3

JLa pulpa ya lixiviada se filtra y el xjesiduo ge lava
dos vecea con agua de la llave, anﬁlizandoéo las ’abluciones
vor el contenido de Mn por un método permanganimétrico cuya
reaccién principal es la siguiente;

.

')|~C‘ —
34 + u\'rJIOA + 2H20 ——ae i 51{!10 + 2 304 + K 4

(I1I10.1)

'El residuo de lixiviacién con 302 se seca en una estufa
a aproximadamente 120°C y se desgruma paséndose después al -
muestreador automdtico marca Reich.

Los célculos de la lixiviacién con 50, se dan a conti

2
nuacidns . » .

CALCULOS,
Manganeso.
% de M en el mineral = 23 o
Reacciéns '

3.3\0 +480 0H20-—-02In804+h306+110 (111.10.2)
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gravimétricos

¥n0, 55 + 32 g de M0,
Pg = = = 1,58 e
Mn 55 g de in

Carga = 1 kg de mineral,
' Por lo tanto la cantidad de manganeso ess

delﬂn

8.8
23.32 kg de mineral

y nultiplicdndolo por 01 factor gravilltrico obtanonoal

£ de M g ‘de an,‘, / & de Mno2
23432 szﬂelmnem x 1.58 "--'-ﬁa—‘g - 364,656 = re de.iiae
. ral,

' Segin la eouacién No. III,10.2 tenemos la siguiente
relacidng

4302 4 ( 32+ 32)
“ - v = 0,98 g de 302/g' de Mn0
30, 3(55+ 32) .

2

¥y por lo~tahto ténemos:

g do M0, & de 50, | g de 50,
364656 egemai kg de mi mineral x 0.98 Bm Bt Tx O mineral

Sabiendo que un mol de 50, en condiciones normales
equivale a 22.4 1 y conociendo el nimero de moles que ¢ existen
en la cantidad de na.nganoso que contiene 1 kg de m.tnorll tene

mos 10 siguientez .

No. de mcles = p”za::l. et 32"‘9? = 0,561 moles de
_ = £ 80

2
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por lo tantos

1l de 802 0.561 moles de 802 x 22.4 1 de 302
= - ™
g de mineral 1 mol de 802-
-1 de 802

12-36 gg 35 mineral

. Hieno.
. % de hierro.en el mineral o 2.08 . _
Reaccibns , _ Gt |
Pe,+2 392 + -3  °2 —t a‘msq4 (1;1.10.3).
: ‘Factor gravimétrico: P
A Fe 0 2 (55847 ) + 3 (16) g de PeSO
2P 2 ( 55.847 ) - eder

carga =] kg de mineral,
Por 1lo tanto la cantidad do hierro ess

7 & de Pe -
aoakgdemrnl _ R

y multibiicafndolo por el factor gravimétrico obtcnenoa:

& de-PFe 0 S gde Pe 0
Ca 273 g de Pe 2 3 '
, 1,.429 —————a X _29.3 3 mineral 29.73 -Ez-mde T

& de Po

, Seg\in la ecuaci6n No, III.10.3 tenemos la nguicnta .
rclaoi6m ‘ ' .




-~ 108 -

250 128 g de 5 5 g da 1"0203

porrlo tantos

Sabiendo que 1 mol de Sdz en condiciones normales de .
temperatura y presién eq'ui\ralg a 22,4 1 de SO2 ¥y conociendo
el ninero de moles que existen en la cantidad de hierro que
_contiene 1 kg de mineral tenemoss o

._masa 23,84 ) y B
peso molecular R 7 S 0‘._3725 moles de S0,

No, de moles =

por 1o tanto:
1 e 50, " 0,3725 moles de S0, x 22,4 1 de 50,
kg de mineral 1 mol de 502

' 1 de 5%

,""8'3“4 ¥z de mineral,

¢fleulo total de 50,0
Cantidad total de SO, = (1 de 50, )Fé + (1 de 302 )'Mn

| (111.16.4)

Yy suatituyendo los valoree encontrados de 80 del Pe y Mn en-
la ocuacidn No. III.lO 4,

Oantidad total de SO = ( 84344 + 12,5664 ) 1 de 802/ kg de
~ ; mineral
, A | de 802
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Sabiendo que al 100% de abertura del rotdmetro del tan
que de 302 indica un flujo de 2,314 1 de S0, por minuto, se
tiene la siguiente relaciéns

1 de 30 1l de SO !
2 . 2 minutos
20,9104 * 2143 papems® = 9475 [pide mines

kg de_ mineral ral. .

Lo anterior nos indica que para tener la cantidad este
qui_omécrioa de‘soa'necesaria para reaccionar oon e]}.» hierré y
con ‘el manganeso, se tiene gque burbujear 302 a la solucién
durante aproximadamente 10 minutos por cada kg de mineral al
100% dol rotdmetro. ' | o
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IIT,11.- DENSRMINACION DEL CONSUMO PROBABLE DE CAL DEL RESI-
DUO DE LIXTVIACION CON SO,.

Esta prueba se llevé a cabo de la misma manera que en
la prueba No. III.T, s6lo que en éste caso ge utilizé mine-=
'ral proveniente de la prueba No, III.10.

\

III 12.~ DETERMINACION DEL ALGALI PROTECTOR DEL REbIDUO e
LIXIVIACION CON 80, = ' |
o Esta prueba se realizd de la. uisma manera que en la
prunba:No._III .9,.8610 que en éste caso se utilizé miner.l '
_ proveniaht§ de la_pfueba No. IXI.10, Ademds de las cantida-—
des de Ca0 caleulada a partir de los resultados de la prueba
- Né. 111,11, tal y como se indicafa continuaciéns '

Frasco No, 1. .
N kg de Ca0/t % Ca0 en aoluoién

10T 0,134 x=1598kg°a°
X ——=s 0,02 w

‘rrasco‘Nq.‘2.
10070 ===e 0u134 o 3,296 ke CaO

X "-‘-‘" 0.04 B t
Frasco No;LJ,

‘ X ' ——— 0,06
Prasco No. 4, ' o
i 20071 eme—s 0,134
X . meese 0,08 .

x
]

60392 Kg 080
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Mrasco No. Se
10,71 «—==p 0,134 x = 7.99 kg Cad
X e 0,10 K3
Prasco No. 6, .
10,71 —— 0.134. x- = 9,588 keﬁg |
b 4 ooy 0012 t

En la tabla No. 111 6 se resumen los resaltados anto--’ '

Fisxes,

Tabla No, II1.6, Variscifn de la cantidad de Cs0 e la

deteminé;cidn del dloall protector del residuo de lixj

viacién con 50, ademfs del porcentaje de Ca0 presente
. en soluci6n que representan las cantidadss en prueba.

Prasco No,- 1 2 3 4 9 6
kg Ca0/t . ' . - :
( 70% soluble ) 1,598 3.196 4,794 6.392 7.9 9.588 |
% Ca0 en solu~- | : o

oiéns 0.02° 0.04 0,06 0.08 0,0 0,12
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111,13,~ DETERMINACION DE LA DILUCION DE L& PULPA DEL RESI--

DUO DE LIXIVIACION CON S0,

Bsta determinacién se hizo con el propésito de conocer
con cual dilucidén se obtienen me jores recupéracionea tanto de
oro como de plata cori un consumoc menor de NaCN,

Esta prusba se realizé en frascos de vidrio del miesmo
tipo que los utilizados en las pruebas antorioru. adi conan-
do en cada frasco el nineral pmm:lmto de 1a pmobo.

- 'Wo, T11.10 ( 100 g ), 1a cantidad de Cad determinads por 1s
' prusba No, III.12 y la cantidad de NaCW el 5 en peso para
tener una concentrecibn de 0.! dc NaC¥ en cada uno de. oucl.

' En la tabls No, III 6 se mutm las diluciones en
prueba aduds de las diforentu cantidades de. agua destuada. '
ml de Nacllul 5% en pedo, g de mineral y canjidld de 030 ut;
" lisadas pl.ra ésta determinacién. |

Tabla No, III.7. Cantidades de las substancias utilizadss |

para la determinacién de la dilucién de la pulpa. =

Presoos 1 2 3 4 5 6

mlde NacK 6 12 18 24 30 36

' DAluciéa L1 251 BL 4l 551 6a

‘ml de agua

destilada 94 188 282 376 4T0 564

g de mineral 100 100 100 100 100 - 100 |

kg Cao/t Cantidad determinada por la prueba No»
- 111,12 ( ver pdgina No. 147 ), <

KL tiempo de 1ixivimcién y la velocidad de agitacién
en rodillos fusron los mismos que para las _phubas anteriores,

Fl.andlisis y reposicién del NaCN y Ca0 e realizé de
1e mimua forma que para las pruoiw;'n antes realizadas, esto
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se hizo cada 24 h hasta que no se observé consumo apreciable
de NaCN, '

"~ Una vez que no se observé consumo aprecizvle de NaCN,
el residuo de lixiviacién se f£i1l1trd y lavé con agua de la
1lave con un poatevrior secado eh esstufa & aproximadamente
120%, .

‘Este residuo me analizé por oro y plata por copelacién

¥y se determinaron la extracciones de stos por medio de la A
© férymla No, III.9.1. En general el procedimiento antes men-~
ecionado se siguié para todas las determinaciones de Au y Ag
que as{ 1o requirieron, ' '
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II1,14.~ DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE CIANURO DE SO-
DIO DEL RRSIDUO DE LIXIVIACION CON S0,

Esta determinacién tiene por objeto encontrar la canti
dad minima de NaCN necesario para obtener la méxima extrace-
cién de Ag y Au posible, tomando en consideracién los pardme
tros antes encontrados.

La prueba se llevé a cabo en los mismos frascos que
los utilizados en las pruebas anteriorea. dentro de los cus~
les se adicioné en -cada uno de ellos e) mineral procedente
de la prueba No, II1,10, las diferentes cantidedes de agua .
destilada para tener la dilucidn determinada por la prueba
No. III.13 y la cantidad de NaCN al 5% en peso necesaria pa~
ra tener las concentraciones en prueba., BEu’ la tabla No,
III.8 se muestran las cantidades de las substancias antea

mencionades,

Tabla Mo, IXIX.8, Variacién de la cantidad de NaCN para

la determinacidén de la concentracién 6ptima.

Prasco i 2 3 4 > 6

Dilueién ( dilucién determinade por la prueba
No. IIT.13 - ver pdgina No, 154 - ) .

g de mineral 100. 100 100 100 100 100

kg Ca0/t ( Cantidad determinada por la prueha
No, III,12 - ver pégina No. 147 - )

ﬂlm! o.lo ' 0.m OQw- 0-‘0 0-50 . 0070

nl de NaC¥. ’

al 5%, 4 8 12 16 20 28

nl de H

destilely 196 192 188 184 200 172




1l tiempo de lixiviacién y 1la velocidad de ay‘.tuﬂ.dn
en rodillos fusron 1os mimmos que para las pruebas anteriores.
' Kl anflisis y reposicidn del NaCE y Ca0 a 1o mismo que
1la determinacién de Au y Ag se realizaron del mismo modo
qus en las prusbas efectundas anteriormente.
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III,15.,~ DETERMINAGION DEL oz DE LIXIVIACION CON NaCN
DEL RESIDUO DE LIXIVIACION CON 50,
Esta determinacidn se hizo con el objeto de conocer el

tiempo dptimo de lixiviacién con NaCN necesario para tener
las mejores discluciones y recuperaciones tanto de oro como
de plata.,
Para llevar a caho dicha dnferninauﬂn se oolocaron en

fageos de vidrio tipo reactivo con capacidsd de wn galéam
( del mismo tipo que loe utilizados en las prusbas mteriores )
1os valores de los pardmetros determinados en las pruebas
anteriores tales como: cantidad de cal determineda por el
dlcall protector, dil uc:l.6n de la pulps, concentracién de ois |
nuro y molienda dptima, . '

" La velocidad de agitacién fue de 28 ToPele ur:llndoso :
el tienpo dé lixiviacién desde 7 h hasta 72 h de 1a forss en
que se muestra en la tabla No, I11.9, ’ h

Tabla No. IXX.9. Va.riaciGn del tiempo de lixiviacién
con NaON del residuo de lixiviacién oon 80

Frasco T 2 3 4 5 6
Tiempo de 1ixiviacida .
(nh) . T 24 41 48 55 T2

Una wez que cada fraseo cumplié con ei_ tiempo de lixi-
viacién en pnioba; éste se retird de la ndquina de agltacidn
 snaliséndose su solucién por NaCN y Cad prountn on oun, 4
calouléndose loe condumos de éatos en caso de baberlos.

Los frascos restantes perameciercn en la miquina de
lduoih sdicicnéndose previements la csntidsd de NaC¥ y
'Cal consumida ( en oneo de que haya habido algin eonswmo )
Necesarios para tener las concentracionss inicieles -consten-.
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tes, Esto se repitié hasta que todos los, frascos fueion reti
rados de la mdquina de agitacién.

El gnélisis por NaCN y Ca0 presentes en la solucidn ,
adends del andlisis por Au y Ag, se amalizaron con el miemo
procedimiento empleado en las determinaciones anteriores,
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3

CAPITULO IV,

REPRESENTACION GRAFICA Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS,

IV.l.- RESULTADCS DEL CONSUMO PROBABLE DE CAL DEL ¥I

FRESTO,

~

Pavla No. IV.1. Resultados obtenidos en el consumo
probavle de cal del minetal fresco,
Frasco kg Ca0/t ' kg Ca0/t %C20 en
{ 1008 soluble ) { 70% soruble } solucién
1 75 10.72 0,101
2 10,0 14,28 0,115
3 15.0 2.42 0.116
4 20.0 28,57 0.131
5 25.0 ' -35.1 0.133
6 3.0 42,85 0,149
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DA OPTIMA DEL MINERAL FRESCO.,

Frasco No.l. ( ~ 40 mallas )

Tiempo ( h )

& de NaCN adicionado
Inicial = 0,9

Despuds de haber tomado
loa 25 ml de la parte.
alfouota, en el fraaco
“quedan 275 ml ( debido
& que la dilucién ﬁxe
de 311 ) con _ﬁm concen

tracién de 0.27% de

NaCN, por lo tanto la

cantidad de éste que

permanece en solucién
serdt

275 ml x -giw—gr--m NacH =

= 0,7425 g de NaCN

Sabiendo la cantided

adicionada al inicio

de la prueba ( 0,9 g de
NaCN ) se puede conocer
la cantidad de llqu‘ que
-hay que'ldicionar para
mantener 1a concentrisee
_oi6n inicisl constante
" tal y como se indica &
- continuaciéni

& de NaCN extraido

Se tomaron 25'm1 de
solucién detecténdo
86 una concentra=
eién de 0.27% Naoh,

- por lo tanto la can

tidad de NaCN que
contienen los 25ml
de la parte alicuo-
ta peré:

25 ml x 0,27 §5857

Este procedimiento
se repite cada 24 h
( hasta que no hay

- consumo de NaCN, *s

deoir hasta que la
concentracién de
NaCN coincida o es-
té muy parecida a
1la inieial ) y al
final se suman cada
una de las cantida-
dee extraidas cada
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Tiempo ( h ) g de NaCN adiecionado g do NaCN extraido

(0.9 - 0.7425 ) gde 24 1, obtenténdose la
NaON = 0,1575 g de NaCN gantigad total de NaON
. : extraida tal y como se
~ Este procedimiento 86 ' ‘yngjca a continuaciéns
‘repite cada 24 h ( hasta
" que no hay consumo de  ( 0,0675 + 0,0725 +
NaON, es decir hasta 0,9 ) g ge NaCN =
© que la conoen'tucidn d¢ . . 1,04 g e Nacu/xoo
, _Nacll presente en la aolu 8 de mineral ,
cién coinoids con’ la ini
" cial o este my cercana a
ésta’) y sumdndose al 1
n8l las cantidades de
NaCN adicionadas, encon
tréndose as{ la canti=
~dad total de NaCN adi--
' 'cionada. El consumo to-
E tal de NaCN serd la can
B tida.d total adicionada
menos la ca.ntidad to— -
_ tal extraida de NaCN
t}a'.vakcomq 80 indica a
g _continuaciény

| (0,157 + 0.9 .

- 01025)-(00675
+ 0, 0725 * o 9 ) = .
0.12g NaCN/].OOg qemy o i
neral & 1,2 kg Nacﬂ/to. R IR

"»‘noladu de nincral. RPN
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Tiempo ( h ) & de NaCN adicionado g de NaCN extraido
- 48 ' 25 ml al 0,298 contiene
0.0675 g de NaCN
48 , 0.1025 ,
72 300 ml al 0.3% contiene
| 0.9 g de NaCN

Consumo total de NaCN = 1.2 kg/t

Frasco No, 2. ( - 50 mallas )
Pempo ( h ) . g de NaCl adicionado & de N:OR extreido -

Inicial = 0.9
24 25 al &) o.aeﬁ contiene
L 0.0625
28 - 0.8 ’ .
48 | S 25 ml 0.27% contienen -
S 0.0675 g de NacM
48 | 0.1575 | .
I 300 ml al 0.29% contieme

. 0.870 g de NaC
Consumo total de NaCN = 2.4 kg/t ‘

Frasco No. 3, { ~ 100 mallas )
Tiempo ( h ) g de NaCN adicionado g de NaCN extraido

‘Inicial = 0.9
24 - 25 m al 0,256 comtis
' men 0,0625 g de NaCN. '
2 0,225 | | o
48 e 3 25m1no.27$cont1mn

48 0,575
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Tiempo ( h ) g de NaCN adicionado & de NaCN extraido
72 300 ml al 0,29% contienen -
‘ ' 0.87 g de NaCN,
Consumo total de NaCN = 2.7 ka/t. |

Prasco No, 4, ( = 140 mallas ) _
Tiempo ( h '} g de NaCN adicionado g de NaCK extraido
: Intcial = 0.9
24 _ 25 ml al 0.24% contienen
| 4 0.06 & de NaCN |
24 0,24 R
?

48 o . 25 w1 8l 0.27% contienen
. B 0.0675 g de NacN

8 0.1575 ~

72 300 m1 al 0,29% contienen

0.870 g de NaCN
Consumo total de NaCN = 3 kg/t

Tabla No, IV.2. Resumen de resultados obtenidos en la

determinacién de 1la molienda Sptima del mineral fresco

Prasco No., Tamafio de No. de Uongumo de Sextraccién

partfoule (« m ) malla NaCN (kg/t) Au Ag

1 a7 - 40 1.2 55,95 10,60
2 295 - 50 2.4 63.12 16.60
3 147 =100 27 65,50 65.16
4 204 . =140 3.0 66,60 1,13

Nota- n procedimiento antu ofectuado para la determinacién
del consumo total de cianuro, se sigue para todss la- deter—
niuciones posterioreu del mismo, por 1o que se. onitirt y 88
; 1o se mostrarén los reaultadoa obtonidoa.

o e




? dc extraccion

100

~ )
Ll Oro

104 147 295 7Ty ym
R 4 T T
145 160 50 40 malla
.0 2.7 T Y. T2 ; Consumo de,

Figura No. IV.1l. variaci6n del % de extraccién de Au y Ag

NaCN kg/t:
en funcifn del tarajo de partficula a una concentracién ’

constante de 0.3% de NaCN, a una velocidsd de agitacifn de

28 X 4Dl a una tomperatura y presién amhiental
{ 25°C y 585 mm de Hg ).
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DISCUSION DE LOS RESULTADOS,

IV,1,~ RESULPADOS DEL CONSUMO PROBABLE DE CAL DRY MINERAL
FRESCO,

Bn la tabla No. IV.l se repreaentm las cantidades de
-cal afiadidas al mineral fresco y su correspondiente porcenta
je en solucién que produce cada una de ellas, Como me puede
observar a-partir de los resultados 'obtonidoa, w aumento en
" 1a cantidad de cal correnpondo una mayor proporcién de dsta
en ao].ucidn en forma de Ca’t y OH7, detectdndoee de deta
manera un porcentaje mayor de Ca0d en solucién,

Para poder conoder la cantidad de cal mecesaria para
neutralizar los constituyentee dcidos del* mineral ¥ mantener .
una alealinidad del orden de 12, se tomé en cuenta ol argu——
nento establecido en la pdgina No, 93 en el cual ‘a‘e oconside=~
ra que c¢on un porcenya'je de Ca0 del orden de 0.1% se obtiens
un pH de 12 aproximadamente. Por lo antes mencionado se opté
: ﬁor'tomar la menor cantidad de Ca0 en prueba la cual fue de
10.71 kg/t..

IV.2,~ RESULT.DOS QBTENIDOS EN LA DETERMINACION DE LA MOLIEN
BA OPTINA DEL MINERAL FRESCO. ’

En la figura No. IV.1 obtenids a partir de la tabla
No, IV.2 se representa la variacién de la extzaceién del
“oro y de la plata en funcién del tamafio de partfouls, en éa-
ta se observa que con el aumento en el tamafio de liberacién
0 con un menor temalio de part{cula se obtiene una mayor ax——
traocién tanto para el oro como para la plata. Bn el rango
de part{cula de 417 4m a 104 4m ( =40 melias a -150 mallas
respectivamente ) se observa un inoremento del 13% en la
extraccién del oro y del 60% en la extraccidn dd 1la plata,
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Pare un tameflo de partfoula cualquiera pero constante
dentro del rango antes mencionadoe, se observa wna extraceidn
del oro mayor que la de la plata, a excepcidn en donde las
dos curvas se interceotan ( ~ 140 malias ) correipondiendo
a és.t‘e'.p\mto el tamafio Sptimo de molienda. '

Ll consumo de cianure de sodio que corresponde a dste
punto éptimo de molisnda o taqaﬂb de partfcula es correspon-
diente al contenido de plata.

 Los resultados anteriores se pueden explicar estimando -
que el';oro' se encuentra en ‘u't‘ddo iativo ‘0 casi liberado por
1o q‘ue au pé'reexvxt';.je de ic'xtragéidn es casi conatante, mien—
tfaa que en el caso de la plata ésta se encuentra en diferen
tes grados de liberacidn y en algunas ocasiones ‘asociada a
algin mineral de mangsneso, por 1o que sw extreccidén es una
funcién del tamafio de partinuia o grado 'de liberaocién,

a.



]
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IV,Ze~ AUSULPADOS OBIENIDOS EN Li DEVSREINACIUN ual wbCall

PAULLCTOR DKL MINERAL FRESCO.

Prasco No, 1,
Inicial = 0.9

24
4 0,375
18

48 0,12175
72

Consumo Sotal de NaCN = 4,585 ka/t

frasco No. 2.

& ae NaCN adicionado

g de NaCN. extraido

25 ml al 0.19% contienen
0,047 g de NeCK

© 25 ml al 0,28) contienen
. 0,07975 g de NaCN

300 m1al 0.29% contienen
0,37 g de NaCN

Mempe ( h ) g de NaCN adicionada g de NaON extraido.

Inicial = 0.9

24

24 D.2773
43

48 C.13
T2

- Consumo total de NaCN = 2,99 kg/t

25 ml 2l 0.2275% contienen

0,06875 g de NaCN

25 ml 21 2,28% contienen
0,07 p de NaCN. o

300 ml &l 0.291% contiene
0.87 g de NacN




Prasco Jus .

Tiempo ( W) &
Inietal = 0.9
24
M a8s
%
N S 0a)
g T

cénsmo total de NaCN = 2,97 kg/t

Prasco No. 4,

Tieapo ( h ) £ de NaCN adicionado

Inicial = 2,3

24
24 D4 37275
48
48 .02
T2

g de NaCN adicionado g de NaCN extraido

25 ml al 3,276+ contienen

25 wl al 0.28% contiencu
0.07 g de NaC¥ o~

300 m) ) 0.295% -'c_ontiene:n‘

0.888 g de NaCN

Z de Nall extreado

1
ne LA I ¥ YL S
&5 md &L 'J.J.g?ﬂ CUNTL 2L

304575 g deo Tull

25 il al Ceide eoabisne::

037 g a2 NaCl

~ .\ e e o
300 ml al 3. 2%%vconiinnes

0,885 z de fady
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Prasco No. 5.
Tiempo ( h ) g de NaCN adicionado g de laCN extraido

Inicial = 0.9
24 25 ml al 0.222% contienen
' ' 0.0565 g de NaCN
24 0,2895
48 . 25 ml &l 0.285% oonthn.n
SRR | 0.0T125 g do Nac
8 0.11625 o
72 S '.mmno.‘agﬁmum

S ©. . 0,891 °g de NaON
Consumo total de NaON = 2,87 kg/t ‘

* Praseo No. 6. ‘ : v
. Tiempo (n) g de Nacll adicionado g de NaCN axtraido .

. In1c1a1 = 0.9 B o

24 | o 25;1 al 0.2% egsntim’.

o 0.0525 g de NacH
24 0.3225 R . -
a8 © 7 25m1 al 0.285% contienen
: _ , ' 0.07125 g de NaCH
8 0.11625 T
12 T o 30 ul al 0,29% contienen

: | _ 0.87 g de  NaCN
Consumo total de NaCH = 3.45 ke/t - IR
Nota: Bl conbuzmo do cal buulo. mptopmolm-co S
No. 6 cuyo consumo tue ilo 1.49 kg/t. ' d
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Yabla No, IV.3. Resumen de resultados obtenidos en la deter-
minacién del ficali protector del minsral freaco.

FPrasco No. %CeD em  Consumo de % de extrsccién

solucién NaCN (kg/t) Aw Ag
1 0,02  (4.565) 941 . 69,3
2 004 2990 941 . 668
3. 7 006 297 9.0 . 59.0
K 0,08 (3.780) 940 - 6.0
5 00 2870 - 9.9 681
5 012 (345 ) - 9.0 614

. Notas- I.o- valores encerrados entre paréntesis no utén de
- acuerdo s lo que se upomia an esta prueba,




% de extraccién.

100

- 130 ~

490

4130

420°

Or§

T Oro

' Plata .

¥ T ’|' T "
0.02  0.04 0.06 0.08 0.1

0.12 $Ca0

4,585 2,99 2.97 3.78
Consumo de Na€N ( kg/t ).

2187 3.45

Figura No. IV.2. Variacién del % de extraccién de Au y Ag en
funcidn del 3 de CaO en solucifn con una .concentracién de .
0.3% de NaCN, tamafio de partfcula de 104 4m ( - 150 mallas )

una dilucién de 3

constantes., a 25°C y,585fmmvde hg.

1 y una velocidad de agitaci6n de 28 r.p.m.
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DISCUSION DE LOS RESULTADOS.

IV, 3,- RESULTADOS OBTENIDOS EN LA DETERMINACION DEL ALCALY
PROTECTOR DEL MINERAL FRESCO. '
En la figura No, IV,2 obtenida a partir de la tabla

No, IV.3 se representa la variacién de la extraccién del oro
Yy de la plata en funcidn del porcentaje.de CRO presente en la
solucidn, ademfs en funcién del consumo de cliandro de sodio
que se obtuvo por cada 0.,02% de Ca0 en solucién, Se observa
que con el aumento en el porcentaje de Cal en soluoién se Ob

~ tiene una concentracién casi constante tax_xto”pm ol oro go- -
mo para la plata, Sin embargo, se encuentra un ligero aumen-~
to en la extraceién de embos metales en el pumto correspon—
diente el 0. 10% de Ca0 en solucién, mds alld del ‘cusl se tie
ne una disminuoi&n en la extraccién del oro y de la plata. 3
El consumo de NaCN se ve disminuido conforme aumenta el
contenido do Ca0 en solucidn, obteniéndose un consumo menor
en el punto antes mencionado. Debido a que en ese puntp 8o ‘ob
tuvo una mayor extraccién de Au y Ag ademds de un menor con~
sumo de NaCN ‘se optd por corisiderar el valor de 0.16$ de Cal
en solucién como el pardmetro buscado. .
Lo anterior se puede explicar en bhase a lo eis\uente:‘
Por parte del porcentaje de extrziccidn de Auy Ag, sea |
observa éste comportamiento debido a fme la cantidad de NaCN
que se adicion6 i‘ue‘suﬁciel':ti para mantener la gxti&éci&n_
mdxime pobible'. ‘adenmds de que uﬁmg‘ el NaCN consumido oa
" da 24 h para ma'nténe‘: la concentracién inicial constante; pg
To &l temer una slta aloslinided ( P mayor de 12 ), se ob—
tiene una extraooiGn menor de smbos metales dyabidb poi:l.bie-
mente a la formacién del peréxido de caleio ( cao ) aobrc
1a mporficia del motnl. lo cual impide 1a ruocidn de éste
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con el cianuro de sodio ( 19 ). La 'fom'aciGn del beiéxido de
caleio esta indicada por la siguiente reaccidns

Ca(OH), + H0, =memp Ca0, + 21,0 ( Iv,3.1 )

Con lo que respecta al consumo de cianuro ‘de lodio pue
de ser debido a qué ol p'o‘fcen#gjo de Cal en:solucién no es
suficiente para. evitar la pérdida de éste por hidrélisis,
ademds de que parte de €ste cianuro se utiliza para disolver

el oxro ¥ 1.. plata y reaccibuu' con algunos ciandgenoa, por
' lo quc ge obtiens wn nonor -consumo de NaCN contome el por—-
centaje de. Cao en solucién va en aulonto.
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IV.4.- LIXIVIACION CON SO2 DEL MINERAL #RESCO PARA LA DI
LUCION DEL Mn

Tabla No, IV.4, Resultados obtenidos de la lixiviacién c:.:

502 del mineral fresco, variando la cantidad de éste ( 50 )

de acuerdo a la ecuacién No. IIX.10, 2 en condiciones eatdn—-

dar ( 25% ¥y 1atm, ).

a).~ Cantidad de S0, estequiométrica. - .
Peso  Volumen . Ley  Contenido Dint. Dist.

@ @ m m () (5 (%

- N
Osbeza 200 - .= 2,32 - 100 -
Solueién IR : .

 rica - 0.50 '7.47 = 3.735 85,72 =~
ler, lavado = 0,10 4,39 - 0,439 10,07 -
2do, lavedo - 0,28 1,01 = 0.183 4,2 -
Residuo 188 - - - - = 100
Layvcalculada o ' 2,17 |

b).~ Con 50% més de S0, que el estequiométrico.
' Peso Volumen  Ley Contenido Dist, Dilt.

(9 (U MW m () % . %)
&1 f | o |
Cabeza 200 - = 2,32 = 100 -
‘Solueién o - ‘
rica - 0,53 7.98 -- 4,32 2318 .
lor, lavado .= 0,15 4.43 = 0,67  13.05 =
280, lavado = 0,08, 213 - 0.9 377 -
Residwo 190 - - = = 2 100

Ley calculada . . 2,54 -




v

¢)e~ Con 100% mds de SO, que el estequiombtrico
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2

Peso  Volumen Ley Contentdo Dist. Dist,

(aY
Cabeza 7 200 ‘
SoXurién -
rica -
ler. lavado -

23c. lavado -

Residuo ' 130
Iey cslculada

1) ¥ M (g}
&1 #
;’ "’ 2:- 32' -

0153-‘ Te 52 _" 30980‘
0.16 3.91 ~  0.625
0,07 2,39 - 0.167

- -, - . -

2_. 38 : ’v )

(®) (%)

100 -
834 =

1309 -

351 -

- 1llu-
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DISCUSION DE LOS RESULTADOS.

IV,4,~ RESULTADOS OBTENIDOS EN LA LIXIVIACION DEL MINERAL

Debido a que los resultades de las pruebas de la deter
minacién de la molienda éptima ¥y del f£lcali protector mues--
_tran valores bajos con 1o que respecta a la extraccién de Ag
principalmente ( mdximo 70% en promedic ) y a que los resul—
tados de estas pruebas‘ naegufan que algunas paxjticulas de gx
. gentita se encuentran uocudu a loa minerales de manraneso E
_presentes en el mineral en e estudio ( los cuales impiden su
‘disolucién y por lo tanto su extraccién ), fus necessrio el
practicarle al mineral fresco una lixiviacién con so pare
su poaterior tratamiento por oianuro. Btto se hizo con 01 ob
jeto de eliminar el Mn del mimeral quedando mds nberada la
partfcula de argentita y trayendo por consiguiente una mayor
extraccién de plata.

Para tal efecto fue necesario el encontrar de wna mane
ra experinental la centidad de SO con la cual el manganeso
pasara a solucién. Baséndose en c&lculos eatoquio-&tr.lcoa
segin la ecuacidn de disolucién del Mn y Pe ( ecun.ciones _
No, II1.10.2 7 111.10. 3 respectivamente ) con 802, se varia
-ron las cantidades de 6sta dltimo burbujeado a la pulpa, las
cuales fueron: la cantidad estequiométrica, 50% en exceso ¥
‘.100% en exceso, L . 4

En la tabla No. IV.4 se repreaenfa.n las disoluciones
de Mn obtenidas. con las doferentes cantidades de SO, burbu-—
';)oada ala pu].pa. En esta tabla se observa que se obtiene un
poreentnje de diaoluoidn ‘de Mn constente, no 1mportando la
cantidad de r, 802 gn prueba burbt}jaada a-la ,pu.lpa. Debido a
est0s resultados se encontrd que la cantidad estegquiométrica
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de 50, burbujeada a l& pulpa es la nds conveniente, ya que
se gbtienen los mismos porcentajes de disolucidn. que los'
que se logran con las cantidades en axcess. ‘

| Una vez escogido el valor antes mencionado, las subse-
cuentes lixiviaciones se hicieron en base a éste, para prepé_
r&f nine.ral excento de Mn y ser utilizado para las determing
. ciones de los perfmetros de lixiviacién por cianuracién res-

tantes, ’
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IV,5,~ RESULTADOS DEL CONSUMO PROBABLE DE CAL PARA EL RESIDUO -
DE LIXIVIACION CON SO PARA SU POSTERIOR TRATAMIENTO POR
CI ANURACION,

Tabla No, IV.5.~ Resultados obtenidos en la determinacién del
consumo probable de cal del residuo de lixiviacién con :~302 Pa
re su posterior tratamimnto por cianuracién.

Prased No.,  ‘Ca0 kg/t Cal kg/t = % Cal en solu-—
( 100% soluble ) ( To% loluble ) cidn.
1 (T 10:7 034
2 10.0 . 14,28 10,136
3 15.0 - ZA.42 0.158
8 20,0 28.57 * 0,166
5 25,0 35.71 0.168
6

0.0 . 428 04

Tabla No. IV.5a: Comperacién de los resultados obtenidéé en
‘12 determinacidn del consumo probable de cal del mineral
fresco y con previo tratamiento con SO

Prasco No. Ca0 kg/t % Ca0 en solucidn % Cald en solum.én
| ( 70% so= ( mineral fresco ) » ( minersl lixivia

luble ) . do eon S0, )
1 1.7 0,101 0.134
2 - 14,28 S0115 . 0,13
3 21.42 . 0416 0.158
4 28,57 013 10,166
5 B/ - 0,133 0.168
6

42,85 0,143 - - 0,74
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IV, 6.~ RESULTADOS OBIENIDOS EN LA DETERMINAGION DEL ALCALY
PROTECTOR 2RA ZL RESIDUD DE LIXIVIAGION CON 50,

Prasco Ng. 1. i .
 TMempo ( h) g de NaCN adicionado g de NaCN extraido
A Inicial = 0.9 | | |

24 o 25 ml &l 0.207% contienen
AR 0.05175 ¢ de NacX =~

24 0,375 L o

48 . . 25m al 0.274% contienen

| L . 0.0685 g de Nag¥,

48 . 00465 - v

T2 S . 300'ml'al 0,295% contienen

. 0,885 g de NaC¥ .

Consumo total de NaCN = 1,38 ',kg/\t | -

Prasco No. 2. . , _ ‘ ,
Tiempo ( h) g de NaC¥ adicionado g de NaCN extreido  ; b
" Inicial = 0.9 o o
24 e : 25 ml al 0.271% contienen
N . 0.06TL g de NaN. .
24 ouw3s .
8 25 ml al 0.272% contienen
L T ‘ 0,068 g de “‘BCN' o
8 - oeaszo. . |
72 e '300'ml al 0,299% contienen
s 0,897 g de NacH -
Goneuno total de NacN = 3.22 ke/t | - EEN
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Prasco No. 3Js . _
Tiempo ( h }) g de NaCN adicionado g de NaCN extraido
Inictal = 0,%. ' i ‘
24 25 m@ al 0.215% contienen
10,0575 g de NaC¥.
24 - 0.30875 ‘ 3
R ' 25 ml al 0.277% contienen .
\ o o o 0.069‘?5'; de NaCN,
48 0.13825 R S
-2 ' | o %0 nl al 0,299% contienen
o | ' 0,897 g de WaON ‘
' ,coxime total de Nagll = 3.27 ke/t | .
Prasco No. 4. 1 S
Piempo (b ) g de NaCN adicionado g de NaON extrsido
N Inicial = 0.9 I
24 o 25 ml al 0.211% contienen |
S 0,05275 g de NacN
24 0.3975 : o
48 ' S 25 ml al 0.288}‘4.conti‘enez’i
. 0.072 g de NaCN, o
48 0,108 T
72 - 300 ml al 0,299% contienen -
‘ ' ' 0.897 g de NaCN

FER T

Conswmo total de NaCN = 3.06.
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Prasco No, 5. .
Tiempo (‘h ) g de NaCN adicionado g de NaCN extraido

Inicial = 0,9
24 25 ml al 0.22% contienen
B . ' 0,055 g de NaCN,
24 0,295 o
8 ST 25 mlaad 0.27% contienen
' ‘ ' -0,06875 g de NaCN.
8 . 0.43715 | '
2. S 300 nlal 0,296 conticmen -
k L ‘0.888 [ de NaCN.,

Consumo total de NaCN = 3.27 kg/t

Frasco Noe 6. . i )
- Tiempo (nh) g de NaCN adicionado g de NaCN extraido

,+ inicial = 0.9 »
24 . SR 25 mlasl o.arrﬁ_onuenm o
. 0.05425 ‘g de NaCX,
24 0.30325 o 2
8 © 25'ml al 0,273% contienen
_ 0.6825 g de NaCN,
48 0.14925 ,
2 | 300 ml el 0,295% contienen

00885 8 de NaCN, ‘

 Consumo total de NaCN = 3.45 ks/t
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CONSUMO DE CaO HECHO POR EL RESIDUO DE LIXIVIACION CON SO

==,

EN 1A DEPERMINACION DEL ALCALI PROTECTOR.

T O e——

Prasco No. 1 .,

Piempo ( h.)' v ‘& de Cad consumido
24 ' : 0,0559.
48 -
72 0 . % 0.09086
| | 04064986

 Consumo total de.Gad = 0.65 ke/t

Prasco No, 2

Piempo(R) . g de Cad consumido
24 -
. .
48 01198
72 - -
| | 10,1198

Consumo total de Cad = 1,20 kg/t

Prasco Nd.“'3.‘\j

Tempo ( b ') _.; g de Ca0 consumido ‘
24 =
48 i 0,0799
2 : e
! i SR
; 0,0799

Consumo t’of}sl‘; de §a0 = 0,80 kg/t
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Prasco No. 4.

Tiempo ( h ) g de Cel- consunido
24 -
48 0.0
U 0.079
' ‘Goneumo total de Ca0 =.0.79 ke/t
. Frasco No. S ‘ L
txcqpo‘(tﬁsﬁ . gde CaC consﬁmido;,';
. e
72 " 0,199 ‘
RS L et

SR _ 0.199
Consumo total de Ca® = 1.99 kg/t .

frnoc 'NO. 6o

Tiempo ( h ) & de C=0 consumido -
48 o 040557
72 : -
0.0557

Conswao total de Cad = 0,56 ka/t
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Tabla No. IV. 6, Resumen de resultu!on obton:l.dos om la de-
terminacién del ﬂcali protcctor del. reaiduo de Mxivie——

eién con SO

Prasco No, ﬁcao en
aolucién

0.02
0.04
0,06

'~ 0.08

0,10
0412

N 1 B W

Ca0 kg/t

0.65
1,20
0.8

10,79

1.99
0.56

1.38

3.27
3.06
3.27
3.45

cidn.

Au
96

-96

98

98

98
98

Consumo de Consumo de $ de cxtno
NaCN kg/t

Ag

96.61

96.61
96,17
96490
98,23
96.76
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Oro

¢ Plata

0.02 0.4 0.06 0.08 0.1 (13 ¥) $Ca0

1,38 3.22 3.27 3.06  3.27  3.45 Consumo de
: ‘ ‘ NaCN kg/t

L] L} L] L L) L]
Figura No. IV.3. Variacién del 8 de extracci6n de Au y Ag
en funcibn del % de Ca0 en solucién a un tamafio de partfcu-
la de 104 4m ( - 140 mallas )}, concentracién de 0.3% de NaCN
dilucién 3:1 y velocidad de agitacién de 28 r.p.m constantes
del residuo de lixiviacién con 80, a 25°C y 585 mm de Hg.




% de extracéi6h

100

90

80 ]

60
'50

kI

29

10

70

40. §

. = 145 ~

+ Oro y plata con lixiviacién con so,

* Plata sin lixiviacién con So2

® oro sih lixiviacién con'Soé

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0,12 %Ca0

Figura No. IV.4. Variacién del % de extraceién de Au y Ag

€n funcién del & de Ca0 en solucidn a un tamafio de partficu-
la de 104 4m ( - 140 mallas '}, concentracién de 0.3% de NaCN
dilucién 3:1 y velocidad de agitacién de 28 r.p.m. constantes
del mineral fresco y residuo de lixiviacién con 802;,,a'25 C
y 585 mm de Hg. : o S
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DISCUSION DE LOS RESULTADOS.

IV,5.- RESULTADOS DEL CONSUMO PROBABLE DE CAL DEL RESIDUO
D LIXIVIACTON CON SO, PARA SU POSTERIOR TRATAMIENTO POR
CIANURACION;

En la tabla No. IV.5 se presentan las cantidades de

cal adicionadas al residuc de lixiviacidn conls()2 Yy S0 co——
rrespondiente porcentaje en solucién.-A partir de estos re—
sultados se nota que'cbn un sumento en la cantidad de cal,
corresponde una mayor proporcidn de ésta en solucién,

Estos resultados se puedon comparar con los obtenidoa
en 1a determinacién del consumo probable de cal del mineral
freseo ( Table No. IV.5a ). .

En el residuo de lixiviacién con 80 ya se han eliiina
;do el Fe, ¥n y algunas substancias dvidas de Cal, La pulpa
que después de ser lixiviada con SO .ésta e filtra y 8¢ la-
va con agug de la llave obteniéndoso as{ material sflido
excento de Pe, Mn y subetancias é&vidas de Ca0 solubles en
agua,

Por otra parte el mineral fresco contiene Mn, Fe y sug
tancias 4vidas de Ga0 resultando que con una misna cantidad
de a0 afladidas a las muestras se obtienen valores diferen--
tee de Ca0 en solucién.,

De la miesna manere que se determiné el consumo proba—-
ble de cal del mineral fresco. se enomtré la cantidad de
10. 71 kg de Cal por tonelada de mineral como el valor del ra
rémetro buscado. '
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IV, 6.~ RESULTADOS OBTENIDOS EN LA DETERMINACION DL ALCALX
PHOTECTOR PARA EL RESIDUO DB LIXIVIAGION CON SO
En la figura No, IV,3 obtenida a partir de la tabla
No. IV.6 se representa la variacién de la extraccidn del oro
¥y de 1a plata en funcién del porcentaje de CaO presente en
solucién, ademds en funcién del consumo de NaCN que se obtu~
vo por -cada 0,02% de Ca0 en solucién. Se observa que con el
aunento en el porcentaje de Ca0 en solueién se obtiene ma
extraccidn casi constante tanto para el oro cono'par.'la -
plata, adem&s de que exista un ligoro 1ncr-nento dal crdon o
del 1% en 1& extraccidn de ambon unlon en ol rahgo de 0.02$
a 0,10% de Cao en solucién, A partir de la concentracién da
0. 10$ en ao:lueidn el’ porciento de sxtraccién del oro y de la
plata no sufre ningin cambio aprecisble, yor 1o que se tomd
.+ @) punto antes mencionado como ol valor del pardmetro busce~
do, ' _ ' | ' _
E1 consumo de NaCN ee puede coneiderar c_ohatuntaz en to
do’ el rango en prueba. _ S
Lo anterior se puede explicar en bese a lo sigutente:
Debido a que el practicarle al mineral fresco una lx
-viacién con S0, antes de la clanuracién, trae como consecuen
cia 1a diaolucién del Mn y Fe lo cual resulta en una ibera-
«i6n mayor de los minerales que contienen oro ¥ plass, y al ’
mi smo tiemfso una mayor extraccidén de la plats prinoipallento.
Con 10 que reepecta &l consumo de - cienuro de sodio, és
te tiene ligeros incrementos conforme va dieminuyendo el $
. de Ca0 presents en la soiucidn. 10 ‘cusl pueds ser explicado
=3 base a 10 oxpresado o la detomiueidn dal dlodls protuc
' tor del mineral. frasco,
y En 1s figura No. IV.4 obtenida a partir a. la tablas .
“ No. 1V.3 b 4 IV.G e pu-do obaernr oJ. conportmionto quc o
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. fron los metales en estudio con y sin tratamiento previo con
802. En dsta grifica se puede observar que existe un incre--
mento en la extraccién de la plata de cerca del 29% una vez

que ¢l mineral ha sido tratado con 302.
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CION DE La PULPA PARA EL RESIDUQ DE LIXIVIACION CON §(_)_2 PA.RA
SU POSTERIOR TRATAMIENTO CON NaCN,

Prasco No. 1. ( dilucién’2:l ) ‘
"Tiempo ( h ) £ de NaCN. udiciorxado " g de NaCN extreido

C Inicial - 0 3
24 ' g e 25 ml al 0,111 contienen
S . } .onsca-uum.‘ S
24 . o.ass
8 - 25 n’ 'aJ. 0.22# contienex‘xl;
e ' 9.655 g d‘“e‘ NaCN,
a8 0,135 L |
- R 1100 ml a1 0,258% contienen
v ' y © 0.258 g de NaCN, ‘

Consumo total de NaCN,= 3,11 kg/t
13 . % | .
Prasco No. 2. ( dilucién 2311 )
Tiempo ( B ) g de NaCN adicionado g de NaCN extraido

- Inicial = 0,6
24. . 25 ml al O, 1877‘ contienen
0.,04675 g de NaCN
24 0.27275
48 ' 25 ml al 0,26% contienen
. ' 0.065 g 'de‘NacN _ ‘
“® 0.145

72 200 ml al 0. 288} eontienln;
o ) ‘ . v 0.576 & de "ﬂcno
Consumo total de NaON 'z 3.30 kg/t
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Prasco No, 3. .( dilucién 3:1 ) .
Tiempo (h ) g de NaCN -adicionado . g de NaCN extraido

‘ Inicial = 0.9 .

24 25 mi al 0.214% contienen
0.0535 g de NaCN

24 0.3115

a8 | 25 md &l 0,275 contienen
' - 0,06875 g de NaCN
48 0,14375 SR
72 300- m1 al 0,285% contienen

. , 0.855 g de NaCN.
Congumo totel de NaCN = 3.TL kg/t v

Frasco No. 4; ( dilucién 4:1 )
- Tiempo ( h ) g de NaCN adicionado g de NaCN extraidd

Inicial = 1,2 _ |
24 ' 25 ml al 0,217% contienen
0,05425 g de NaCN

24 0. 38625 '
48 ' 25 ml al 0,267 contienen

- 0.06675 g de NaCN |
48 0,19875
72 , « . 400 ml al 0,29% contienesn

1-16 & de NaCN, .
Consumo total de NaCN = 5,04 kg/t. ‘
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sgee No. 5. { dilueidn 5:1 ) _
Tiempo ( h ) g de NaCN adicionado g de NaCN extraido

| Inicial = 1.5 |
4 o 25 ml al 0.225% contienen
I 0.05625 g de NaCK
24 0.,43175 o -
T R | "5 m) &l 0,256 contienen -
s 64 g Qe NaCK

48 , 0,284 ST
i ‘ S ) 500 md al 0;29;7"-¢on§ienen‘

- . o 1.455 ¢ de Nidfl. e
Coneumo total de NecN = 6.4 kg/t ‘
_ Prasco No. 6. { dilucién 611 ). o T

Tiempo ¢ h ) g de NaCN adicionado g de NaCN extraido

~Inieial a 1.8 ‘ o
. 24 . . 25m al 0,23% contienen
o ey ' “ ofosvs ¢ de NaCN
o4 0.4775 ' %
48 o 25m1 al q.as?s contienen
| ' 0.0.6_25 .8'de ;uacr't
48 - 0s3625 : : ;
72 o 600’ @l a1 [ 2877‘ com;unnen

: ; Ce "1 722 g de NaCN -
Consumo total de-NaCN = 7,98 keg/t. -
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\

lrfgbla No. IV.7. Resumen de reauitados 6$tenidns en 1a deterg :
" minacién do la dilucién de la pulpa del residuo de lixivia—

cién con 302 para su posterior tratemiento por clanuracién.

| Frasco No. Dilucién’ Conowino de = Consumo e % de extraccién

NaCi (kgst) Ca0 (kg/t) Au Ag

1 T 2 0,18 = 98 -95.83
2 "2 330 018 98 gr.00 -

3 3 .78 ' 1 98 95.88

4 411 5.04 2.43 98 95.28

5 551 6.40 415 98  95.28

6 611 Th98 5.58 98 95.26




100 — / ToooLmi

[*]
50
F
o 40
o .
a2 30
20 - Oro '
10 ¢ Plats
0 PRI 0 k1 5l 6:1 Dllucisn
v T T T L] : S ”N.‘-‘\""u-,
" 3.1 3.3 3.78 5.04 6.4 £ 798 Comsumo de  NaCN
T T Y T T " T - ol KG/T .
0.18 0,18 131 2.43 b5 5.58 Consumo de Cad
o KG/T:" o

Rigura Mo, 1V.5, Variacidn del % de extrdccidn de Au y Ag en funcidn de-
la dilucién a un tamafio de particula de 10hgm (- 140 mallas ), una
concentracidn de 0.3% de NaCN, una concentracidn de 0.103 de Cal en so- .
lucién y una velocidad de agitacién de 28 Fep.m. consiantes dei residuo -
de liziviacién con $0, ., -
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DISCUSION DE LOS RESULTADOS.

IV.7+~ RESULTADOS OBTENIDOS EN LA DITERMINACION DE LA DILU-
CION DE LA PULPA PARA EL RESIDUO DE LIXIVIARION CON 30, PARA
SU POSTERIOR TRATAMIENTO CON NacCN,

- BEn la figura No, IV.5., obtenida a partir de la tabla
No. IV.7 se representa la vafiacidn de la extraccidn del oro
y de la plata en funcién de 1la dilucién de la pulpa, sdemds
en funcién del consumo:8e NaCN. En ésta figura se observa
que con el aumento en la dilueidén de la pulpa casi no hay va
riacién en el porciento de extracoién del oro y de la plata,
manteniéndose constantes en el rango de diluciones de 21l
hasta 61l.

| Sin embargo, se observa que a une mayor dilucién de la

pulpa ge incrementa el consumo de NaCN. _
El porcientc casi constante en la extreccidén del oro y . .
de la plata es debido a que las particules que contienen los \
metales en estudio se encuentran casi liberados a causa de la
eliminacién del Mn,
Con 1o que respecta & la dilucién de la pulpa en nm--.
cién del consumo de NaCN se tiene lo siguiente:
a).~ Ya que la adicién de la cal fue siempre constente en be
se al peso de.sdlidos, al hdber una menor'cantidad de iones
OH” a mayores densidades de pulpa se produce la hidrélisis
del NaCN forméndose HCN el cual ge pietde en la atmbsféra en
‘foma de gus,
b).- La otra causa podria ser el contacto del co en la Buee
perficie del 1fquido, “trayendo por consecuencia la pérdida
del NaCN y Ca0 por la formacifn del dotdo carbénico, lo cual
- @8 poco probable, Ye gus el éru. expuenta e la atndefern 68
si.ompre 1a qisma, lo que vu'In o8 10. alturs del nivel del
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1fquide,
¢)e~ Otra razén posivle es quiszds a que los ciandgenos 80 en
cuentran méé disociados, trayeasdo por consecuencia una mayor
vinte'racci‘én de éstos con el cianuro.

‘Debide a que a partir de i‘a‘ dilueién de 211 no existe
variacién eh el porcentaje de extraccién del oro y de la
pla.ta ademds de que Be tiens un consumo de Rlcl bajo conpara'

do con loa obtenidoa con las atras dilucionu, se tomé ‘ate
como el valor ‘del. pevdn.ctyo buscadds

8
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IV.8.- RESULTADOS OBTENIDOS EN LA DETERMINACION DE LA CONCEN-
TRACION 'DE CIANURO DE SODIO OPTIMA PARA LIXIVIAR EL RESIDUO
TRATADO CON SO, B

Prasco No, 1. ( 0.10% de NaCN )
Tiempo ( h ) g de NaCN adicionado g de NaCN extraido ‘

- Inicial = 0,2 . .

24 . 25 %l al 0,06% contienen -
24 0,095 | S o
48 | : 25 ml al 0.91% contiensn

. | 0402215 g do NaOX

8 © 0.04075 N :

(I | 200 m) o1'0.099% contienen

: 0:198 g do WacN
Consumo total de HaCN = 1 kg/t ' '

Prasco No. 2 ( 0,20% de NaCN ) ‘
Tiempo ( h') g de NaCN adicionado g de NaCN extreido

' Iniciel = 0,4 , |
24 | | 25 ml al 0,166% contienen
o - 0,0415. & de NaON, '
24 £ 0.1095 |
48 25 ml Al 0,195% contienen
I 0,045 g de NaCN
48 0405875 -

72 : 200 il al 0,199% contienen
| 0.39% g de NaON.

¢ "'conaulo total = 0,8 kg/t'
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Prasco No. 3 ( 0.3% de NaCN )

Tiempo ( h ) g de NaON adicionado g de NaCN extraide

. Inicial = 0.6
.24 '
24 ~ oase |
8 '
.48 0,08025
72

“Consumo total de NalN = 0,96 kg/t

Frasco No. 4. ( 0.4% de NaON )
Tiempo ( h ) g de NaCN adicionado

Inicial = Oed
. 24
24 0.23475
48
8 0,121 '
72

Consumo total de NaCN = 1,8 ke/t

!

25 ml al 0.256% contienen
0,064 g de NaCN

25 ml al 0.297% contienen

© 0,07925 g de NaCN

200 ml1 al 0.299% contienen

" 0.598 g de NaON =

¢

& de NaCN extraido

25 ml al 0.323 contieden

10,08075 g de NaCN

25 ml al 0.388% contienen

200 ml al 0,399% contienen

04798 g de‘Na‘CN




Prasco No, 5. (.0.5‘)5 de NaCW ) _
Tempo ( h ) g de NalN adicionado g de NaCN extraido
Inicial = 1.0
24 ‘ 25 mi 21 0,425 contieden
0.105 g de NaCN

24 0.2625

48 . 25 m) &l 0.481% contienen
. 0.12025 g de NaCN

48 0436 , :

72 200 ml &l 0,499% contienen

. . 0,998 g de NaCN
Sonsumo total de NaCN = 2,02 kg/t

Prageo No, 6, {.0.7% de NaCN )
Udempo ( W) g de NaCN adicionado g de NaC¥ extraido
Inicial = 1.4 , ,
24 25 ml al 0,5070% contienen
| 0.14175 g da NaCN
24 04 30775 |

48 : 25 nl al 0,66L% contienen
' 0416525 & de NaCN

B 0.24325 | _

72 - 200 ml al 0,685% contienen

\ . R 1.370, g de NalN
Conzumo: total de NaCN = 3,74 ke/t | |
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CONSUMO DE CaC HECHC 2N La DuWailINACLON s L. CONCENTRACION

DB CIANURO Do SODIC CPTIMA PARa LILIVIAR 5L RISIDUO TRATAJIC

_CQ.I.W. §9.2‘

Prasce o, 1

- Tiempo ( h )

Censumo ¢ Cal { g )

24 ! 0,08
48 0.10
72 0.06
B 0.24
Curionin total de. (a0 = 2.4 ke/t v

Prasco Ho. 2

Consumo de Cal (& )

Tiempo ( h )
24 0,024
48 0,076
72 0.003
0,103

Consuno total de Cal = 1,03 kg/t

Frasco No. 3

- Piempo ( h ) © Consumo de Ca0 ( g )
24 0.008
48 0.103
72 0,024
0,135

Consimo total de Ga0“$‘l.35 kag/t

’




‘ ’

frasco No. 4.

Tiempo ( b ) Consumo de CaC ( g )
24 0,071
48 0.064
T2 -
0.135

Consumo total de Ca0 = 1,35 kg/t

Prasco No, 5

Tiempo ( h ) ~ <Consumo de Ca0 ( &)
24 R e |
48 | R 0,072
T2 : 0,080 -
| 0,152

Consumo total de Cal .= 1.52 kg/t

Frésco No. 6

Piempo ( h ) Consumo de Ca0 ( g )
24 -
72 - : 0.080°
0,104

Consumo total de Cal = 1.04 ke/t
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b Tabla No, IV,8, ‘Resumen de reeultados obtenidos en la deter-,
§ minacién de la concentracién dé cianuro de aodio 6pt1ma para
1 1ixviar el residuo tratado con SO

Prasco No. Concentracién Consumo de Consumo de 96 de extrac
NaCN ( % ) NaCN kg/t Ca0 kg/t  cién.

‘ Au “g
1 0,10 1,00 2.40 98,0  95.4
2 0,20 0,80 1,03 98,0 95.9
3 0,30 0.96 1.35 98,0 96.2
4 0,40 1,80 1,35 98,0 96,5
| s 0.50 2,02 1.52 98,0 95.6
; 6

0.70 374 1,04 9217 93,2
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. Figura No. V.6, Variacibn del % de extraccifn de Au y Ag en funcidn

.0 0.8 09 1.8 2.0 3.76 Consumo
_ . ] : — v NaCN ko/t

2.4 1.03 1.35 " 1.35 1.52 : 1.0% - Consum
: ' Ca0 kg/;

de 1a concentracin de NaCN a un tamafio de particula de' 1044m

{ -~ 140 mallas Y, ditucién 2:1, 0.10% de Cal en solucidn Yy a.una velo~,
cldad de agitatién de 28 r.p.m. constantes del residuo de Vixiviacign
con SO'Z., a 25'9-.)« 585 mm de Hg. )
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DISCUSION DE LOS RESULTADOS.

IV,8,- RESULTADOS OBTENIDOS EN LA DETERMINACION DB LA CONCEN-
PRACION DE CIANURO DE SODIO OPTIMA PARA LIXIVIAR EL RESIDUO
IRATADO CON 50, N
En la ﬁgura No., IV.6 obtenida a partir de la tabla

No. IV.B se representa la variacidn de la extracoi6n del oro
y de: 10. plata en t‘uncidn de la. concontracidn ¥ consumo de
Nuc.lt. En ésta ﬁgnra se observa una ettraccmn constante de
Au N 9% ) ¥ de plata ( 96% ) cn o mo do ooncentracionos
40.0,20% hasta 0,50% ds NacW, Ns.&llé 46 ésts Wltino valor
se nota una ligera disminucicn ( 5% ) on la extraccién de
utoa motdos. » S , ,

" Eel conaumo de NnCN, éato se va :lncrementando conror

mo menta su concentracién en lolucidn.
. 'Debido @ que la concentracién de 0,2% de NaC'N es la mf
| " nime para alcanzar la extmooién ndxima de Au y Ag, se tomé
" ésta como el valor del parimetro buscado. Esta concentracién
de 0,26 de NaCN corresponde a un consumo de NaCN de 0, 8 ke/t
1o cusl es acoptable debido a las leyes de Au Yy Ag que pre--
senta el mineral, . '
El comportamiento que sufren las extracciones de 1os
metales en estudio se pueden explicar tomando en ouenta. que
las part{oculas que contienen el oro y la plata se encuentran
' -t liberadas ( debido ala elinu.nacidn del Mn ) por lo que‘ '
su extraccin es ocasi oonstante. o - .
La dieminucién en la ex¥raccién del oro y de la plata ,
a valores superiores de 0.5% de NaCN se debe a que a altas
concentracionea de NaCN sme inoremanta el pH de la solucidn,
travondo somo. consecuencia una dieminuoidn en la repidez de '
disoluo:ldn por la fomaciGn de caoz sobre la superficie dal
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metal como ya se menciond en la determinacién del 4lcali pro
_ tector del mineral fresco ( ver pdginas 131 y 132 ).
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IV.9.~ RESULTADOS OBTENIDOS EN LA DETERMINACION DEL TIEMPO
OPTIMO DE LIXIVIACION CON NaCN _Q_Eg RBSIDUO DE LA LIXIVIAmme
CLON CON SO

o
Frasco No, 1.
Tfdempo ( b ) g de NaCN adicionad: g de NaCN extraido
| Inicial = 0.4 ol
7 * 200 ml al 0,15% contienen
; S 0.3 g de NaCN-
" Consumo total de NaCN = 1.0 xg/t
!ﬁscq No. 2, : o )
Tiempo ( h ) g ae NacN adicionado g de NaCN extraido
'. . . Inicial =0.4 : : _
-7 ' | 25 ml al 0.15% contienen
| \ ‘ ~ 0.0375 g de NacN
T 0.1375 | R |
24 o — 260"m1 al 0.185% eontiénen

- 0,37 g de. NaON
Consumo- tptal'de NaON = 1,3 kg/t C

Frasco No. 3. IR
Tiempo ( h ) g de NaCN' adicionado g de NaCN extraido

. Inicial 0.4 | |
7 | . 25 ml al 0.15% contienen -

| B B . 0,0375g de NaON

T 035 - 2 ‘
24 LT . 25 ml al 0.185% contienen

| e ) '0;046,25 g de NaCN

24 . 0.07625 .

R 200n1a10198!. contienen

 0.396 g do Nacw .
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Continuacién ( frasco No. 3 ).
Consumo total de NaCN = 1,34 kg/t

PFrasco No. 4. ‘ :
Tiempo ( h ) g de NaCN adicionado g de NaCN extraido

Inicial = 0.4
i ' ‘ 25 ml al O, 15$ contionen
' 0.0375 & de NaCN
041375 .
24 o 25 ml al 0,185% contienen
' 0.04625 g de NaCN
24 0.07625
41 ‘ 25 ml al 0,198% contienen
: , 0.0495 g'de NaCN
] a 0.0535 _ .
3 48 . 200 ml &l 0,199% contienen
| 0.'398'3 de NaCN

! Gonsumo total de NaCN = 1.36 ke/t

En los frascos No, 5 y No. 6 no se observ6 consumo de
NaCN después de las 42 h de lixiviacién ( comspond:l.ente e
los tiempos de 55 h y 72 h respectivamente’), -

~ CONSUMO DE CaO EN LA DETERMINACION DEL PIEMPO DE LIXIVIACION
| QPTINO DEL RESIDUO TRATADO CON 0, | -
Prasco No. 1, - ° :
Tiempo ( h ) g de Ca0 consumido

T _ 0.122 '
Consumo totel de Ca0 = 1.22 kg/t

e
73
A
4
i

-

ey
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Nota: No se observé consumo de Cal en los frascos No. 2, 3,
4, 5 y 6 ( correspondiente a los tiempos de 24 h, 41 h, 48 h,
55 b y 72 h respectivemente ).

Tabla No., IV.9., Resumen de resultados obtenidos en la deter—
minacién del tiempo de lixiviacién con NaCN.del residuo de -

lixiviaeién con 502.

Prasco No., Tiempo Consumo de Consumo dé % de extraccidn

(h) NaCN -(kg/t) Ca0 (kg/t) Au Ag
1 7 1,00 1.22 93.33 93,52
2 24 1.30 1.22 93,33  95.88
3 4 1,34 1.22 93,33 96447
4 48 1,36 1.22 96,67  97.50
5 55 1,36 I.22 96,67  97.50
6

T2 - 1,36 l.22 7 '95.67 97.50

Pg——
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Figura No. IV.7. Variacin del % de extraccién de Au y Ag en: funcidn

-del tiempo de lixiviacidn con .NaCl a un tamafo de partTcula de 104gm

( - 140 mallas ), concentraci8n de 0.10% dé Ca0 en solucidn, concentra-
cion de 0,2% de NaCM y a una velocidad de agigacion de 28 r.p.m. constan-
tes del residuo de lixiviacidn con §0,., a 25 ¢ y 585 mm de Hg.
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DISCUSION DE RESULTADOS

IV,9.- RESULTADOS OBTENIDOS EN LA' DETERWINACION DEL TIEMPO
OPTIMO DE LIXIVIACION CON NaCN DEL RESIDUO DE L4 LIXIVIACION
CON 502 ' ;
En la figura No, IV,7 obtenida a. partir de la tabla

' No. 9 se representa la variacién de la extraccién del oro y
de la plata en funoi6n del tiempo de. lixivia016n con NacX,
adenﬂa en funcién del consumo de éste realizado en cada 1nter
valo. Se obaerva un lignro monto on h oxtracei6n de ambos '
metales hasta las 48 h de l:l.:dv:laeidn, mda a11£ del cual o8
préctieamente constante, Co A

. El consuno do NaCR varfa mpy poco conforme el ticmpo de
lixiviacién transcurre hasta las 48 h, despuée de éate t:l.empo »
no se observa consumo, . _

Lo anterior puede ser explica.do en base & lo eiguiente:/

La extracoidn del oro y plata se explica probablemente '
debido a que las partfculas se encuentran nds li'beradqsipor
1a elininacién del ¥n realizada durante la lixiviacién con
80,, por 1o que el NacN actde répidamente sobre- dichas "pért_i,
culas. Después de 48 h de reaccidén la extraccibén de Au y Ag
se mantieni canstante indicando que se ha &u’arrollado en ,ése‘
lapso la cinética de la reaccién. '

Debido a que con 48 h de lixiviaciGn con NaCN se obtie
‘nen las uayores diaolucione- post.bles, adenufs de un conau.mo
de NaCN bajo, se tom6 Gsto valor como 6l parénotro buscado.

El consumo do NaCN se ve incrementado 1igemonte debi
do & que existe una disolucién mayor de los va.lorea conforme
el tiempo de lix.iviacidn se 1ncromntn. Deapués de las 48 h
de 11x1viaoidn so mantieno constante el conaumo do Nacn pro-
hablements. debido a que al ya no habor di-olucidn do Au y Ag
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se obtiene; por lo tanto, un comportamiento constante de

NaGN con lo que respecta a su consumo,
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CONCLUSIONES

, Los valores de los pardmetros obtenidos durante el pre
sente estudio se resumen a continuaciéns

A).- Mineral fresco..

a).~ Molienda dptimas -~ 140 mallas G

b),~ Alcali protector: 0.10% do Ca0 en soluoi6n COXYeaspONme=
_ diente & 10,71 kg/t.

¢).= % de extraccién promedio: Au = 95$. = 69%.

B).- Residuo de lixiviacién con 50, o
).~ Molienda éptimat - 140 mallas ( la miema que para la 1i
 xiviaci6n con NaCN del mineral fresco )e

b).- Alcali protector:s 0,10% de Ca0 en solucién COrrespon-—-

- diente a 10,71 ke/t. '

¢).= Dilucién de la pulpal 211

d) .= Concentracién de NaCN: 0,2% en peso

@)= Tiempo de lixiviaoién: 48 h

f).- Consumo total de NaCN: 1.36 ka/t

g) .~ Consumo total de Ca0: 1,22 ke/t

h),- % de extraccidén promedio: Au = 978, Ag = 98%

En base a los resultados antes mencionados se p\iede no
tar que el % de extraccidn de Au casi no varfa realizdndole
0 no una linviacidn con SO al mineral ‘freaco, mientras que
en el caso de 1a plata su porcentajo de extraccién a\nonta
" de 69% sin 11xiviac16n del mineral con 50, hasts un 984 con
previa lixiviacién con 802, lo que 1ndica qus hay un aumento
de 29% en su extraceién,

-Para llegnr a una conclusidn doﬁmtiva de nnuu-

o no con so al mineral para lu pononor tntld.onto con
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. NaCN hubrfe que realizar un estudio econdmico exaustivo to--
mando en cuenta que porcentaje de Mn preaéhta el mineral, ya
que &ste puede recuperarse de la solucién proveniente de la
11‘xiv13016n con 802;del mineral fresco, y de las leyes de Au
© ¥ Ag que presentan 1los minerales,
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TRaABAJOS A FUTURU

1.~ L4 TIOUREA COMO AGENIE LIXIVIANTE PARA EL CASO DEL ORO Y
LATA,

Se han investigado varios agentes lixiviantes tales co
mo sulfitos, haluros y la tiourea entre otros para el caso
dei oro u plata, dentro de los cuales la tiourea se ha consi
derado més importante como lo indice J,B. Hisky ( 39 ).

La tiourea ( H NSCNH ) es un compuesto orgnico que
se disuelve en agua y produce comple;jos estables en solucio-
nes dcidas cuando reacciona con )os meta.l.es tal y como lo in

" dica la siguiente reaccldm

n+ w7 X

Me™ 4 x( HNSONH, ) s2s==—m ( Me(H,SONH, );)9‘ (1.1)
dondet
Ne es. el matal
n es la valencia del metal
% es el coefieciente estequiométrico o de coordinacién
v 9 x es la constante de formacidn de‘la reaccidn.
La tiourea presenta ventajas y desventajas como cual- '
quier otro sgent< 1ixiviante, dentro de las cuales ge puedeh 3
citay las sigﬁientes: )
. Venta;jaa'
a)e= Casi no produce problemas de contaminacidn. :
b) .= No consume Ca0 debido a que la tiourea reacoiona sobre
- eloroy la plata en soluciones dcidas.
¢)e.~ Hay una disolucién més rdpida del oro y ds la plata;
) o= Se pﬁéden lixiviar in:!.nerélqs refracﬁarioe de oro y pla-
~ ta como lfleséita ( Ag,le ), Caragirita { AgCl ) entre
otros. ' '




e)o"'

a)e=

b) =

'o) .v-

a)e-
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+
La solubilidad Yy naturaleza catidnica del complejo
metal-tiourea haee nds selectiva la recuperacién del
oro y.de la plata.

.G Desventajas,
El uso de elementos oxidantes tales como 03, Fe}'.
H_0, entre otros. -

2°2 .
La presencia de una cantidad exces;va. de iones ?03
ooa.siona un serio problema debido al gran consuno de
tiourea. - - o K

El método de tiourea se consudera antieconémico cuando

‘existen otros ui'etglea como. por ejemplo los de transicién

debido a'la formacién de complejos de éstos con la tiou- .
rea, ' ) -
Cuando ‘Be desean Iiiiviar concentrédos no se reoominnda ‘

- este proceso, debido al gran consumo de reactivo que ge

tiene .
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2¢~ LIXIVIACION A PRISION Di RKINMRALLS QUE CONTIENLN WLTALES
PRECIOS0S. '
f}eneralmenta se requiren grandes periodos de reaccién

en el proceso de cianuracién tradicional, los ocuales wan deg
de 10 h a 50 h y en algunos casos ain mayores con ohjeto de
obtener mayorss recuperaciones,

Por tal motivo se han realizado investigaciones con el
~ objeto de reducir el tiempo de lixiviacién sin disminuir su
" eficiencia. -Lds factores que e@e han investigado incluyen un
incremento eh la preaidn parcial del ox{geno:que Va desde
" '0+2 bar hasta 50 bar y el 1ncroi'ent'o eh 1a temperatura que
" va desde 20°C ( lixiviacién gﬁmoafériéa. en tanque agitador )

hasta 120°C ( lixiviacién en autoclave ).

Ademds de los factores antes mencionados también se han
realizado investigaciones ‘acerca de la descomposicidn del
cianuro por oxidacién a altas tampcraturas Y presiones palwee
ciales de oxigeno, debido a que estos pardmetros también ae
experimeéntan en la lixiviacidén en autoclave.

Para la lixiviavién @ presiones de oxfgeno elevadas
ge ha investigado un nuevo equipo éxperimental denominado tu
‘bo reactor o digestor ( 2 ). Para hacer una similitud con el .
tubo reactor seé realizé una prueba con un mineral auro-argen
tefaro. ol cual contenfa 19,8 g de Au/t, ajustads la pulpa &

50% de sélidos y a;justéndoae el pH a 10.5 por medio de la
adicidn de cal, Esta prueba se efectud durante 15 minutos -
cen agitacién y 25 bar de presién de oxigono.

Los relultados de estos experimentos fusron los que ‘se ‘
vnuaatran en la table No. 1.
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Tabla Ho, 1. Variacidn de la disolucién de nu con la tempera

tura y pres;.én parcial de oxfgeno constante,

Temperatura ( °C ) 20 50
Presién ( bar ) 25 25
Disolucién de Au _

(e/t) 1,26 . 0.67

90
25

0.69

' Eato significa que el 96.5% se puede solubilizar en
15 minutos, por lo que se cree conveniente el aplicar el tu-
bo digestor o reactor en la teenolog:fa de la lixiviacidn del

Au ( ¥ quizéd a la de la plata ),
VENTAJAS DE LA TECNOLOGIA DEL TUBO amcron.

8),= S610 tiene una parte mecénica. la cual consta de varias

partes méviles ( bomba de pistén con membrana ),

b) .- InvoJ,ucra velocidades de flujo grandes, 1o que trae con
8igo una transferencia de masa m4s efectiva a 1o mismo

que un intercambio calor{fico mayor que el que se logra

en autoclaves con agitadores mecénicos,

¢) e Los altos coeficientes de transferencia de calor permi-

ten una drea pequefla en el intercambio calorifico.

d) o= Los tiempos de reaccién se reducen hasta 15 minutos,

@)= Un mejor y més rdpido manipuleo del equipo as{ como un

mantenimiento més simplificado.
’ K)CPERIMENTOS DE CIANURACION BAJO PRESION.

Para realizar las pruebas de cianuracién ta.nto & pre=e

siones elevadas como a presidn atmosférica se utilizé un -

oonglomerado e:l.l:lcono cuyo andusia se muestra en la tabla )

No. 2.
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Tabla No, 2, Andlisis del mineral utilizado en las prusbas

de cianuracién.

Klemento Au itl,‘,O3 Ca0 Mgl Na20 hzo T102 5 Pe

dt 1706\-’ R -, b— - - -

% - 36 0.2 0.4 021 0.4 0,1 1.3 1.5
¥y cuyo anflieis de mnllaé se muestrg_ a conti:nuaoidn.:

25, 2% mayor de 0,063 mm 8.17 mayor de 0,032 o
13,0% mayor de 0.045 o 43.411‘ menor de. 0,032 mm

‘Para 1a lixivinciGn atmosfér.toa e preparé una pnlpn"
’ con 10- contonidos quo se dan en la tabln No, 3

Tabla No, 3. Composicién de la pulpa utilizada ep :I.a prueba
de lixiviacién atmosférica, . :

€ de mineral ml de H20 Qe ca(cu) " g de NaCN pH

300 2000 [3.5 - .05 11,5 |

7
Para la lixiviacién a px%ieiénoa alevadai de oxfgeno en

sutoclave se prepard la pulpa !jcuya composicién se muestra en

la tabla No. 4. : { ' ' ‘ '

Tabla No. 4., Composicién de 15{ pulpa utilizada en la prueba

de lixiviaocién a altas pruionfea de oxfgeno en autoclave,

g de mineral . ml de H,0 & de CQ(OH),‘,- - g de NacCy

2 |
200 680 | 2.3 P 0.1

Con objeto de tener una base de comparsacién de la disg
lucién del oro bajo presién, primero ee investig la extrac-
cién de éste bajo presién atmosférica y temparatura ambiente,

g
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vparu lo cual se burbujeo una ligera cuntidad de ox{geno a la
suspensién, El resultado de éata prueba se muestran en la
figura No. 1. En ella se puede ver que se necesitaron cerca
de 24 h de lixiviacidn atmosférica para obtener una disolu-
cién de 95% a 96% de Au,

En la lixiviacién con cianuro bajo preaidn elevada de
dxfgeno, se varié la cantidad de éste Wltimo y cuyos resulta
dos se muestran en la grdfica No. 3. Ademds ge proporciona
una. comparacidn entre 1oa dos tipoa de lixiviaoién antes men
cionados, - .

Los resultados muutnn quo con una proaidn de 20 bar
de 0 y con cerca de 30 minutos de lixiviucidn 80 logré 1a
Gptima disolucién del oro. . : :

Para. conocer el conportamianto del R.ON & elevadas tem
- peraturas y poderse aplicar a la lixiviacién a presién, se
fealizaron "\fariaa pruebas en las cuales. se varié la tempera-
tura, manteniéndose constante la presién de oxfgeno a 50 bar
y ademds varidndose el tiempo de peméncia on intervalos de
10 minutos. o , '

_ Los resultados se muestran en la figura No., 2 en la
cual me puede ver que a temperaturas mayores de 75°C el cia-
‘nuro- de sodio se descompone muy rdpidanente. Sin ombufgo. L
concentraciones elevadas de cianuro, por ejemplo 340 mg/l, la
temperatura tiene- pdob efecto. '




" NaCN“( mg/1 ).

Au -~ 2 de extraccidn
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