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CINETICA DE LA CIANURACION DE ORO

RESUMEN

La Industia Minera es uno de los pilares de la economia mexicana; casi la mitad de las
enfidades federativas del pais explotan sus recursos mineros tanto industrial como
comercialmente.

La extraccion de metales preciosos, tales como oro y plata se ha venido desarrollando
desde hace varios afios por el método tradicional de cianuracitn, el cual presenta una gran
selecfividad y estabilidad.

A pesar de que la cianuracion es el proceso mas utilizade mundialmente para |a extraccion
de oro, se conoce poco de su cinética a nivel de particula mineral. £l objetivo del presente trabajo
es modelar la lixiviacién de oro a parfir de un mineral, utiizando cianuro y aire, empleando
parémetros cbtenidos experimentaimente,

El modelo se basa en el concepto de * Conversion Progresiva®, que considera transferencia
de masa por difusion y reaccion quimica simultaneas en la particula mineral. Se utiliza el
mecanismo de la reaccién de cianuracion propuesto por Wadsworth (1991) para describir la
oxidacidn local del oro en el sitio donde se encuentra.

La experimentacién permite, por un lado la determinacién de difusividades efectivas, asi
como la comprobacidn experimental del modelo propuesto. Para llevar a cabo lo anterior se
requiere utilizar una fraccidn acotada de tamafio de particula. El mineral utilizade adecuados para
éste estudio debido a su bajo contenido en plata y cobre. Cada experimento consiste en registrar
la extraccidn de oro del mineral con el tiempo mediante un muestreo de Ia solucidn lixiviante. Al
final, se determina la cantidad de oro sin reaccionar en el sélido {residuo) para realizar el balance
metaliirgico.

La comparacitn de los resultados del modelo con tos datos experimentales indicaron que la
tasa de extraccion esta controlada por la reaccidn. Ademés, se observa iz presencia de pequefias
canfidades de aleaciones de oro-plata {electrum) y oro-selenic causando que el modelo no se
ajuste a los dalos experimentales en algunos ¢asos y gue provoca una “lixiviacién espontanea” del
oro y de la plata.



ANTECEDENTES

CAPITULO I. ANTECEDENTES

1. HIDROMETALURGIA

El objetivo de la hidrometalurgia extractiva s obtener un grado comercial de algin metal,
partiendo de un material metalifero extraido del subsuelo. Un rasgo distintivo importante de los
procesos hidrometalirgicos, es que las reacciones quimicas presentan mayor selectividad que las
que se realizan en los tratamientos pirometalirgicos.

Los tratamientos hidrometalirgicos se fevan a cabo nomalmente a menos de 100°C y las
comientes de proceso son diluidas (a menos de 1 M de soluto). Debido a que las reacciones
involucradas son de naturaleza liquido-liquido o liquido-sotido y por fas bajas temperaturas de
operacion usadas en los procesos hidrometallrgicos en general, las velocidades de reaccidn son
bajas, siendo limitadas por ka reaccion quimica o por procesos de transporte de masa.

El proceso hidrometalirgico para el tratamiento de menas de oro y plata ha permanecido sin
cambio en todo este siglo. Consiste esencialmente en la concentracion por flotacion y la fixiviacion
del mineral con soluciones de cianuro (clanuracion), seguidas por la separacitn sélido-liquido. La
lixiviacion es [a operacion que se lleva a cabo para extraer un constituyente soluble de un sélide
por medio de un solvente. La ventaja de concentrar el mineral afimentado antes de 1a lixiviacion es
que €l volumen del reactante requerido y el consumo de solvente por la reaccién con ios minerales
de gangue (residuos solidos de la lixiviacitn) se reduce. Esto también produce altas
concentraciones de metal en la solucion lixiviante. Posteriormente, la solucién lixiviante se trata
por cementacidn con zinc para recuperar los metales preciosos. Aunque este proceso es eficiente
y barato, tiene limitaciones en el tratamiento de menas de bajo grado y ciertos tipos de mena
compleias.

Tradicionalmente Iz cianuracion se ha llevado a cabo en reactores agitados. E! mineral se
somete a un tratamiento previo de trituracion y molienda que permite optimizar e! transporte de
masa, aunque no resulta economicamente viable cuando {a ley det mineral es muy baja.

Para un proceso eficiente de lixiviacion, el oro debe presentarse como particulas libres de
tamafio fino en un mineral poroso y no refractario. €1 caracter refractario de un mineral se debe @
dos causas basicas: (1) encapsulacidn fisica de particulas de oro finamente diseminadas
{usualmente menos de unos cuantos micrones en tamafio) dentro de un minerat que no es
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ANTECEDENTES

reactivo @ impermeable a fa solucion de cianuro; (2) interferencia quimica de uno o mas
constituyentes del mineral con ef proceso de cianuracion (Fleming, 1992).

La lixiviacibn de menas de oro empleando el proceso de cianuracion fue patentada en
Inglaterva en 1887 (Habashi, 1992). Este proceso se basa en la propiedad de los iones cianuro de
formar complejos muy estables con el oro, la plata y otros metales. Las soluciones débilmente
alcalinas disuelven preferentemente e} oro y [a plata presentes en un mineral.

2. ESTUDIOS REALIZADOS PARA LA EXTRACCION DE ORO

De acuerdo a Meflor (1923), los alquimistas del siglo XVIIl sabian que el oro es soluble en
soluciones acuosas de cianuro de potasio. También menciona Bagration (1844) not6 la accidn
solvente de las soluciones alcalinas de cianuro sobre aro. Ef valor industrial de ésta observacién
fue reconocida cuando MacArthur y col. {1887) usaron cianuro en la lixiviacién de menas de oro.

Los metalurgistas soviéticos mostraron interés en la sustitucion del cianuro de sodio por un
reactivo que es iguatmente barato y no toxico, Plaksin (1940) y Kozhukhova (1960}, por ejemplo
reportaron que la tiourea (NH>-CS-NH3) en [a presencia de oxigeno extraeria el oro de las menas
mejor que el cianuro. Kakovskii y Tyurin {1962) mostraron que el potisulfuro de amonio (NHa}25x es
también un buen solvente para el oro. Sin embargo, ninguno de éstos reactivos es ain usadoenla
practica comercial.

Elsner (1846), Maclaurin (1893} y Christy (1896} concluyeron que el oxigeno es esencial
para la cianuracidn de oro, y muchos ofros investigadores posteriormente llegaron a la misma
conclusion.

Una modificacién del proceso de cianuracién fue descubierta por Sulman {1895), fa cual
consistio en una mezcla de cianure de potasio y bromo-cianuro, o incluso, se afiadia agua de
bromo a la solucidn de cianuro, para provocar fa disolucion de oro sin la necesidad de la presencia
de oxigeno. MacArthur y col. (1887) en su patente original mencionaron que e! gas ciandgeno
también puede ser usado para disolver oro. Skey {1897} y Park (1898) dieron una evidencia
decisiva, Que las soluciones acuosas de ciandgeno no ejercian en lo mas minimo una accion de
solvente sobre el oro o la plata.

Boonstra {1943) fue el primero en reconocer que la disolucion de oro en soluciones de

7
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cianuro es similar al proceso de corrosion de un metal, en el cual, el oxigeno disuelio en la
solucion se reduce a pertxido de hidrdgeno y a ion hidroxilo. Thompson (1947) demostrd a
naturaleza electroquimica de la lixiviacion de ofo.

Habashi (1967) realizé una recopilacion de los frabajos de Boonstra y ofros autores,
presentando algunas de las relaciones 6ptimas de cianuro y oxigeno consumido en la reaccién de
metales puros como oro y plata. Dicha recopilacion incluye datos de difusividades de Oz y NaCN,
las cuales son deferminadas experimentalmente.

La formacién de per6xido de hidrdgeno durante la disolucién de oro o plata en soluciones de
cianuro ha sido confirmada por muchos investigadores. Kameda (1949) y Lund (1957) midieron las
cantidades de peréxido de hidrogeno (H202) liberado durante la disolucién de oro o plata.

Seqlin Deitz y Halpern (1953) la adicitn de pequefias cantidades de perdxido de hidrégeno
{3.5x10™ M) no tiene efecto sobre la velocidad de disolucién, Kameda (1954) reportd que con
concentraciones de (.6 x 107 a 0.9 x 10 M de peréxido de hidrégeno se acelera la disolucion
de oro, pero con méas de 12 x 107 M de peréxido de hidrégeno la reaccién practicamente se
detuvo, debido a la oxidacion de cianuro de potasio (KCN). Lund (1951) confirmd la formacion de
cianato de potasio por la accién del perdxido de hidrégeno sobre el cianuro de potasic.

Julian y Smart (1921} encontraron que la maxima velocidad de disolucion de oro se
presentaba a 85 °C, mientras que Meyer (1931) determind que era a 80 °C, probablemente debido
ala baja solubilidad de oxigeno. Arriba de 110 °C la descomposicidn de cianuro es apreciable.

Habashi (1967) enconird que la concentracién del ion hidrégeno (pH) es importante en el
procese de cianuracién debido a que la solucidén de cianuro se debe mantener alcalina por las
siguientes razones:

(1) Para impedir Ia hidrélisis del ion cianuro:

CN™ + H,0 < HCN + OH"

{2} Para impedir la descomposicién de! cianuro por el CO2 atmosférico:

CN™ + H,CO, « HCN + HCO;

En ambas reacciones se libera 4cido cianhidrico (HCN), € cuat no disuelve el oro. Sin
embargo, una alcalinidad excesiva también disminuye ia velocidad de disolucién. La alcalinidad de
las soluciones de cianuro debe controlarse cuidadosamente, para lograr altas velocidades de
disolucion de oro y plata. En la practica industrial de cianuracién, el pH de las solugiones se
mantiene enfre 10y 12,
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Habashi (1967) menciona que ciertos minerales son asociados con &l oro, siendo {os més
importantes la pirita, galena, arsenopirita, estibnita, pirrotita y chalcopirita. Los iones asociados a
estos minerales pueden tener un efecto de retardo o aceleracién en la disolucién. El Pbh?
aparentemente juega un papel Onico: éste puede acelerar la disolucion cuando se presenta en
pequefias cantidades o retardar ésta cuando sus concentraciones exceden un clerto limite. La
maleria carbondcea en menas de oro es una fuente de problemas, debido a que éste absorbe el
complejo cianurado de oro.

El mayor avance en la comprensién del proceso de cianuracién se debe a Kudryk y Kellogg
(1954), quienes realizaron experimentos para demostrar que la disolucitn de oro en soluciones de
cianuro es esencialmente un proceso electroquimico. La reaccion anddica involucra la oxidacion
de oro (0} aoro (I):

Au + 2CN° > Au(CN), + e’

Y la reduccién catddica de oxigeno en la superficie de la particula de oro:

10, + JHO +e - OH

Por lo tanto, la reaccion global es:

Au +2CN” + 0, + $H,0 — Au(CN), + OH

Ellos también explicaran la cinética de la lixiviacién def oro basandose en los potenciales
mixtos y corrientes asociadas. £1 potencial mixto es el potencial, que una particuta metafica asume
cuando es expuesta a la solucién lixiviante y a una composicién conocida, y que corresponde al
punto de intercepcion de las ramas anddica y catédica de los estudios electroquimicos. €l
potencial mixto y su corriente mixta asociada establecen la velocidad de lixiviacion. La explicacion
que dan estos investigadores al hecho de que el potencial mixto cambie drasticamente en 1a
regién de transicion es debido al rapido cambio de un régimen cinético a otro. Desde entonces, es
posible modelar las ramas antdica y catddica a concentraciones dadas de CN™ y O,, y con esto
puede ser determinado el potencial mixdo y de éste, la cinética de la fixiviacion puede ser
calculada.

Wadsworth (1991) desarolld una expresion cinética para la cianuracion de una placa de oo
en una solucién agitada, Wadsworth usd un mecanismo basado en etapas de adsorcion y
transferencia de carga, acoplado al fransporte de masa para explicar las curvas de polarizacion
para la disolucién anddica de oro y la reduccion catdica de oxigeno sobre este metal, obtenidas
por Kudryk y Kellogg {1954).
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Sénchez-Chacon (1997} derivd una expresion cinélica local a partir de fas que obluvo
Wadsworth (1991) para fograr una descripcién mas adecuada de la reaccion de cianuracion de
ore. Dicha expresion se empleara para el planteamiento del modelo en el presente trabajo.

Se han obtenido modelos cinéticos para la lixiviacién del oro, pero la mayoria ha resultado
deficiente al aplicarios a nivel industrial. Se muestran algunos de ellos en la Tabla 1.1. Como se
puede observar, no existe un modelo fenomenolbgico para la lixiviacién de oro & nivel industrial.
Por eso, era necesario elaborar otro modelo a nivel de parlicula mineral basado en los fenémenos
fisicoquimnicos del sistema, Como éste modelo se basé en un sblo tamafio de particufa, el minera!
fue caracterizado y homogeneizado para generar datos experimentales de lixiviacion que sirvieron
para validar el mismo.

La novedad de ésie trabajo radica en la integracion de los resultados electroquimicos con
los fenémenos de transporie a nivel particula, con este modelo se puede determinar los niveles
éptimos de reactivos necesarios para el proceso de cianuracion, lo cual beneficiard a la Industria
Minera.

10
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Tabla 1.1. Modelos cinéticos para la Ixiviacién del oro

ECUACION

COMENTARIOS

o), 0y Do, oV ][O |
oo o] + 500

Donde, [cu-]y[o,] son  concentraciones  (M);

B,,- ¥ Do, 500 coeficientss da difusién (cm/s), A es el
4rea interfacial del disco da oro {cm2 }; y 5 es e espesor de
la capa limite de Nemst (cm).

Por Habashi (1967, 1887).

Aunque en éste S8 consideran las variables de! proceso,
tales como concentraciones de oxigeno lgzlyeﬂdanum

libre [ml se formutd para un disco rotatofio y no para

ponerlo en funcionamiento en la industria, donde el aro se
encuentra en particulas minerales.

L2 (|
Donds, [Au], es la concentracion de oro en una mena en

el tiempo 1, {gon). [Aul es la concentracitn de oro en

la mena en e tiempo infinito, (ghon) o la  minima
concentracidn de residuo alcanzable y k es una constante
de velocidad de reaccién, [1/hre (glton. )]

Por Nicof y col, {1984).

Este modelo empirico de velocidad de segundo onden se
ha aplicade a la liviacion de vatas menas de oo en
Sudafrica. Bl ajuste estadistico no era cuantificado, peso la
concordancia entre los datos de extraccion cbservados y
los pradiches de la disolucién usando el modelo era buena.
No incduye expiicitamente fas concentraciones de
[Q\r],[o,]enlaexptesién,yelvalotdekasaiuwoa

cada caso.

A2k - (1ol -tuT Yo [T 22

Donde, b1 y bz son constantes en funcidn de Ia
temperatura.
Por Brittan (1975).

Este modelo emplrico se basa en una especis de “energla
de activacion®, en algin tiempo durante e proceso de
clanuracién. Es funcién de la concentracién de oro en 12
mena. ncorpora la constante de Arhenius, efectos de la
temperatura, tamafio de particula, oxigeno disuelto,
concentracitn del cianuro, efc. dentro de fas dos
constantes by y bz No tiene valor de prediccion.

E= El(t—e"")

Donds, E es % da exiraccién de oro en el tiempo t {hr), El
es el ultimo % de extraccidn de oro, k s 1a constante de
velocidad (thr).

Por Mclaughlin y Agar (1891).

Este modelo empirico permite la cuantificacion estadistica
de los efectos de las variables del proceso de cianuracion
sobre la constante de velocidad y }a ultima extraccién de
oro mediante una ecuacidn de velocidad de pimer orden
para un reactor, No tiene valor de prediccion.

Continuacién de la Tabla 1.1

1
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ECUACION COMENTARIOS
d[au(cn); Derivado de Ia ecuacion de Elsner. Esta considera los
| | 2
™ L3 R [CN‘]‘ [02 ] [Au ] efectos de la concentracién de cianuro, el axigeno disuelto

Por Worstell (1987).

y la concentracion de! oro. Su validez no ha sido
confimada.

B
R % L3

Dande, ki, kz, B ¥y son mm cindticos. R (1) tasa
de reaccion local, mol Aufem2 Au -5

F = 96500 coutomb/mod.

Paor Sanchez-Chacdn (1997).

Sanchez-Chacén (1997) obtuvo este modelo de acuerdo a
los mecanismos propuestos por  Wadswodh (1591)
ajustando los datos de Kudryk y Kellogg (1954) para
condiciones fijas de pH, y representa la velocidad de
reaccion local para oro metdlico. Y ademas éste se puede
incorporar 2 un modelo macrosedpico.

12




MODELC

CAPITULO II. MODELO

1. SELECCION DE UN MODELO

Las condiciones que ha de cumplic un modelo, desde ¢f punto de vista de la ingenierfa, son
que consflituya ia representacidn més proxima al proceso real y que pueda emplearse sin excesiva
complicacién matemética. Para fas reacciones no cataliicas de las particulas sblidas con el fluido
que las rodea, se consideran dos modelos idealizados:

Modelo de niicleo sin reaccionar

La reaccion tiene lugar primero en la superficie exterior de la particula sélida; después la
zona de reaccidn se desplaza hacia el interior del sdlido, dejando afras el material completamente
convertido y s6lido inerte {denominado “cenizas’). De este modo, durante la reaccidn existe un
niicleo de material sin reaccionar, cuyo tamafio va disminuyendo a medida que transcurre la
reaccion. Este modelo es un caso especial def modelo de conversion progresiva. Caso especial de
conversion progresiva.

Modelo de conversibn progresiva

Se considera que el reactivo liquido ¢ gaseoso penelfra y reacciona simuiténeamente en
toda la particula sélida. Por consiguiente, el reactante sdlido se esta convirtiendo continua y
progresivamente en toda [a particula, como se muestra en [a Figura 2.1.

Se escogid este ulimo modelo porque es aplicable a ¢asos generales.

13
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Conversidén Conversibén
Baja

Posicidén Radial

Figura 2.1. Representacidn del modalo de converslén progresiva

2. PLANTEAMIENTO DEL MODELO

En el presente frabajo se plantea un modelo para describir la cinética de ta lidviacion del oro
por cianuracion. El modelo debe predecir la evolucidn de las concentraciones de reactivos y
productos en el reactor de lixiviacion con el tiempo, tomando en cuenta los efectos de las
diferentes variables de! proceso. En este trabajo, el modelo se limita a un solo tamafio de particula
en el reactor.

Los reactivos presentes en la solucidn fixiviante se difunden hacia el interior de las
particulas porosas para reaccionar con los granos de oro metdlico (Figura 2.2). La solucién
lixiviante lena completamente los poros y fracturas del mineral debido a la capilaridad. Los
productos de reaccion se difunden hacia el exterior de {a particula porosa, de donde se incorporan
a la solucién lixiviante.

14
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particula do minesa!

granos das oro
meWlico

Figura 2.2. Depésitos de oro metilico en [a particula de mineral

Se utiliza el planteamiento a nivel de fa particula de! modelo de Sénchez-Chacdn (1997},
donde se realizaron las siguientes consideraciones:

»
»

E! reactor opera en condiciones isotérmicas.
Se plantea un modelo simple que considera a las particulas porosas de mineral en
completo conlacto a través de su 4rea externa con la sohucién lixiviante. Se considera
un 4rea extema totalmente mojada por lo que se utiliza una difusividad efectiva
Se consideran particulas esféricas porosas de tamafio uniforme. La distribucion,
dimensiones y forma de los granos de oro en el mineral se puede expresar como
funcién de! radio de particula. En este estudio se considera una distribucién uniforme de
particutas esféricas de oro. El radio de ia particula se establece como un parameftro
ajustable.
En la particula de mineral se tiene un proceso simultaneo de difusion y reaccién de
estado transiente.
Con la infencion de lograr una descripcion méas adecuada de |a reaccion de cianuracion
de oro, se empled la expresion cinética derivada por Sanchez-Chacén (1997) a partir de
aquellas obtenidas por Wadsworth (1991) para las densidades de commiente etéctrica
para la disolucion anddica de oro y 1a reduccion catbdica de oxigeno sobre este metal.
No se considera el consumo de cianuro u oxigeno por reaccitn con otros componentes
en el mineral.
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La ecuacién que describe la difusién y reaccion en estado transiente en la particula porosa
de mineral se deriva de un balance para una capa esférica de la misma (Bird y col, 1982). Siendo
un medio heterogéneo las concentraciones se interpretan como valores medios de un pequefio
entomo del punto considerado. Este entomo es pequefio en relacion al radio de particula, pero
grande en relacidn a los pasadizos existentes en el interior de fa particula porosa.

Cada uno de los términos de la ecuacién expresa un cambio en moles de la especie j por
unidad de volumen de mineral. La expresién se plantea para cada una de las especies en solucion

0,, CN", Au(CN); ,y OH".

ac #C 2 8C
go——a—-i]- =D’|:—é-l—3l+—r-—6—rl]+ppngl OSI‘ST‘, (1)
Donde:
Gi(rt) Concentracién de la especie | en la solucidn que ocupan los poros de las
particulas de mineral.

Ri=qR Tasa de reaccién de la especie |.

7 Relacion estequiométrica.

R{Y Tasa de reaccitn local seglin mecanismo de Wadsworth.
pe{td) Ley de oo,

Sq(rd) Area especifica de granos de oro,

£0 Porosidad del mineral.

D; Difusividad efectiva de la especie j.

r Coordenada radial en la particula.

f Radio de particula.

t Tiempo.

La condicitn inicial define la concentracion de la especie j en la solucién que ocupan tos
poros de la particula de mineral al inicio de la operacion.

@t=0.

Gi(r.0}=Co(n) @

Las condicicnes de frontera representan a la condicidon de simefria que se tiene en el centro

de la particula esférica, y la continuidad def flux de la especie j en la superficie de la particula, rp,
16
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en donde se realiza un balance de materia para cada una de las especies quimicas en el seno de
la solucion, que relaciona ef consumo o produccién de cada una de las especies quimicas
presentes en el sistema, respectivamente.

@t>0,r=0

ac

S0y =0 )

@l>0. r=rp
ac, oy
D57 () =%,

Donde, Arp es el area total de particulas en cm?, Vs es el volumen de la solucién en cm?, y

A 4)

Te =i

C}* es la concentracion de la especie j en el seno de la solucion. Como el drea total de particulas

esta dada por el niimero de particulas, Ny, por el area de cada una de éstas, Acp, se tiene:

A,p = Na A, {5)
Donde,
A, = 4nr? )
m
N = —=E )
Ve r

Donde, pm es la densidad de! mineral en g Au / cm? mineral, Vi es e! volumen de la

particula de mineral {cm?) y mj es |2 masa de particulas en g mineral.

4
V, = 358 @®
Sustituyendo (6}, (7) y (8) en (5) se obtiene:
3m
A, =—2E
Tp pm rn (9)
Entonces, sustituyendo la ecuacion (9) en 1a (4), nos queda de la siguiente forma:
Im, AY ace
i | =y 2
[pm r,,) D > m =V ot (10)

La concentracion de oxigeno en el seno de la solucién se considera constante y en

17
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equilibrio con la fase gaseosa porque existe un suministro continuo a la solucion lixiviante por el
burbujeo. B cianuro total, que incluye e complejo de oro se considera constante durante toda la
reaccion.

En relacion a las variables descritas en la ecuacion (1) se tienen ademés las siguientes
expresiones:

a) La expresion cinética local de Wadsworth (1991) derivada por Sénchez-Chacén (1997).

L] ki

R (r,t) = EUA?M {11)

Donde, k1, k2, {5 y ¥ Son pardmetros cinéticos, los valores se incluyen en el Apéndice A.1.

F = 96500 coulomb/mol.

b} La tasa de cambio de la concentracion de oro en el mineral:

d
=2 - Mp,5,R 0<rsr, (12)

Donde, M es el peso molecular del oro y la condicién inicial define una ley uniforme inicial
de oro en el mineral.

Pp (r.0) = poo (13)
Se define, asimismo un valor inicial para el 4rea especifica de los granos de oro:
S {r.0) = Sg0 (14)

El &rea especifica de grano de oro se relaciona con la concentracion de oro en el mineral y
el radio inicial de los granos. Si se considera que la forma esférica propuesta para los granos de

oro no cambia, se tiene:
1

Peo :
g =t g 15
’ [ Py jl ° 19

3. SOLUCION NUMERICA DEL MODELO

El sistema de ecuaciones que resultaron de [a ecuacion {1} para cada especie, que describe
a ia particula porosa y sus condiciones iniciales y de frontera del modelo, se discretizaron
utifizando diferencias finitas en las direccién radial. E! sistema de ecuaciones diferenciales

18
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ordinarias resultante se resolvid por el método de Euler explicito.

£l modelo propuesto permite simular los resuftados obtenidos en la seccion de
experimentacion para la extraccion de oro. Durante la ejecucidn del programa empleado para
dicho fin, se alimentaron los datos del Apéndice A.1 de las especies quimicas presentes en las
fxiviaciones para comparar los resultados con el comportamiento observado en la
experimentacion.
. La adimensionalizacién y la discrefizacidn de las ecuaciones se incluyen en los apéndices

respectivos.
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CAPiITULO III. DESARROLLO EXPERIMENTAL

1. MATERIAL

El mineral uiizado para esta investigacién fue proporcionado por la Compafila Minera El
Cubo SA. de C.V. localizada en el estado de Guanajuato. Se tamizd en seco y himedo utifizando
mallas de 100 y 150 (equivalentes a aperturas de 149 y 104 0), en tamices de acero inoxidable
marca Mont-Inox.

El mineral fue digerido en agua regia y 4cido nitrico, y analizado cuantitativamente,
utifzando el método de espectrofotometria de absorcion atomica (EAA). Los resullados del andlisis
se muestran en la Tabla 3.1. Este método es eficaz para la determinacion de concentraciones, a
condicion de que se eliminen las interferencias quimicas o fisicas que puedan afectar los
resultados del analisis.

Tabfa 3.1. Resultados del andlisis cuantitativo

ESPECIE Gupsawton. Mineral | PORCENTAJE
Ag 83 0.0083
Au p.i] 0.0020
Cu i 0.0027
Fa 11800 1.19
Pb 69 0.0069
Insolubles - 83.2

Las caracteristicas fisicas del mingral obtenidas dei andlisis de una muestra en el
Porosimetro (equipo de Autosorb 1 - Gas Sorption System) se presentan en la Tabla 3.2, Este
equipo utilizé e método de BET (Brunauer-Emmett-Teller) para obtener el &rea y el método de
BJH (Bamett, Joyner y Halenda} para la distribucion de diametro de poros. Se determiné que el
mineral es mesoporoso, s decir, de baja 4rea y bajo volumen de poro. Este mineral también
presenta histéresis, ya que hay una amplia distribucién de didmetro de poros (intervalo de 37 -
1500 A) no uniforme, es decir, que hay diferentes didmetros y formas de los poros {pueden ser en
forma de cuello de botella o interconectados).
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Tabla 3.2. Caracteristicas fisicas del mineral

CARACYERISTICA FISICA MAGNITUD

Area especifica 248mig
Dismetro promedio de poros 19214

Volumen total de pores 1193 x 102

El agente oxidante que se empled fue aire comprimido extraseco. Se ulllizd agua
desionizada con resistividad de 10 — 18 MQcm. Para el control del pH de la solucién lidviante se
utilizd una solucidn de hidréxido de sodio 1 M (NaOH perias, bajo en carbonatos, 98.6%). Se
prepard la solucitn lixiviante con cianuro de sodio (NaCN granular).

Las soluciones palrén utilizadas para ef espectrofotémetro de absorcién atbmica fueron las
siguientes:

¢ Patron de Cobre, 1000 ppm Cu. Marca Sigma de México, S.A. de C.V.

s Patron de Hiermo, 1000 ppm Fe. Marca Sigma de México, SA. de C.V.

« Patrén de Cro, 1000 ppm Au. Marca Hycel de México, SA.de C.V.

o Patron de Plata, 1000 ppm Ag; se prepar6 con la sal de nitrato de plata (AgNO3). Marca

J.T.Baker, SA.de C.V.

o Patrdn de Plomo, 1000 ppm Pb. Marca Sigma de México, SA.de C.V.

Para el homo de grafito se utilizd el mismo patrén de oro.

Las demés sustancias utiizadas fueron grado reactivo, marca J.T. Baker, SA. de C.V.y
Sigma de México, SA.de C.V.

2. EQUIPO

Se llevaron a cabo las lixiviaciones en un reactor de vidrio con capacidad de 1 L, marca
Pyrex, con tapa de vidrio con orificios para adaptar un sistema de burbujeo y de agitacion, y un
orificio mas para |3 loma de muestras. Para esto se usaron pipetas con fondo de vidrio poraso. Se
controlaba el fiujo de aire mediante un medidor de flujo. El esquema de! equipo usado para las
lixiviaciones se ilustra en la Figura 3.1.

Para mantener la temperatura del sistema (21°C), se us6 una tina de vidrio (bafio de agua),
en la cual se sumergi6 el reactor durante 1a lixiviacion comespondiente. €1 dispositivo de agitacién

constaba de un agitador marca Caframo, tipo RZR1y una flecha de vidrio con dos aspas de tefién
2
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en su extremo inferior. Se introdujo un termémetro dentro del bafio de agua para estar verificando
la temperatura det baiio de agua.

Figura 3.1. Equipo experimental usado en las [ixiviaciones del minera!

1. Agitador. 6. Termdmetra.
" 2. Depdsito con e agente exidante. 7. Tubo de vidrio de extraccibn.
3. Medidor de fiujo. B. Reactor.
4, Toma de muestra. 9. Bafio a temperatura constante (21°C).

5. Flecha def agitador.

El pH de la solucién se media con un potenciémetro marca Conductronic, medelo pH 20.
Para el andlisis de las muestras se utilizaron los siguientes equipos:
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a) Para la determinacién de oro: Homo de Grafito marca Varian modelo GTA-96. El gas que
se utilizé en este equipo fue argén de alta pureza (39.99% min) marca Infra, S.A. de C.V.

b) Para la determinacién de plata, cobre, hiemo y plomo: Espectroftometro de Absorcién
Atsmica marca Varian modelo SpectrAA-20. En éste equipo se utilizd una mezcla oxidante que
consistia en acetileno (marca Infra, Productora Industrial S.A. de C.V.) y aire comprimido grado
extraseco (marca Praxair México, SA. de C.V}.

Para la determinacién de la porosidad de! mineral se utilizé el Autosorb-1 — Gas Sorption
System, Varian 810-2 modelo AS1MP-LP. Quantachrome Comporation.

3. CONDICIONES DE OPERACION

Todas las lixiviaciones se llevaron a ¢cabo a las siguientes condiciones:

<

Flujo del agente oxidante (aire comprimido extraseca) = 150 cm’® /min.
pH=10.0.

Temperatura ambiente = 21°C.

Tiempo de preoxigenacion de la solucién fixiviante = 20 minutos.
Tiempo de reaccion = § horas.

Velocidad de agitacién = 540 r.p.m.

< Volumen de la solucion Ixiviante = 0.8L.

P )

Se llevaron a cabo cinco lixiviaciones en las cuales se varié la concentracion de cianuro de
a solucién [ixiviante y la cantidad de mineral a lixiviar, {véase fa Tabla 3.3). Se hicieron estas
variaciones de cantidad de minerat y concentracion de cianuro de Iz solucion lixiviante porque son
parémetros importantes en la industria extractiva y se ha visto que se dan cambios bruscos

cuando se cambian algunos de estos.
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Tabla 3.3. Varlacion de la concentracién da cianuro de Ia soluctén lixiviante
y masa del mineral utilizadas en las lixiviaciones

CONCENTRACION DE CN' EN LA | MASA DE MINERAL (g)
SOLUCION LIXIVIANTE (M)
0.0003 100
0.001 100
0.003 100
0.004 200
0.001 400

4. PROCEDIMIENTO

Se colacaron 0.8 L de la solucion lixiviante en el reactor de vidrio sumergido en el bafio de
agua. Inmediatamente se activaron los sistemas de agitacidn a 540 rp.m., y de burbujeo a
150 cm® /min por 20 minulos para que se obtuviera una buena oxigenacién de la solucion
lixiviante. Después se procedit a agregarte el mineral, con lo cual se empezé la lixiviacion.

Durante las dos primeras horas de la fixiviacion se tomaron muestras cada 30 minutos y
después cada 60 minutos durante las siguientes horas hasta completar e! iempo de la reaccion
{8 horas). Se tomaran las muestras con pipetas con fondo de vidrio poroso, para evitar que el
mineral estuviera en contacto con la muestra y siguiera reaccionando.

Terminada la lixiviacion se procedi6 a filtrar la solucion, para separar el residuo (mineral
fixiviado) con papel Whatman No. 2 (retencion cristalina, 12.5 ¢m), para evitar que el mineral
siguiera reaccionando. El residuo se secd en una estufa a 90°C por un fempo aproximado de 4
horas. Se tomaron muestras de! residuo que se sujetaron a digestiones para cuantificar el ora y fa
plata que no habian reaccionado. Estas digestiones consistian en el siguiente procedimiento:

Se pesaron 10.0 g del residuo. Se prepart agua regia que contenia 200 mL de &cido nitrico
(HNOs) y 10 mL de &cido clorhidrico en un vaso de precipitades de 600 ml. y se introdujo un
agitador magnético. Se afiadi6 el mineral a dicha solucién y se evapord hasta un volumen de
aproximadamente 40 mL. Despugés de enfriarse, se aforé la digestion con agua desionizada en un
matraz aforado de 100 mL.

Para cada lixiviacién se realizaban tres digestiones, para tener una mejor aproximacion de
la cantidad de oro y plata en el mineral que no reaccionaban.
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£n la primera lixiviacion (0.001 M y 100 g de mineral, véase condiciones en la Tabla 3.3), se
analizaron Au, Ag, Fe, Cu y Pb, para determinar el grado de reaccion. Para Fe, Cu y Pb se
presentaron cantidades muy pequefias de extraccién. El metal que presenté la mayor cantidad de
extraccién fue la plata, fo cual es una interferencia para la cuantificacién del oro. Para las
siguientes lixiviaciones se siguid analizando la piata, ademas def oro.

Cabe aclarar que para los andlisis, tanto de las soluciones como del residuo de ia lixiviacion,
requieren €} uso de técnicas y marchas de un alto grado complejidad, para lo cual se necesita un
entrenamiento especializado.

5. ANALISIS QUiMICO

Para analizar las muestras obtenidas de cada lixiviacidn se seguian las siguientes elapas:

i. Andlisis de Oro.

Para éste andlisis se ulifizd el homo de grafito (véase Apéndice C.1) acoplado al
espectrofotdmetro de absorcién atémica, debido a que maneja volimenes (ul) y unidades de
concentracién muy bajas {ppb). Dicho equipo se tenia que purgar {quitar ¢l aire contenido en el
capilar - el cual alimenta las soluciones en el tubo de grafito -, para que no afectara el volumen de
las adiciones de estandar) y calibrar. EI equipo tiene un sistema de enfriamiento para evitar el
sobrecalentamiento del homo. Se uliliz6 el método de adicidn de estandar (véase Apéndice C.2) y
una solucién de HNOs al 0.1% {madificadar) para evitar las interferencias en la lectura de la
concentracion de ta muestra. La desventaja de este equipo es que fos tiempos de lectura son
pralongados, es decir, pueden ser de 2 a 3 dias para analizar las soluciones de una sola

E! homo de grafito tiene la ventaja de que prepara sus propias diluciones para realizar [a
curva de calibracion de la especie a analizar. Por cada lixiviacidn se tenian 10 muestras y para
cada muestra se realizaba una curva de calibracién que se obtenia mediante las mediciones de la
concentracién def blanco (agua desionizada), modificadar (HNOa 0.1%), adicion de estandar 1,2y
3 (blanco + modificador + solucién estandar + muestra), y adicién de estandar 0 (blanco +
modificador + muestra). La diferencia entre cada adicion de estandar radica en la concentracion.
El volumen total de cada solucidn fue de 40 uL. Para cada una de éstas soluciones se hacian tres
mediciones para tener un valor de concentracion confiable. En cada muestra el fiempo de leclura
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gra de 1 hora aproximadamente, siempre y cuando el capilar no tuviera burbujas. Si los errores
eran muy allos en fas lecturas, es decir, mayores a 10% de desviacién estandar, entonces se
repetia dicha curva de calibracion, si el analisis seguia presentando los mismos errores entonces
el programa del alimentador de muestra se medificaba, se hacia otro con diferente concentracion
de la solucidn estandar,

De la curva de calibracion construida por el equipo mediante el método de adicion de
estandar, se obtiene la concentracion de oro de la muestra por extrapolacion, (véase ejemplo de
célculo de !a concentracion de oro de una muestra en el Apéndice C.3)

ii. Andlisis de Plata (Ag).

Como ya se menciond antes, para este andlisis se utilizo el espectrofotoémetro de absorcion
atémica. Con la curva de calibracién construida con las soluciones estandares y el blanco se
obtusvo la concentracién de plata en la muestra en ppm {mg/L).

Los datos obtenidos de los andlisis de oro y plata de las lixiviaciones realizadas se

presentan en el Apéndice D (véase ejemplo de célculo de la conversion porcentual de oro y plata
de una muestra en el Apéndice C.4).
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados del presente estudio mediante comparacitn
entre |a conversién porcentual de oro contra el tiempo para los datos simulados y experimentales,
En las figuras 4.1 — 4.5 se muestra el comportamiento del modelo para diferentes concentraciones
de cianuro y cantidades de mineral.

Los experimentos presentados agui difieren de aguellos repertados en la literatura porque la
mayoria se han hecho para sistemas muttiparticula. Lo anterior origina complicaciones al momenio
de comparar los datos experimentales con ! modelo matemético debido a que para parficulas de
un determinado tamafio el régimen confrolante de la lixiviacién, ya sea por difusidn o por reaccién,
puede ser diferente de aquel que controla para otro tamafio. Este estudio permitio observar que el
tamafio de particula que va desde 104 p hasta 149 p la lixviacion de oro esta controlada por la
reaccion. Eslo se concluyd con base en los valores determinados, {en este frabajo y los de
Wadsworth {1991)) y el comportamiento con respecto al tiempo.

Se empled la téenica del homo de grafito (véase Apéndice C.1), la cual es considerada
como una de las mas sensibles para la delerminacion de elementos ademéas de que es capaz de
detectar concentraciones menores que olras técnicas. También ésta técnica promete obtener los
mejores resultados con el método de adicién de estandar (véase Apéndice C.2) porque permite
eliminar las interferencias, aunque se requieten varias mediciones para e! desarmollo de un
resultado analitico y por lo tanto, el esfuerzo y el costo por muestra se incrementa, Ademas, éste
método elimina la mayoria de las variables instrumentales. Se debe tener cuidado en la
preparacidn de cada adicidn, ya que es necesario programar un programa del perfil de tiempo-
temperatura, para cada muestra, porque la concentracion varia con respecto al fempo de
muestreo. Por lo anterior, los resuttados obtenidos se consideran confiables debido a que se utflizd
este mélodo para obtener la concentracién de oro en cada muestra,

En la Figura 4.1 se presenta la cantidad de oro extraida durante 480 minutos (8 horas) de
reaccibn para ios datos experimentales y simulados. En ésla se observa que aparentemente hay
una canfidad de “fixiviacién espontanea” debido a que existen dos fases minerales de oro; una de
lixiviacion rapida y la ofra més lenta. En este sentido probablemente en ef mineral se encuentra
una cantidad de oro ya oxidada o asociade con oo metal como plata o selenio. Guan y Han
(1993) mencionan con respecto a éste fenémeno; que el mineral auriferc principal generalmente
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se conoce coma “oro nativo” (Petruk, 1989). El llamado “oro nativa” se encuentra como ore puro o
aleaciones. Normalmente estas aleaciones son mezclas de soluciones sdlidas de oro con plata,
cobre, mercurio o platino. Estas mezclas de soluciones sélidas son aleaciones de oro-plata
(electrum, Au-Ag), plata-oro (argentian gold, Ag-Au), oro-cobre (cuprian goid, Au-Cu), oro-paladio
(palladian gold, Au-Pd), amalgama de Au y Hg {mercurian goid) y la aleacion de Au-Ag-Hg. Los
estudios de Guan y Han (1993) indicaron que el comportamiento de extraccion de un metal de una
aleacion podria ser muy diferente de aquélla en donde el metal se encuentra solo, como se
observara més adelante. En la Figura 4.7, donde los resultados son para el mismo experimento,
se observé también una “lixiviacion espontinea” para plata que apoya dicha hipbtesis.

“_-Emetkwnﬂ

Figura 4.1. Comparaclén del modelo con los datos experimentales de la Ibxiviacién con
[on]= 0.001 4 y 100 guaca

A partir de la “lixiviacion espontinea”, los datos parecen seguir una tendencia de linea recta.
Se empled el modelo presentado para simular las extracciones de oro con respecto al fiempo,
gjustando Gnicamente ef tamafio de grano de oro {Sg) para obtener una pendients similar a la que
presentan los resultados experimentales. El médulo de Thigle utilizado por el programa y que
ajusta ia pendiente de los datos experimentales es 4.8x107? para el complejo de dicianuro de
oro, 1.2x107? para el oxigeno, 9.5x10? para el cianuro, y 4.8x107? para el hidroxilo, en esta
lixiviacion, los cuales sen valores caracteristicos que se presentan en un proceso controlade por
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reaccion. El modulo de Thiele proporciona el criterio numérico para el establecimiento de los
regimenes respectivos de control por reaccion quimica y contro! por difusién. Cuando ®<s01la
reaccién controla, y cuando @} 210 son la difusién a través de la capa de producto y la

transferencia exterior de masa las que controlan la velocidad globat (Sohn y Wadsworih, 1986).
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Figura 4.2 Comparaclén del modelo con los datos experimentales de la lixiviacion con
[CN']: 0.001 M y 200 Gaoers

En la Figura 4.2 se presenta la cantidad de oro extraida (datos experimentales y simulados)
para una cantidad mayor de sélidos (200 g). Lo mismo que en la lixiviacion anterior se sigue
presentando una cantidad de “lixiviacion espontanea”. Aunque por lo mismo el modelo no coincide
con los datos experimentales, sigue presentando casi una linea recta, lo cual indica que el proceso
es controlado por reaccion. Los modulos de Thiele utilizados por el programa fueron similares a los
de la Indviacion anterior (Figura 4.1). Cabe mencionar que se empled ef mismo valor de Sy
gjustado para todas las corridas.

En la Figura 4.3 se presenta la cantidad de oro extralda (datos experimentales y simufados)
para una mayor cantidad de séfidos (400 g). Lo mismo que en las lixiviaciones anteriores se sigue
presentando una cantidad de “lixiviacion espontinea” pero en menor cantidad. Esta fixiviacion fue
la que presentd un menor porcentaje de conversidn que {as demas lixiviaciones. Se puede deber a
que este lote presentd una menor cantidad de oro en el mineral. Bl méduky de Thiele calculado
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que ajusta la pendiente de los datos 4.2x107*para el complejo de dicianuro de oro, 1.0%x107

para el oxigeno, 8.3x 10 2 para el cianuro, y 4.2x 10 para el hidroxilo, en esta lixiviacién.
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Figura 4.3. Comparacidn del modelo con los ditos experimentales de la lixlviacién con
[en] - 0.001 W y 400 puanee

En la Figura 4.4 se presenta la cantidad de oro extraida (datos experimentales y simulados)
para una lixiviacion con 100 g y una concentracion de cianuro de 3 x 10~ M, més baja que en los
experimentos anteriores. Lo mismo que en las lixiviaciones anteriores se sigue presentando una
cantidad de "lixiviacion espontanea”, soto que aqui esta cantidad es mucho mayor que en las ofras
lixiviaciones. EI modulo de Thiele utilizado en el programa es 3.5x107 para el compigjo de
dicianuro de oro, 8.9x10para el oxigeno, 7.1x107para el cianuro, y 3.5x107 para el
hidroxilo, en esta lixiviacion. Los valores fueron mas bajos debido a que se utilizd una
concentracion de cianuro mucho menor que en las demas lixiviaciones.

En la Figura 4.5 se presenta la cantidad de oro extraida para 100 g de mineral y una
concentracion de cianuro 3 x 107 M (datos experimentales y simulados). Lo mismo que en las
lixiviaciones anteriores se sigue presentando una cantidad de “lixiviacién espontanea” pero en
menor cantidad, lo cual se puede observar en los primeros iempos. El modelo reproduce
aproximadamente los datos experimentales, y se sigue presentando una linea recta. Como era de

esperarse fos médulos de Thiele que ajustan a los datos son mas altos debido a que la
3
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concentracion de cianuro es mayor en ésta lixiviacién, y son los siguientes 0.12 para el complejo

de dicianuro de oro, 3.0x 107 para ¢! oxigeno, 0.24 para el cianuro, y 0.12 para el hidroxilo.
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Figura 4.4. Comparaclén del modelo con los datos experimentales de fa lixiviacidn con
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Para 1a plala se obluvieron los siguientes resultados experimentales mostrados en las
Figuras 4.6 y 4.7. Cabe mencionar que no se simularon datos para a plata.
En la Figura 4.6 se presenta la cantidad de plata exiralda para las lixiviaciones que

corresponden a [cw] = 0.0003M y a [CN"] = 0.003M. Se puede observar que presentan

una tendencia similar. Aunque con la solucién mas concenirada de cianuro se obtuvo una mayor
extraccion de plata. En la ofra fixiviacidn fue menor la conversidn parala concentracion de cianuro
mas baja como era de esperarse, de acuerdo a lo que determind Luna-Sanchez (1998). Donde se
enconird que la cantidad de plata exiraida es mayor a medida que aumenta ta concentracitn de
cianuro. Ademas, observd que a mayores porcentajes de solidos en el reactor se presentaba el
fendmeno de saturacion en la solucion, Dicho fenémeno sucede cuando fas concentraciones de
clanuro son bajas o la cantidad de plata lixiviada es elevada.
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Figura 4.6. Conversién porcentual de plata a diferentes concentraciones de clanuro
Cantidad de mineral: 100 g

En [a Figura 4.7 se presenta la cantidad de plata extralda durante 480 minutos {8 horas) de
reaccion para las lixiviaciones con 100 g, 200 g, y 400 g de mineral a 1a misma concentracion de
cianuro. Se observa que con 400 g de mineral la extraccidn de plata es mas baja que en las
demas lixviaciones debido a que la cantidad de mineral fue mucho mayor. También se muestra
que a mayor cantidad de mineral el porcentaje de plata exiralda es menor que es también lo que
encontré Luna-Sanchez {1999) con su estudio.

2
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En las figuras 4.6 y 4.7 la conversion porcentual de plata esta abajo del 30%; aunque fa
lixiviacion 4 ( {CN] = 0.003 M y 100 g de mineral ) deberia presentar una mayor conversion, ya
que la solucién de cianuro es la mas concentrada, pero no pasa asl, al confrario a lixiviacion 1
([CN = 0.601 M y 100 g de mineral} que tiene una concentracién menor de clanuro es la que
presenta mayor conversion. Eslo se puede deber a que las cantidades de extraccién de piata
también se ven afectadas por la cantidad de la aleacidn que hay en el mineral.

Cabe aclarar que ios resullado experimentales para la plata no se reportan en moles
exraidos porque cada muestra es diferente (con respecto a fa distribucién de didmetro de poros,
como se puede cbservar en el Apéndice D en la cantidad fotal de oro y plata presentes en cada
lote) por esta razon se prefiere utilizar conversion.
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Figura 4.7. Conversidn porcentual da plata a diferentes cantidades de mineral
[eN]= 0.001

Como se puede observar en la Figura 4.7 también se presenta la “lixiviacion espontanea”
para la plata. Desafortunadamente no se pudo determinar qué aleacion estaba causando la
“lixiviacién esponténea’ en la extraccién de oro y plata debido a que fa concentracion de ésos en et
mineral son demasiado bajos para analizarlos por difraccién de Rayos X.

Del estudio realizado se puede deducir que &ste mineral se lixivia lentamente debido a la
poca dispersion del oro (S; muy bajo). La baja area de los grancs de oro es la principal causa de
que el proceso sea controlado por reaccidn.

3
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CAPITULO V. CONCLUSIONES

La importancia de este trabajo consiste en la determinacién de los pasos controlantes en el
praceso de lixiviacion en un reactor agitado de menas de oro, en un intervalo de tamafio de
particula, en donde el mineral se encuentra caracterizado y homegeneizado.

Se plantea un modelo de ia lixiviacién en particulas porosas donde se emplea una
expresion cinética basada en un estudio fundamental reportado en |a literatura, para describir la
feaccion de cianuracion.

En los resultados experimentales se observo una “lixiviacién espantanea” que se atribuyo a
una aleacién presente en el mineral tanto para el oro como la plata. Desafortunadamente esta
aleacién no pudo ser determinada debido a las bajas concenfraciones de éslos en el mineral, por
lo cual, el modelo no ajustaba con ios datos experimentales. Con esto se confima que la
extraccion de un metal de una mena puede ser muy diferente cuando se encuentra solo que
cuando se encuentra formando un compuesto.

De acuerdo con el mddulo de Thiele, los resultados obtenidos por el modele muestran que
la etapa que controla la tasa de extraccitn para este tamafio de particula es la reaccion. Esto se
comprueba con los valores calculados del médulo de Thiele que son muy bajos para cada especie.
Para el ajuste de la pendiente de la simulacién se empled el area especifica de granes de oro (S;).
Este valor fue determinado y utilizado en todas las simuiaciones.

Con respecto a [a plata, se observd que existe un fendmeno de saturacion en la solucion, y
fambién que a medida que se aumenta la concentracidn de cianuro se obtiene una mayor
extraccion de este metal, lo que confirmé Ios resultados reportados en estudios anteriores.



NOMENCLATURA

NOMENCLATURA

Gy

r{cr;

Concentracion de la especie j en la solucién que ocupan los poros de fas

particulas de mineral

Concentracién de referencia de la especie

Concentracién de la especie | en el seno de la solucidn

Difusividad efectiva de la especie j
Difusividad de referencia

Peso molecular del oro

Masa de particulas

Cocrdenada radial en la particula
Radio de parficula

Tasa de reaccion local (Wadsworth, 1997)
Tasa de reaccidn de la especie j
Tasa de reaccion de referencia
Area especifica de granos de oro
Area especifica de referencia
Area especfica en la posicion i
Area especifica adimensional

Tiempo

Volumen de la solucion

Coordenada radial adimensional

mo! j / cm? solucion

mol j/cm3
mot j/cm?
cmls
cm?/s

g Au/mol Au
g mineral

cm

cm

mol Au/s-cm?
molj/s-cm?
mol/ s-cm’
cm2/g Au
em?/g Au
cm? fg Au

]
cm?

Concentracién adimensional de la especie j en la posicién i a iempo t

Ceoncentracidn adimensional de la especie | en la posicion i a iempo t+1

Concentracidn adimensicnal de la especie j en el seno de [a solucion

Concentracién adimensional de la especie j en el seno de la solucion a tempo



NOMENCLATURA

A Concentracion adimensional de la especie j en el seno de la solucin a
tiempo t+1.

Yoo1 Concentracién adimensional de la especie j en la particula a tempo t

LETRAS GRIEGAS

a Relacion estequiométrica moles j / moles Au

4 Difusividad adimensional efectiva de la especie

£ Porosidad del mineral

1 Tiempo adimensional

P Densidad del mineral g mineral / cm®

p, (1) Ley de oro g Au / cm® mineral

o Ley de oro de referencia g Au/cm? minerat

P, Ley de oro en la posicion i g Au / cm? mineral

P, Ley adimensional de oro

o Médulo de Thiele para la especie |

&l Médulo de Thiele para el oro
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APENDICE A

APENDICE A. ASPECTOS DEL MODELQ

1. PARAMETROS EMPLEADOS EN EL MODELO

Para hacer las comidas del programa y obtener las respectivas simulaciones en el reactor se
utilizaron los valores siguientes:

1.1 Valores para la difusividad molecular de las especies
quimicas

Dy = 1.75x 10 em? /s (Wadsworth, 1991)
DO, = 22x10% em? /s {Wadsworth, 1991)
Dy = 27x 107 em? /s (Geankoplis, 1972)
D o {(20°C) = 0.70x 107° cm? /s {Sanchez-Chacén, 1997)

1.2. Relacién estequiométrica o; (moles j/moles Au)

Dada la estequiometria de la reaccidn, las relaciones o, asumen los siguientes valores:

Xy = -2
o, = -0.25
QX = 1
R W

1.3. Concentraciones de referencia

a. Concentracion de cianuro (CN“)

En las lixiviaciones realizadas se ufilizaron diferentes concentraciones de cianuro, en la
Tablz A.1 se muesiran dichos datos.
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Tabla A.1. Concentraciones do clanuro utilizadas en el programa

EXPERIMENTO [cn‘] [cnr]
) {molicm)

1 0.001 $x 107

2 0.001 1x 107

3 ©.0003 3x107

4 0.003 3x107°

5 0.001 1% 1078

b. Concenlracién de oxigeno

La solubilidad del oxigeno en el agua a 20°C y a una presion de 1 am es de

2.46 x 107 mol/cm® (Perry y Green, 1984), pero como los experimentos fueron realizados en la

Cd. de México, y a presién atmosférica (585 mmHg), se tiere:

¢S, = 189x 107 mol/cm’

¢. Concentracién de hidroxilo

La concentracion de ésta especie a pH = 10.0 es de 1.0 x 1077 mol/em’, por lo tanto la

concentracién de referencia de ésta se considera:

_ -7 3
Cl,- = 10107 mol/cm

d. Concentracién del complsjo

El valor de referencia se fija arbitrariamente para adimensionatizar, y éste es el siguiente:

0 _ ] 3
Cm(m; = 1.0x10™ mal/cm

1.4. Ley de mineral (p;)

El mineral utilizado en las lixiviaciones tenfa una densidad de 2.7028 ton,, /cm® como

cada lote contenia diferentes cantidades de oro, en la Tabla A2 se muestran dichos valores.
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Siendo esta [a ecuacién (17).

Y Ia condicion de frontera, que comespende a la ecuacin (1.b") queda de la siguiente forma:

3 mP Yo = yn- _ (Y:l” - Yn] "
o (5] (5 - o[ 049
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APENDICE B. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA

t INICIO ’
4 1

Entrada de datos:

a)Condiciones de operacitn y constantes.
. b}Parametros de referencia.

c)Propiedades del mineral,

d)Valores da difusividades moleculares de,

las especies quimicas.

Caleulo:
Difusividades adimensionales.
Posiciones radiales en la particula.

ignacion:

a)Concentraciones iniciales de las especies
quimicas presentes.

b)Concentracidn inicial de oro en el mineral
para cada posicién en !a particula,
¢)Coeficiente estequiométrico de las especi
quimicas.

!

Céleuio:
Volumen de mineral.
Votumen de pero.

1

Célculo de la tasa de reaccién
de referencia.
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Céleulo:
Mbdulos de Thisle para et oro.

1
/Asignardeltatdeﬁempo./

1

Solucidn numérica del modelo matematico por el método de
Euler explicito.

Célculo:

Cambio de concentracion de oro para cada posicion radial en
la particula.

Cambio de concentracitn de oro en el mineral,
Concentraciones de las especies quimicas en el seno dela
soluciin.

Conversitn glebal,

No

Si tiempa < 480 minutos
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APENDICE C. CONDICIONES EXPERIMENTALES

1. HORNO DE GRAFITO

Se usa !3 absorcidn atdmica en la determinacion de un gran nimero de metales
especialmente a niveles de trazas. La técnica es ampfiamente usada en &reas como en el analisis
de aguas, farmacéuticos y en metalurgia.

Las sensibilidades de los métodos de absorcion atémica dependen de una forma compleja
de las propiedades Gpticas de! vapor atémico, de la temperatura y de la geometria del sistema
optico.

Hay muchas ventajas analiicas con la flama de AA (Absorcién Atdmica), pero hay muchos
analisis que confienen trazas de metales, los cuales son medibles por medio de un atomizador de
homo de grafito.

Se ha observado la ventaja del empleo del homo para evitar los grandes factores de
dilucién inherentes con el uso de Ramas como celdas de atomos. Varios fipos de calentadores
fueron propuestos, de los cuales el que mas éxito ha tenido consiste en un pequefio tubo de
grafito, que se calienta por medio de una cormiente eléctrica (asriba de 500 A) de un bajo voltaje. El
tubo de grafito tiene un didmetro infemno de unos pocos milimetros y alrededor de 1 cm de largo.
Este tiene un pequefio orificio en su superficie superior, a través del cual fa muestra diluida puede
ser introducida. Las muestras son generalmente introducidas volumétricamente como liquidos,
frecuentemente méas como soluciones acuosas dituidas en volimenes de 20-50 pl. Una ventaja
de esta técnica es que a la muestra se le puede hacer un pretratamiento en el tubo del homo. La
superficie intema esta revestida con una fase de carbono impermeable llamado grafito piroitico. E!
tubo, muchas veces es lfamado homo de grafito, el cual debe estar rodeado por una atmésfera
de gas inerte, tal como argén, para prevenir la oxidacion fanto de la muestra como del carbono
cafiente.

El homo de grafito, es por su nafuraleza, un reactor quimico. Las reacciones pueden
llevarse a cabo en fase sdlida, Hquida, o gaseosa, o pueden llevarse a cabo mittiples reacciones.
Cualquier formacion de un compuesto que involucra al analito degrada la medicitn analitica. La
naturaleza reactiva de los elementos ha generado una area en el anélisis por homo de grafito de
EAA (Espectrometria de Absorcién Atémica) lamada modificacion de la matriz. Esto significa
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afiadir a la muestra un reactivo quimico que causaré reacciones quimicas deseables o que inhiban
las reacciones indeseables. Un tipo comun de modificacion de la matriz es afiadir un reactivo que
de preferencia reaccione con la muestra o con los elementos de la matriz, pero no ambos, para
crear un compuesto volatil que se vaporice mas répidamente que los demés. Esto permite una
separacién de la muestra de su matriz en un tiempo real. Lo contrario también se usa, afiadir un
reactivo quimico que reacciona con la muestra o con los elementos de la matriz, pero no con
ambos, para crear un compuesto relativamente no volatil que se vaporiza més lento que los
demés. Los reactivos mas comunes que se han recomendado son NHaNOi, Mg(NOs)z, Ni,
{NR&)2HPQq, (NHa}HzPO4, (NH4)2SCs, KoCr207, &cido ascdrbico y acido citrico.

La temperatura de! atomizador de grafito, como se ufiiza con muestras liquidas,
generalmente se programa en tres pasos. En el primero se aumenta hasta alrededor de 300°C y
se mantiene asl alrededor de un minuto para evaporar € solvente. El paso siguiente es la
remocion de cualquier materia orgénica por medio de la carbonizacidn, a aproximadamente
1700°C, por otro minuto. Solamente después de esto la temperatura se incrementa hasta el punto
necesario para disociar los compuestos inorganicos en atomos, lo cual puede requerir una
temperatura tan alta como 3000°C.

La clave para tener éxito en el usc de EAAE {Espectrometria de Absorcion Atémica
Electrotérmica) es controlar el comportamiento de tiempo-temperatura del tubo. La capacidad de
reproducir el perfil de iempo-temperatura de muestra a muestra y de la muestra al estandar es
necesaria para lograr precision y exactitud en {os resultados.

La técnica del homo de grafito es una de las mas sensibles para muchos elementos.

Hay muchas interferencias en EEA/EAA  (Especlrometria de  Emisidn
AtdmicalEspectrometria de Absorcidn Atomica); éstas pueden ser causadas por el sistema de la
celda del nebulizador-atomos, ia fuente de excitacidn externa (en EAA), o por la matriz de la
muestra. Las interferencias pueden ser espectrales, quimicas, o relacionadas a las propiedades
fisicas de la solucidn de la muestra.

Muchos tipos de muestras son inherentemente variables y bastantes heterogéneas con
respecto a la composicion de la matiz. Ejemplos de este comporiamiento son minerales y
salmueras. Aun cuando sea posible hacer coincidir la mayoria de los componentes de la matriz,
los efectos de pequefias variaciones y las trazas de componentes pueden originar mas problemas.

Los resultados son afectados por una compleja serie de variables instrumentales, en adicion
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a la quimica compleja en la flama o a los gases calientes del homo de grafito.

Con respecto al estudio realizado para el andlisis de oro en las muestras mediante este
equipo, el cual maneja un programa de temperaturas (véase Tabla C.1), para purificar la muestra,
y un programa para el alimentador de muestra que est4 basado en volimenes de la solucién
blanco, modificador, estindar y muestra para obtener la curva de calfibracion. Con respecto al
primero viene en el manual, pero el otro se tiene que calcular dependiendo de la concentracidn
esperada de la especie en el mineral, en este caso [a concenfracion de oro que se esperaba era
de 0.1387 ppm = 0.1387 mg Au / L, suponiendo que cada lote de mineral a lixiviar contenia 20 gAu
{ ton. mineral. De acuerdo a esto se hicieron todos los programas de diluciones utilizados para
obtener [a concentracitn de cada muestra en el iempo t de [a lixiviacién correspondiente,

Como se necesita una atmésfera inerte para evitar reacciones con [a muestra para hacer las
mediciones corespondientes, se utilizé gas (argén). Los primeros tres pasos son para quitarle la
humedad a |a muestra, del paso 4 al 5 es para quitar materia orgénica y del 6 al 8 es donde se
lleva a cabo la atomizacién de la muestra (es en ésta parte que lee ef equipo). En éstos pasos no
hay flujo del gas para que no se lleve los 4tomos producidos en esta etapa, ya que de lo contrario
no se obtendria ninguna lectura. E! paso 9 es para limpiar e! tubo de grafito.

Se aclara que todos los programas para ef aimentador de muestra ufifizaron un volumen
total de 40 i para cada dilucion.

2. METODO DE ADICION DE ESTANDAR

La preparacidn y preservacidn de los estindares para soluciones extremadamente dilvidas
(102 - 109 puede ser bastante diflcil. Las paredes de un recipiente de almacenamiento tienden a
absorber al soluto, y puede reducir la concentracién significativamente por debajo de su valor
esperado. Esto se puede evitar en algunos casos de manera favorable enjuagando el recipiente
con algo de la solucién que se va aimacenar.
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Tabta C.1. Programa de temperaturas para el oro
(memmmmmmummummhdum)

Parimetros del homo
PASO No. | TEMPERATURA | TIEMPO | FLUJODELGAS | TIPODE GAS | COMANDO DE
) (sog) (Limin) LECTURA

1 75 50 30 Normal No
2 % 60.0 30 Normal No
3 120 10.0 30 Normal No
4 650 10.0 30 Normal No
5 650 5.0 0 Nomal No
6 650 20 0.0 Normal No
7 2400 20 00 Normzl st
8 2400 20 00 Normal Si
9 2400 20 30 Nommal No

Los efectos indeseables de fa matriz se pueden disminuir o quizas eliminar por la aplicacion
del método de adicion de estandar, en el cual una porcion de esténdar es afiadida directamente a
la muestra. Considérese primero el caso en el cual [a respuesta R del instrumento es directamente
proporcional a la concentracion, tras alguna correccion de fondo. Se puede escribir, usando como
subindice cero para [a solucion original:

R, =k %:- ®

Donde, la concentracién esta representada por el nimero de moles M en un volumen V.
Ahora se supone que se afiade una porcion de una solucién estandar que contiene moles M en
un volumen V1. Rescritienda la ecuacion (i) para Ia solucion resultante se obtiene:

R,:k[_"ga_:*_tf-] @

Esto se puede-simplificar si V1 se mantiene pequefio con respecto a Vo , lo cual se logra
usando un estandar lo suficientemente concentrado, asi que:

R, =% (M, +M,) (i)

Eliminando (k/Vo) de las ecuaciones (i) y (iv}, y resolviendo para Mo, se obfiene:
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.

Este procedimiento elimina la mayoria de las variables instrumentales, lo que esta
representado por la constante k. Se puede entonces realizar una determinacion de M, y por lo
tanto de la concentracion, a partir del conocimiento del volumen.

Se puede mostrar que Ia mejor precision se puede obtener cuando el incremento afiadido
es algo mas grande que a cantidad del analito presente jnicialmente.

Es esencial que las mediciones con o sin el estandar se hagan en la presencia de
cantidades idénticas de todos los otros componentes de la solucion. No es prudente suponer que
los efectos de la matriz son completamente efiminados, sin embargo, el procedimiento debe ser
repetido con incrementos adicionales de estandar dando lecturas Rz y Ra. Los resultados pueden
ser graficados como se muestra en la Figura C.1,y Mo es evaluado graficamente.

Es importante que todas las condiciones deban mantenerse uniformes. En ocasiones esto
es dificil de hacer, pero se requiere para una mayor precision. La fuerza ionica y fa concentracion
de agentes acomplejantes, por ejemplo, no deben cambiar cuando se hace una adicién de un
estandar.

Las adiciones de estandares se usan frecuentemente para mejorar la exactitud. Por
supuesto, se requieren varias mediciones para el desarrollo de un resultado analitico cuando éstas
son usadas.

Y
Add3
Add2
Addi1
/Mdn(
Ms 0 1 2 3
Incremento de estandar

Figura C.1. Determinacitin grifica de Mg de los datos de las adiciones de estindar. La grafica slrve para
verificar 1a linealidad de la respuesta de las concentraciones de! analito en la muestra
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El homo tiene un alimentador que se programa para la alimentacion de las soluciones a
tubo de grafito, cabe mencionar que fa computadora que utiliza este equipo tiene instrucciones
para el modo de la alimentacién, de las cuales se eligio la automética. Por lo cual, la secuencia
{ciclo de alimentaci6n) seguida por el alimentador de muestra fue de la siguiente manera:

1. Se recogia un volumen especifico de blanco y modificador; alimentar ambas soluciones
dentro del tubo de grafito. Entonces, la concentracion del analito se media.

2. Se recogia un volumen especifico de blanco, modificador, solucion estandar y finalmente
la muestra. Las 4 soluciones eran alimentadas dentro del tubo de grafito y la concentracion del
analito se media. Esto se repetia para las adiciones 2 y 3.

3. Se recogla un volumen especifico de blanco, modificador, y muestra. Las 3 soluciones
eran alimentadas dentro del tubo de grafito y 1a concentracién del analito se media.

4. Los pasos 1, 2y 3 eran repetidos para cada muestra subsiguiente.

El capilar se lavaba después de cada ciclo de alimentacién.

3. EJEMPLO DE CALCULO PARA LA CONCENTRACION DE ORO

Este ejemplo se presenta para la muestra comespondiente a 30 minutos de la lixiviacion con
100 gt y [CN"] = 0001M.

Considérese para esta lixiviacion que el volumen de la muestra es de 5ul en un volumen
total de 40 L, el volumen total de la solucion lixiviante es de 0.8 L, y la cantidad de mineral es de
1004g.

La concentracion de la muestra obtenida de la curva de calibracién por el método de adicin
de estandar fue 0.019 ng/ul., que es igual a 0.019 mg/L. Tomando en cuenta las consideraciones
que se hicieron al principic, se prosigue hacer €l calculo:

mg Au { 0.040 ml 08 1L mg Au
C = (0.019 ) ( J ( ] =1216x10 Mg Au
muestra
(muest) L /10005 ml/ {100 gypers Brprer

0

gAu

ton.
Minera!

C

(m‘m) = 1.216

De ésta misma forma se calcularon todas las concentraciones de ias muestras generadas
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en las lixiviaciones correspondientes.

La computadora que utlliza el homo de grafito tiene programado el método de adicién de
estandar, asi que ésta hace la curva de calibracion y extrapola el valor de la concentracién de la
muestra.

Tabla C.2. Programa para ef alimentador de muestra utilizado para obtener la concentracién de oro en la
muestra correspondients a 30 minutos en la lixiviacién con 100 Guows ¥ [CN‘] = 0001 M

SOLUCION | VOLUMEN DE | VOLUMEN DE ] VOLUMEN DE | VOLUMEN DOE
ESTANDAR MUESTRA BLANCO | MODIFICADOR
{nL) {ul) {pl) {sL)
Blanco - - 35 §
Adicidn 1 8 5 22 5
Adicitn 2 16 5 14 5
Adicién 3 24 5 6 5
Adicion 0 - 5 30 5
(Muestra)
Coe=0.5ng/ pl. = 0.5 ppm Concentracién de la solucion estandar.
Cn=05% Concentracién del modificador (HNO).

4. EJEMPLO DE CALCULO DE LA CONVERSION PORCENTUAL DE
ORO Y PLATA DE UNA MUESTRA

Este ejemplo se presenta para la muestra corespondiente a 30 minutos de 1a lixiviacién con
100 gvera ¥ [CN"] = 0D01M,

Para calcular la conversién porcentual de oro y plata se necesita la cantidad total de estos
metales en el lote de mineral (en este casc para et oro 14.6 gAuftonume ¥ 117.0 gAgAONMIner
para la plata), y los valores del andlisis de oro y plata obtenidos con las técnicas correspondientes
que son: 1.216 gAuftonurer ¥ 15.52 gAgitonminea. Con la expresidn siguiente se calculan todas las
conversiones de las lixiviaciones realizadas:

) N B! 1O )
Cantidad tota! de metal enel lote

Para ef ejemplo las conversiones porcentuales de oro y plata son 8.3% y 13.2%.

% Conversién deMetal =
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APENDICE D. RESULTADOS EXPERIMENTALES

El an#lisis cuantitativo de las especies quimicas que se llevd a cabo por Espectrofotometria
de Absorcitn Atdmica {(EAA), bajo las condiciones que se muestran en la Tabla D.4. Se utflizé una
flama oxidante en donde el acetileno era el combustible y el aire el soporte. Los estandares fueron
preparados con agua desionizada, y ésta fue ademas ufilizada como blanco. Como se dijo
anteriormente, el horno de grafito se utilizod para la cuantificacion del oro, dichas condiciones se
muestran en ei Apéndice C, aunque para las digestiones del mineral se ulilizd la técnica de EAA.
Las condiciones del espectrofotdmetro de absorcidn atémica fueron las mismas que utifizé e
homo de grafito para la calibracion.

Tabla D.1. Condiclones de operaclén para el espectrofotémefro de absorcion atémica

ELEMENTO | CORRIENTE DE LA | LONGITUD DE BANDA INTERVALO
o o | 0%
(ppm)
Ag 35 3383 0.5 3-12
Au s 2428 1.0 5-20
Cu 35 3247 0.5 2-8
Fe § 24830 0.2 25-10
Po 5 2170 1.0 5-20

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de las lixiviaciones del mineral. En
todos los casos, fa velocidad de agitacion fue de 540 r.p.m., el pH inicial de la sofucién de 10.0, el
flujo de aire de 150 cm¥/min y la temperatura de 21°C, a excepcion de la concentracin de cianuro
en la solucitn lixiviante y la cantidad de mineral, que varid en cada caso (véase Capftulo ilf).
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LDIVIACION 1

Condiciones de operacién:

[cnr] = 0001M.
Masa minerai = 100g.

Volumen solucion fixiviante = 0.8 L.
Cantidad total de oro en e! lote = 14.6 gAufton. mineral.
Cantidad tota! de plata en el lote = 117.0 gAgfton. mineral.

TIEMPO [Au) % CONVERSION Au [Ag] % CONVERSION Ag

{minutos) {opm) (ppm)
0 0 0 0 0
K] 0.15 83 19 132
60 62 108 18 126
90 021 14 KN 214
120 0.23 127 25 17.2
180 0.33 180 3 26
240 0.38 2.0 34 232
300 047 25.9 33 222
350 0.39 15 35 24.0
420 0.46 25.0 39 271
480 0.54 204 40 274
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LIXIVIACION 2

Condiciones de operacion:

[cn-] = 0001M.

Masa mineral = 200g.
Volumen solucion lixiviante = 0.8 L.
Canfidad total de oro en &l lote = 15.1 gAufton. mineral.

Cantidad fotal de plata en el lote = 80.0 gAgfton. mineral.

TIEMPO fAu]  {% CONVERSION Au (Ag) % CONVERSION Ag

{minutos) (ppm) {ppm)
0 0 0 0 0
0 0.41 10.8 15 LA
60 0.44 "7 1.9 94
%0 054 145 20 9.9
120 063 16.8 24 121
180 08 28 23 15
240 1.16 3.8 26 132
300 131 K 30 148
360 1.33 353 32 159
420 14 %9 35 176
480 162 428 a9 19.2
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LDAVIACION 5

Condiciones de operaci6n:

[cnr] = 0001M.

Masa minera! = 400g.
Volumen solucidn lixiviante = 0.8 L.
Cantidad tota! de oro en el late = 12.8 gAufon. mineral,

Cantidad total de piata en el lote = 106.5 gAgfton. mineral.

TIEMPO (Au] % CONVERSION Au [Ag] % CONVERSION Ag
(minutos) {ppm} {ppm)

0 0 0 0 0
30 0.42 68 23 43
60 059 93 24 45
% 0.69 10.8 26 49
120 0.62 98 37 7.0
180 084 148 38 7.2
240 1.06 165 39 74
300 1.51 236 44 8.2
360 1.06 165 44 83
420 153 230 50 6.4
480 1% 21.3 5.1 8.7
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LIXMACION 3

Condiciones de operacién:

[CN’] = 00003 M.

Masa mineral = 100g.

Volumen solucion fixiviante = 0.8 L.
Cantidad total de oro en ! lote = 19.2 gAufton. mineral.
Cantidad total de plata en el lote = 112.2 gAgflon. mineral.

TIEMPO [Au] % CONVERSION Au tAgl % CONVERSION Ag

(minutos) (ppm) (ppm}
0 0 0 0 0
30 03 128 05 34
60 04 16.6 0.7 49
90 0.74 30.9 0.2 66
120 0.82 339 1.06 76
180 0.7 2.3 1.04 7.4
240 0.86 356 14 78
300 11 459 1.14 8.1
360 1.01 418 134 96
420 0.90 3.6 - -
480 1.1 463 13 8.3
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LIXIVIACION 4

Condiciones de operacién:
[CN‘] = 0003 M.

[ Masa mineral = 100g.
Volumen solucitn lixiviante = 0.8 L.

¢ Cantidad total de oro en el lote = 22.0 gAufion. mineral.
Cantidad total de plata en el lote = 136.2 gAgfon. mineral.

TIEMPO [Au] % CONVERSION Au [Ag) % CONVERSION Ag
{minutos) {ppm) (ppm)

0 0 0 0 0
30 017 6.1 - -
60 - - 15 86
90 0.47 171 16 9.3
120 0.30 10.2 17 100
180 0.42 154 20 15
240 0.62 24 23 133
300 0.58 209 26 15.1
360 0.70 247 27 158
420 0.67 35.1 29 173

L 480 1.3 447 37 216




