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I. OBJETIVO

Esta tesis tiene como objetivo el establecer el esquema

de lixiviacién para recuperar Oro de los Jales de
Negociacidén Minera Sta. Maria de la Paz, S. L. P., que
contienen un alto porcentaje de Cobre. El esquema

desarrollado estd basado en la disminucién del consumo del
agente lixiviante Cianuro de Sodio, mediante 1la utilizacién

de un agente acomplejante de cobre, que es el Hidréxido de

Amonio.



II. INTRODUCCION

En la industria minero-metaldrgica, se utilizan varios
métodos de separacidédn de minerales; siendo el mas usual, 1la
flotacidén. En general en la mayoria de los procesos de
flotacidédn de concentrados de cobre, se obtienen colas con
alto contenido de Oro y Plata; esto se observa en el mineral
en estudio, que contiene 1.5 ppm de Oro, 80 ppm de Plata y
0.40% de Cobre. De aqui se recomienda recuperar éstos
valores; esto es posible por medio del proceso de
Cianuracién que se basa en la contactacién simple entre la
solucién de Cianuro con el mineral original, éste proceso
implica normalmente molienda y en forma de pulpa se realiza
la lixiviacién; los minerales de oro y plata son
principalmente procesados mediante la técnica de
cianuracidén, que comprende la lixiviacién del metal con una

solucién de cianuro.

El método de lixiviacidén del mineral por Cianuracién es
en la actualidad uno de los principales métodos para la
recuperacién'de metales preciosos; éste es muy comun para la
recuperacién de oro y de plata. La metalurgia de éstos
minerales es afectada en forma determinante por la
mineralogia y la manera en gque se encuentra el oro y la
plata en los yacimientos. No obstante que los contenidos de
oro Yy plata presentes en las menas minerales son muy bajos,
sus elevadas cotizaciones en el mercado de los metales

justifican el procesamiento de sus yacimientos.

En minerales con altos contenidos de Cobre, el proceso
de cianuracidén se puede decir que es inconveniente dado que

la recuperacién de Cobre es muy alta comparada con la



recuperacidén de los otros valores que contenga la mena. Uno
de los mas frecuentes problemas para la cianuracidén es la

presencia de minerales de cobre en una mena.

El contenido de cobre puede ser menor que 0.10 % pero
su efecto es muy considerable en la disoluciédn Y
precipitacién del oro; ya gque no solamente minerales de
cobre se disuelven en cianuro y causan el consumo exXcesivo
de este reactivo sino que también se pueden formar complejos

ciandégenos de cobre que afectan la disolucidén del oro.

Por lo tanto, es conveniente sefalar que la
concentracién de cianuro utilizada es muy alta y provee la

suficiente actividad para disolver al cobre.

En el presente trabajo se propone un método eficiente
que tiene la particularidad de utilizar iones amonio con el
cual se logra disminuir la disoclucidén de Cobre y utilizar
una concentracidén significativamente menor de Cianuro, para
optimizar la selectividad de la lixiviacién, con el fin de
hacer econdmicamente factible dicho proceso en la industria

Metallurgica.



ITT. RESUMEN

Se determindé el porciento de recuperacién de Oro,
Plata y Cobre por medio de 1lixiviaciones del mineral con
soluciones cianuradas, asi como también el efecto de 1la
concentracién de Carbonatc de Amonio para la separacién de
los minerales anteriores. Se obtuvieron curvas de
Recuperacidén versus Dosificacidédn de Cianuro de Sodio, con
las cuales se determinaron las mejores condiciones de
esquema quimico para la recuperacidén de Oro, Plata y Cobre.
Se analizd la lixiviacidén de Oro y Cobre en términos de los
complejos de cianuro y amonio gque se forman en la etapa de

lixiviacidn.



IV. ANTECEDENTES

El oro es una de las especies mineraldgicas que tiene
la particularidad de encontrarse nuy escasamente en
yacimientos minerales y en cada caso, su método de obtencién
es selectivo; ya que depende de los componentes presentes en

el mineral que se encuentra.

Uno de 1los principales métodos de recuperacidédn de
metales preciosos, es por via hidrometalldrgica lixiviando el
mineral con una solucidén de cianurc (Método de Cianuracidn).

Los cianuros mas importantes para este proceso son el

cianuro de sodio, NaCN y el cianuro de Calcio, Ca(CN)..

FUNDAMENTOS DE CIANURACION

Se hard una sinopsis histérica referente a la evolucidn
tecnoldgica del tratamiento hidrometalurgico de minerales

auriferos.

DESCOMPOSICION DE SOLUCIONES DE CIANURO (15)

La disolucidén de Cianuro de Sodio en soluciones

acuosas, es de acuerdo a la reaccidn siguiente:

NaCN = ©Na'+ CN~

donde el idén Cianuro CN°, se hidroliza como sigue:

CN + H,0 = HCN(g) + OH



La extensidén con la cual procede esta hidrdélisis en
soluciones de cianuros comerciales en agua depende
principalmente de la cantidad de &lcali libre en el cianuro.
Si este &alcali es apreciable, entonces la descomposicidn de
cianuro medida es insignificante. En la ausencia de &alcali
libre apreciable, la hidrélisis puede ser retardada con 1la
adicidén de cal. En la practica la adicidén de cal a la pulpa
cianurada es practicamente universal, no solamente para
prevenir la pérdida de cianuro por hidrélisis, sino también
para contrarrestar el efecto de constituyentes acidos de 1la
mena, con los cuales se puede liberar acido cianhidrico. La
otra manera de afectar la descomposicidn de las soluciones
de cianuro es la presencia de didxido de carbono CO; en el

aire.

El 4&cido carbdénico es mas fuerte que el acido
cianhidrico, y la descomposicidén de las soluciones alcalinas

de cianuro es:

NaCN + H,CO; = HCN{g) + NaHCO;

Esta reaccidon también puede prevenirse con el uso de
cal u otros agentes alcalinos. Tales compuestos mantienen la
alcalinidad de la solucién y reaccionan con el didxido de
carbono formando compuestos inocuos, como el carbonato de

calcio.



REACCIONES DE DISOLUCION DE ORO Y PLATA (1,2)

La anterior sinopsis histérica hace referencia a la
evolucidén tecnoldgica del tratamiento hidrometalidrgico de

minerales auriferos.
Elsner en 1846 fue el primero en reconocer gque el

oxigeno atmosférico era esencial para la disolucidén de oro

en soluciones de cianuro:

4Au + 8NaCN + 2H,0 + 0, = 4 NaAu(CN), + 4NaOH
La disolucién de la plata por el 1idén cianuro puede
representarse por una ecuacidén similar. Mc. Arthur y Forrest
en 1887, sin considerar la necesidad de oxigeno, pensaban

que se desprendia hidrdégeno, de acuerdo a la ecuacidn:

2Au + NaCN + 2H,0 = 2NaAu(CN), + 2NaOH + H;

Esto fue apoyado por Janin (1888, 1892).
Mc Laurin en 1893 y Christy en 18396 concluyeron en base
a una experimentacidén rigurosa gque el oxigeno era esencial

para la cianuracién, apoyando de esta forma a Elsner.

Bodlander en 182926 sugirid que la disolucidn se

efectuaba en dos etapas de acuerdo a las ecuaciones:
2Au + 4NaCN + 2H,0 = 2Nalu (CN), + 2NaOH + H,0;

2Au + NaCN + 2H;O = 2NaAu(CN), + 2NaCH + H;



En las que el perdéxido de hidrdgeno se forma como
producto intermedio. Sus observaciones se apoyaron por la
deteccidédn de H;0, en las soluciones. La ecuacidén global para

estas etapas es resumida en la ecuacidn de Elsner.

Barsky, Swainson y Hedley en 1934 determinaron las
energias libres de formacidén de los iones complejos auro ¥y

argentocianuro.

A partir de estos datos se calcularon los cambios de
energia libre de 1las diferentes reacciones sugeridas. Sus
cdlculos estuvieron a favor de las ecuaciones de Elsner y
Bodlander, mientras que la ecuacidén de Janin no fue factible

termodindmicamente.

Boonstra en 1943 fue el primero en reconocer due la
disolucién de oro en soluciones de cianuro es similar a un
proceso de corrosidén metélica, en el cual el oxigeno
disuelto en la solucidn se reduce a perdxido de hidrdgeno y
iones hidrdéxilo. En base a determinaciones con densidad de
corriente-potencial, 1indicé que la ecuacidn de Bodlander

podia dividirse en las etapas siguientes:

O, + 2H,O + 2e” = H;0, + 20H
H,O0, + 2e” = 20H

Au = Au” + e
Au' + CN™ = AuCN
AuCN + CN = Au(CN),

Thompson en 1947 demostrdé la accidon electroquimica
mediante experimentos utilizando soluciones de KCN libres de

aire, a las que se agregd un poco de gelatina. Cuando la



solucidn solidificé se introdujeron pequefias esferas de oro
en la gelatina y estudié la disolucidén permitiendo que una
corriente de oxigeno se difundiera en una direccién. De esta

forma se eliminaron corrientes por conveccidn.

Thompson, observdé que las esferas de oro se corrocian en
el lado opuesto a la fuente de oxigeno. Esto mostrd la

formacién de celdas locales en las que el oro actuaba como

SO~

Figura 1. Naturaleza electroquimica de la disolucidn de

anodo.

particulas de oro.

La Tlustracidén de la Figura 1 muestra esquematicamente 1la
naturaleza electroquimica de la disoclucién de particulas de
oro (120 micras de diametro) en KCN en presencia de oxigeno.

Las flechas indican la direccidén del flujo de oxigeno.

Como conclusidén, se puede decir que el proceso esta

gobernado por la reaccién:

2Au + 4KCN + 2H,0 + 0, = 2KAu{(CN): + ZKOH + H,;0;

Como antes ya se ha mencionado, la reaccidén de
disolucidén es un proceso de corrosidén en el que el oxigeno
toma electrones en una parte de la superficie metédlica (zona

catddica), mientras que el metal los cede en otra (zona



anddica). Como se ilustra en la Figura 2, que representa la
distribucidén electroquimica de la particula de oro en su

superficie.

AREA CATODICA

N

Op + 2H0 + 2¢ — H,0p + 20H™ 7

+ -
H202+ 2H"+ 2 — 2 H30

Oo
F
FLUJO DE ELECTRONES
FASE SOLIDA —2>o0>>>P>>
4 Au — 4Aaut+ e-
CN™

+ - -
4Au + CN — 4Au(CN),
FASE ACUOSA

\\\\L\\}\ SONONSANNINSNNSN 1\\\ NANY

AREA ANODICA
CAPA LIMITE DE NERNST

Figura 2. Distribucidén electroquimica de una particula de

oro en su superficie.

VARIABLES QUE INFLUYEN EN LA DISOLUCION DE VALORES (2)

Los factores principales que influyen en la disolucidn

de oro o plata son:

Concentracién de cianuro, consumo de oxigeno,
naturaleza de la superficie, &rea superficial, rapidez de
agitaciodn, presiétn de oxigeno, temperatura, pH, iones

extrafios y efecto acelerante.

10



CONCENTRACION DE CIANURO (15, 2,3 Y 4)

Durante la disolucién del oro en soluciones de cianuro,
la razén del consumo de cianuro al oro disuelto es de 2
moles para cianurc a 1 mol para oxigeno. Lo anterior esta de

acuerdo a la ecuacidén de Elsner y Bodlander.

Por consiquiente, la velocidad de disolucién del oro es

un medio de la velocidad de consumo de cianuro.

Velocidad de disolucién = 2N
2 dt
Donde la velocidad estéa expresada en equivalentes por

unidad de tiempo y (CN7) es el nlGmero de moléculas de

cianuro consumidas en el tiempo t.

La tabla 1 representa el consumo de cianuro ocasionado

por la disolucidn de oro, <calculados a partir de los
resultados de Kameda en 1949.

De acuerdo con Julian y Smart en 1921, los cianuros de
sodio, potasio, amonio, estroncio, y bario tienen la misma

capacidad disolvente por mol de radical para oro o plata.
Encontraron gue la velocidad de disolucidn de la plata

incrementaba réapidamente con el incremento de una solucidn

fuerte, incluyendo 0.10 % de NaCN.

11



Tabla 1. Consumo de Cianuro ocasionado por la disolucidén del

Qro.
TIEMPO , CANTIDAD DE | CONSUMO OBSERVADO RAZON
MOLAR ' ORO DISUELTO ' " " DE CIANURO | KCN/Au
_ mg. - eq. mg. - - moles _ |
0.5 0.96 4.86 E=3 | 0.62 | 9.52 E-3 1.96
1.0 2.01 10.20E-3 1.26 19.40E-3 1.90
3.0 7.49 38.00E-3 4.94 76.00E~3 2.00
7.0 15.91 80.90E-3 10.50 | 162.00E-3 2.01
10.0 18.77 95.10E-3 12.46 | 192.00E-3 2.01
PROMEDIO 2.00

La disminucidén de la velocidad a concentracidén alta de
cianuro fue un punto de discusidén desde el inicio del
proceso de cianuracién. Mc Laurin en 1893 lo atribuyé a la
disminucién en la solubilidad del oxigeno a concentraciones
de cianuroc altas. Sin embargo, de acuerdo con Barski vy
colaboradores (1934) la solubilidad del oxigeno es
practicamente independiente de la concentracidén de cianuro
debajo del 2.0%.

La tabla 2 representa 1la solubilidad de oxigeno en

soluciones de cianuro, (Barski y colaboradores, 1954).

12




Tabla 2. Solubilidad de oxigeno en soluciones de cianuro.

NaCN | Oz
%h mg /I-
0.00 8.20
0.01 825
0.02 7.90
0.05 8.02
0.10 7 .86
0.25 8.29
0.50 833
2.00 8.36

Seguin Mc¢ Laurin, la velocidad de disolucidén de oro en
las soluciones de cilanuro alcanzan un maximo en el paso de
la concentracidédn de soluciones diluidas. Su trabajo mostraba
que este maximo alcance en la solucidn de concentracidén de
0.25 % de NaCN. Julian y Smart encontraron que la velocidad
de disclucidn del oro aumentaba rapidamente con un elevado
incremento de la solucidn, incluyendo un 0.10 % de KCN.
Segin Christy, para todo proceso practico, las soluciones
débiles de 0.001 % de KCN no disuelven el oro. White
encontrd que la velocidad méaxima se encuentra alrededor de
0.027 % de KCN, o 0.020 % de NaCN, donde 1la solucidén de
cianuro estid saturada con oxigeno. La solucidén fuerte
encontrada por Barsky, Swainson y Hedley para mostrar la

disolucién rapida fue de 0.05 % de NacCN.
Las causas de las amplias variaciones en la soluciones

concentradas, encontradas por los diferentes investigadores

respecto a la velocidad méxima de disolucidédn del oro,

13



probablemente se deben a la variedad de las técnicas
empleadas. Estas variaciones incluyen factores tales como la
relacién del volumen de la solucidén/superficie del oro, la
velocidad de agitacidén, la velocidad de aireacidn, etc. Si
se usa un gran volumen de solucibén de cianuro, la superficie
de oro expuesta es relativamente pequefia, y la agitacidn es
lo suficientemente intensa, los productos de la reaccidn se
remueven de la superficie del oro tan rapidamente como se
forman. En estos casos el factor controlante gque gobierna la
velocidad de disolucidén del oro, puede ser la concentracidn
de oxigeno de la solucidn en contacto con el oro.

Nadie atribuyé 1la disminucién en 1la velocidad en
concentraciones de cianuro altas, a la causa obvia, es
decir, el incremento del pH de la solucién. El1 cianuro se

hidroliza de acuerdo a:
CN™ + HOH = HCN + OH™

Como se mencionard mas adelante, la velocidad de

disolucidén disminuye al incrementar el pH de la solucién.

EFECTO DEL CONSUMO DE OXIGENO (15, 2, 5)

El uso de oxigeno o un agente oxidante es esencial para
la disolucidn de oro bajo condiciones normales de
cianuracién. Tales agentes oxidantes como el peréxido de
sodio, permanganato de potasio, bromuro, c¢loruro fueron
usados con mayor © menor éxito en el pasado, pero debido a
sus altos costos y las complicaciones en su manejo cayeron
en desuso. AdemAas, un mayor entendimiento de las reacciones
involucradas en la cianuracidén y un conocimiento completo de

las partes que juegan varios constituyentes indeseables en

14



la menas, muestran que los resultados pueden ser tan buenos

como los proporcionados con oxidantes quimicos.

Lund en 1951 estudidé cuantitativamente el consumo de
oxigeno durante la disolucidn de plata en soluciones de
cianurco en un sistema cerrado. El equilibrio de la reaccidn
se determind midiendc la caida de presidén de oxigeno en
funcién del tiempo. Se observdé que durante la primera parte
del = experimento, la presidotn de oxigeno disminuye, a
continuacién se incrementa y después permanece constante.
Cuando el experimento se interrumpid en el punto donde se
encuentra la disminucidn, se encontrd que 1la solucidn
contenia una cantidad apreciable de perdéxido de hidrdgeno y
cuando la lamina de plata se introdujo nuevamente en la
solucidén, se observd en forma clara una evolucidon de gas
sobre la lamina. Cuando el desprendimiento de gas termind,

la solucidén no contenia H;0,.

El incremento repentino de la presidén en el punto A de
la figura, se debe obviamente a la descomposicidén catalitica
de H,0; sobre la ladmina de plata.

HzOz = Hzo + b 02

La figura 3 representa la absorcién de oxigeno durante

la disolucidédn de la plata en solucidén de cianuro.

15



Descomposicidén de H;0;
P 45
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Figura 3. Absorcidn de oxigeno durante la disolucidén de la

plata en solucidén de cianuro.

Ademas, Lund (1951) encontré que durante la primera
parte del experimento en la regién A en donde se encuentra
la disminucidédn se consume una mol de oxigeno por cada 2.2
equivalentes de plata disuelta. En 1la tabla 3 se muestra
también que la velocidad de disolucidn de la plata es el

doble de la velocidad de consumo de oxigeno, esto es:

2d (0,)
dt

Velocidad de disolucidn =

Donde (0;) es el nUmero de moles de oxigeno consumidos

en el tiempo t.

16



Tabla 3. Consumo de oxigeno durante la disolucidén de plata
(datos obtenidos por Lund, 1551).

TIEMPO [ PLATA DISUELTA [ O2 CONSUMIDO | RAZON
min. equivaléntes' _moles Ag/0O2
10 5796 E-5 1.45 E-5 2.05
20 7.76 E-5 3.07 E-5 2.50
30 9.36 E-5 4,17 E-5 2,25
40 12.42 E-5 5.40 E-5 2.30
120 36.06 E-5 16.0 E-5 2 .25
PROMEDIO| 2.20

Barsky, Swaison y Hedley, determinaron la velocidad de
disolucidén del oro en 0.10 % de NaCN usando nitrégeno,

oxigeno y mezclas de nitrdgeno y oxigeno. Las pruebas se

realizaron en 100 ml. de solucién de cianuro, a 25 ©C y con
volumenes equivalentes de gas. Para cada prueba, la
velocidad de disolucién fué uniforme, excepto cuando se
empledé solo el oxigeno. El oro se disuelve rapidamente en
la primera media hbra, los resultados muestran que 1la
velocidad de disolucidén del oro es proporcional al contenido
de oxigeno en el gas utilizado. Por lo tanto, se deduce que
la velocidad de disolucidn del oro es directamente

proporcional a la presién parcial de oxigeno.

EFECTO DE LA PRESION PARCIAL DE OXIGENO,
SOLUBILIDAD (2,7 y 8)

Como se menciond anteriormente, el oxigeno es esencial

pPara la disolucidotn del oro y la plata en soluciones de

cianuro. El aire atmosférico es el agente oxidante universal

17



utilizado en las plantas de cianuracidén. En esta aplicacidn,
la concentracién en equilibrio de 0, es de 8.2 mg/l para
soluciones de cianuro diluidas en condiciones ideales de
aireacidén y agitacidn y sdélo si los minerales que forman la

ganga no consumen oxigeno.

A concentraciones de cianuro altas ( mayores de 0.1% de
NaCN) , la velocidad de disolucidn es directamente
proporcional a la presidén parcial de oxigeno. En estas

condiciones, la velocidad de disolucién obedece la ecuacidn

siguiente:
Velocidad de disolucidn = K,0;

Donde: K, es una constante y 0O, es la concentracidn de

oxigeno disuelto.

No obstante, la velocidad no aumenta en forma
indefinida con el incremento en la presidn de oxigeno;
existe una cierta presidén arriba de la cual un incremento no

afecta la velocidad.

A concentracidén baja de cianuro (inferior a 0.1%) vy
presién de oxigeno alta, la velocidad de disolucidén depende

Unicamente de la concentracién de cianuro.

De los resultados presentados en 1la literatura, se
observa que existe una cierta razdédn de la concentracién del
ién cianuro a la concentraciédn de oxigeno en solucidén, en la

que la velocidad de disolucidédn alcanza un maximo.

Es interesante examinar el efecto de la presidn parcial

de oxigeno sobre 1la velocidad méxima de disolucidn a
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velocidades de agitacidn altas. La velocidad no es
proporcional a la presidén P de O; sino a la raiz cuadrada de
la presidén parcial de oxigeno, la cual confirma nuevamente
la propuesta de que existe un mecanismo diferente en el

proceso.

EFECTO DE LA ALCALINIDAD EN DISOLUCIONES DE ORO (15)

Las funciones del hidréxido de calcio en la cianuracidn

son las siguientes:

1. Prevenir la pérdida de cianuro por hidrdlisis.

2, Prevenir 1la pérdida de cianuro por accidén del
didxido de carbono en el aire.

3. La descomposicidén de bicarbonatos en el molino de
agua después de utilizarse en la cianuraciodn.

4. La neutralizaciédn de componentes acidos tales como
sales ferrosas, sales férricas y sulfato de magnesio en el
agua del molino adicionado en el circuito de cianuraciédn.

5. La neutralizacidén de constituyentes &acidos en la
mena.

6. La neutralizacién de resultados de componentes
acidos para la descomposicién de wvarios minerales en la
mena, en soluciones de cianuro.

7. Promover la coagulacién de particulas finas de 1la
mena gque impregnan 1la solucidn clara para gque puedan ser
separadas de la solucidn rica en oro.

8. Mejorar la extraccidn, cuando el tratamiento de
menas contiene; teluros, plata rubi, los cuales se

descomponen mas rapidamente a alcalinidades altas.

19



En algunos casos, para propositos especificos, las
propiedades alcalinas en la solucidén de cianuro estan
mantenidas por otros agentes alcalinos como el hidréxido de
sodio y el carbonato de sodio. Estos agentes, sin embargo,
usualmente no son tan efectivos para fijar la alcalinidad de
la solucidn. Aunque el uso de un alcali es esencial en la
cianuracién, muchos 1nvestigadores han establecido que
dlcalis como el hidréxido de sodio y particularmente el
hidréxido de calcio, retardan 1la disolucién del oro en

soluciones de cianuro.

Barsky, Swainson y Hedley, investigaron el efecto del
hidréxido de calcio e hidréxido de sodio en la velocidad de
disolucidén del oro én soluciones de cianuro al 0.10 % NaCN.
Ellos trabajaron con discos de oro de un area de 10
centimetros cuadrados; 100 ml. de solucidén de <cianuro
aireada constantemente durante las pruebas. Encontraron gque
cuando usaban  hidrdéxido de calcio, la velocidad de
disolucidn decrecia réapidamente cuando el pH de la solucidn
de cianuro alcanzaba un pH de 11 y 1la disolucidn era

practicamente insignificante a un pH de 12.2,

El efecto del hidroéxido de sodio fué menos pronunciado,
la vwvelocidad de disolucidén no comenzaba a ascender
lentamente hasta alcanzar un pH de 12.5 y a un pH de 13.5
era mucho mas rapida que la disolucidén en una solucidn de la
misma concentracién de cianuro con hidréxido de calcio a un
pH de 12.2. El efecto del ién calcio en la disolucidn del
oro fué entonces investigado afiadiendo cloruro de calcio y
sulfato de calcio a una solucidn de cianuro. Ninguna de esas
sales afectaron la velocidad de disolucidn del oro

apreciablemente.
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Se determind la solubilidad del oxigeno en soluciones
de cianuro con diversos contenidos de hidréxido de calcio,
pero se encontraron diferencias apreciables en una solucidn
sin hidrdéxido de calcio y en una con 0.105 %.

Los investigadores concluyeron que la disminucién en la
velocidad de disolucidén del oro en soluciones de cianuro de
sodio causada por la adicidédn del hidréxido de calcio, no se
debe a la baja solubilidad de oxigeno en las soluciones ni a

la presencia de iones calcio.

EFECTO DE LA TEMPERATURA (2, 3, 7 y 8)

Podria esperarse gque el incremento de la temperatura
aumentara la velocidad de las reacciones de disolucidn. Por
consiguiente debe haber una temperatura Ooptima para la

velocidad maxima de disolucidén de oro y plata. Julian y

Smart (1921) encontraron gque a 85 ©C 1la velocidad era

maxima, mientras que Meyer (1931} encontrdé que la velocidad
maxima se tenia a 80 ©C. La descomposicidén de cilanuro es

apreciable arriba de 110 ©C. Varios investigadores han
estudiado el efecto del incremento de la temperatura sobre
la velocidad de disolucidén de oro y plata; a partir de los

resultados se calculd la energia de activacidén del proceso.

La Energia de Activacidén para la disoluciédn del oro,
plata y cobre varia de 2 a 5 Kcal/mol, lo cual es tipico
para procesos controlados por difusidén. No obstante, es muy
importante notar gque el wvalor 14.1 Kcal/mol encontrado para
la disoluciétn de oro en condiciones similares pero a
velocidad de agitacién alta (1100 rpm), es tipico de un
proceso controlado por reacciones quimicas. Entonces,

‘dependiendo de la velocidad de agitacién, 1la rapidez de
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disolucién se controla por difusidén para velocidades bajas vy

para altas se controla quimicamente.

EFECTO DE LA NATURALEZA DE LA SUPERFICIE (2, 5)

Existe la evidencia de qgue la naturaleza fisica de la
superficie del metal provoca reacciones colaterales durante

la disolucidn.

Lund (1951), demostrd claramente este efecto realizando
dos experimentos, aunque aparentemente esto recibidé poca
atencién. Se colocdé una léamina de plata en una solucidn de
cianuro de potasio en presencia de aire. Lavandose
posteriormente con agua se obtuvo una superficie blanca,
cuando esta pieza se disolvidé en solucidn de cianuro, se
encontrd que después de un cierto periodo de tiempo, el
perdxido de hidrdégeno que se habia acumulado en la soluciédn
se descompuso rapidamente en la superficie de 1la 1lamina,
liberandeo oxigeno. Cuando la lamina se dispuso en forma
diferente, es decir, sumergiéndola en una mnezcla de KCN vy
H,O0, con 1lo cual perdi¢ su apariencia esplendente, no se
observd desprendimiento de gas. La velocidad de disolucidn

en los experimentos fué la misma.

Lund en 1951, interpretdé esta observacién considerando
que en el primer experimento, el H;0, formado durante 1la
disolucién, se descompuso cataliticamente en los bordes de
los cristales de plata, mientras que en el segundo caso, en
el cual la superficie no mostraba aspecto brillante, el

peréxido de hidrdégeno no se descompuso.
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EFECTO DE AREA SUPERFICIAL (2, 4, 5, 6)

Cuando 1la cantidad de oro disuelto en una mena es
grande la practica usual para removerlo es por medio de
trampas, mantas, etc. antes de la cianuracién.De otra
manera, las particulas de gran tamafio no pueden ser
disueltas completamente en un tiempo razonable para 1la
cianuracién. Otra practica en la cual se reduce el tamafio de
las particulas de oro gue funciona para la cianuracidén es la
molienda y la clasificacién de menas de oro en circuitos
cerrados. En la practica, guardan repetidamente las
particulas de oro pesados del molino utilizado, éstas son
bastante pequefias o bastante finas para desbordarse dentro

de la clasificacidén en los circuitos de flotacidn.

Barsky, encontrd que la velocidad méxima de disoluciédn
del oro es 3.25 mg. por centimetro cuadrado por hora. Por
cdlculos, esto es igual a la penetracidén de 1.68 micras de
una particula plana de oro o una reduccidn total en
espesadores de 3.36 micras por hora. Asi, una particula de
oro de 44 micras de espesor, se disuelve en un tiempo no
mayor de 12 horas, mientras que una particula de 149 micras
de espesor no debe tardar mas de 44 horas para disolverse.
En una mena, bajo las condiciones de una planta, 1la
velocidad de disolucidn esta afectada por factores como la
asociacién del oro, las impurezas sobre el oro, y la

eficiencia de la solucidén de cianuro.

Como en el caso de cualquier reaccién heterogénea, la
velocidad de disolucidén es directamente proporcional al Aarea
superficial. Kameda en 1949, encontré una relacidén lineal
entre el tamafio de particula de oro (10-100 micras) y el

tiempo requerido para su disolucidén. Lund en 1851, encontrd
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una relacidn 1lineal entre la constante de la velocidad de
disolucidn y el area superficial de plata; la cual estaba en

forma de placa.

EFECTO DE LA VELOCIDAD DE AGITACION (2,7)

Muchos investigadores que han estudiado la disoclucidn
de oro y plata en soluciones de c¢ianuro reportaron gque la
velocidad de disolucidén se incrementa con 1la rapidez de
agitacidén. Kakovskii y Kholmanskikh en 1960, presentaron

resultados cuantitativos que revelaron hechos interesantes.

La velocidad de disolucidén de plata y cobre se
incrementa linealmente con la raiz cuadrada de la velocidad
de agitacidédn como se demuestra en la figura 4. Sin embargo,
para oro, la velocidad se incrementa uUnicamente hasta una
cierta rapidez de agitacidén (150 rpm), después de la cual
disminuye y permanece casi constante esto se comprueba en la
figura 5. Estos autores sugirieron que la disolucidén de oro
puede presentar dos mecanismos, dependiendo de la rapidez de
agitacién de 1la muestra. Cathro en 1963, confirmé que 1la
velocidad de disolucidén disminuye a velocidad de agitacidén
alta.
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EFECTO DE LA CONCENTRACION DEL ION HIDROGENO
(2, 3, 9, 10)

El agua saturada con HCN y oxigeno ataca al oro con
formacidén de AuCN, dque es insoluble, Yy perdéxido de
hidrbégeno (Cambi, 1958):

2 Au + 2 HCN + 0p = 2 AuCN +Hy0p

Es esencial que la solucidén de cianuro sea alcalina por

las razones siguientes:

1. Para prevenir la hidrdlisis del ién cianuro:

CN~ + Hpy0 = HCN+OH

2. Para prevenir la descomposicidédn del cianuro por

accion del COp atmosférico:
CN + HyCO3 = HCN+ HCO3

En las dos reacciones se libera HCN; el cual no tiene
acciéon disolvente sobre el oro. Sin embargo, un exceso en la
alcalinidad también disminuye la velocidad de disolucidén. A
mayor alcalinidad 1la disminucidén en 1la velocidad es mas
abrupta. Por consiguiente, la alcalinidad en las soluciones
de cianuro debe controlarse cuidadosamente para alcanzar
velocidades altas de disoluciédn de cianuro y plata. En la
practica industrial el pH de las soluciones de cianuracidén

varia generalmente entre 11 y 12.
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EFECTO DE IONES EXTRANOS (2, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13)

La mayor parte del oro se encuentra como metal nativo,
casi aleado con diferentes cantidades de plata. Ciertos
minerales estadn asociados caracteristicamente con oro; 1los
mas importantes son: pirita, galena, blenda, arsenopirita,

estibinita, pirrotita y calcopirita.

También pueden estar presentes algunos minerales de
selenio y magnetita. En Witwatersrand, Sudafrica, se
encuentran asociados uraninita y en menor grado tucholita
con el mineral de o©ro; el uranio se recupera como
subproducto en la extraccién de oro. En algunos casos se
tiene materia carbonosa asociada con minerales de oro. Los
minerales de ganga mas comunes son: cuarzo, feldespatos,

micas, granate y calcita.

No obstante, gque los minerales de ganga son insolubles
en soluciones de cianuro, algunos minerales metalicos son
solubles en alguna medida. La materia carbonosa en minerales
de oro, causa problema porque adsorbe el complejo cianuro de

0Xo.

Con excepcién de algunos iones como: Na't, K, Cl~, NO;~,
y S0, los cuales no tienen efecto sobre la velocidad de
disolucidédn de oro y plata en soluciones de cianuro, los
iones pueden tener un efecto acelerante o retardante. Los
iones plomo (II), pueden tener un efecto acelerante o
retardante, dependiendo de su concentracidén en solucidn, el
estudio del efecto de éstos iones extralfios en la cianuracidén
es complicado debido a que el proceso de disolucidn esta

compuesto por dos reacciones simultaneas:
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a) La reaccidn de oxidacidén que involucra la formacidn

el ién auro o argento-cianuro, por ejemplo:
Ag + 2CN = Ag(CN)2” + e
b) La reducéién del oxigeno de acuerdo a:
0, + 2H.O + 2e” = 20H  + H,0

Es dificil sefialar cual de estas reacciones se afecta
por un iéon extrafio y en este sentido, se encuentran muchas
opiniones contradictorias en 1la literatura. Los datos
disponibles se obtuvieron principalmente estudiando el

efecto del ién extrafio mediante pruebas con laminas de oro.

Un enfoque para este problema, es estudiar el efecto
del 1ién extrafio sobre las reacciones catddicas y anddicas
separadamente. Esto puede realizarse de una manera sencilla
estudiando el cambio en las caracteristicas potencial-
densidad de corriente del electrodo de oro (o plata) en dos

experimentos. separados:

1. Electrodo de oro + Au{(CN), + CN + 1id6n extrafio

excluyendo oxigeno del sistema.

2. Electrodo de oro + 0, + H;O + ién extrafio en ausencia

del idén cianuro.

En el primer experimento, puede estudiarse el efecto
del idén extrafo en la reduccidén del oxigeno sobre la
superficie del oro; en el segundo, el efecto del mismo idén
Sobre la reaccién anddica de disolucidn de oro en cianuro.

El procedimierito descrito por Kudryk y Kellog en 1954, es
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- conveniente para este propdésito. Sin embargo, los resultados
de estas pruebas deben interpretarse con cuidado puesto que
la aplicacidon de una fuerza electromotriz externa causa
disolucidén que no corresponde a la practica real de
cianuracidén. De esta forma, como ejemplo, se tiene dque, en

estas condiciones el oxigeno se reduce a OH™ y no a H;0;.

Ivanoskii en 1957, Plaksin e Ivanoskii en 1958 vy
Bernard en 1965, reportaron otro enfoque para estudiar 1los
efectos de los iones extrafios en la disolucidén. Estos
autores utilizaron indicadores radioactivos de los iones en
estudio y de esta manera pudieron estudiar el mecanismo por

el cual estos iones afectan al proceso de disolucidn.

A. EFECTO ACELERANTE

Haden en 1938, reportd gque las sales de plomo en
pequerias cantidades 1% las de mercurio aceleran la
disolucién. Esto se confirmé mas tarde por Kameda en 1949 y
por Fink y Putnam, quienes encontraron ademas que las sales
de bismuto Y talio también aceleran la disolucidn.
Utilizando célculos de potenciales de electrodo en
soluciones de cianuro, concluyeron gque el oro metdlico puede
realmente desplazar los iones de estos cuatro metales. Estos
autores sugirieron que la disolucidn rapida del oro en
presencia de éstos l1ones podria deberse a la alteracidén en
el caré&cter superficial del oro por alineaciédn con 1los
metales desplazados. Kameda sugirid también este
pPlanteamiento para explicar el efecto acelerante con sal de

plomo.
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Puesto que la disclucidédn es un proceso controlado por
difusién, es muy posible que el cambio en el caréacter
superficial del metal pueda producir una disminucidén en el
espesor de la capa limite, a través de 1la «cual Ilos
reactantes se difunden para alcanzar la superficie metalica.
Debe notarse gue la adsorciodn, depende del aspecto

superficial del sdélido.

La adicién de sales de plomo a soluciones de cianuro es
una practica comin en operacidén dirigida a cancelar el
efecto dafnino de los sulfuros. La adicidén de sales de plomo
en exceso puede causar retraso en la velocidad de disolucidn

de oro, como se describe posteriormente.
B. EFECTO RETARDANTE
La presencia de cationes metalicos como:
Fe+2, Cu*z, Ni+2, Mn+2, Ca”, Ba‘?
(Los dos ultimos s6lo en alcalinidad alta) tiene un
efecto retardante (Beyers, 1936, Plaksin y Sulova, 1936,

Plaksin y Suvoroski, 1938 y Kameda, 1949). El Pb*?

papel Unico en c¢ianuraciétn y ha existido gran confusién

tiene un

respecto a su efecto en la velocidad de disolucidn de oro.
Aparte de la accidén acelerante que se ha descrito, algunos
reportes indican un efecto retardante; (Beck y Gartell,
1935, Beyers, 1936; Thompson, 1947; Kameda, 19459-50) estudid
este problema extensamente; de sus datos puede concluirse
que cuando el Pb'’ estd presente en cantidades muy pequefias

comparadas con el ién CN, se observa un efecto acelerante;
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mientras que, cuando la relacién Pb*?/CN- excede un cierto

valor existe un efecto retardante.

Asi mismo, se sabe que el idén sulfuro tiene un efecto
retardante en la velocidad (Julian y Smart, 1921; Kameda,
1949; Fink y Putman, 1950). De manera similar, algunos
reactivos de flotacidén como el ién xantato, que se utiliza
en ciertas ocasiones para concentrar sulfuros con los gque el

oro estd asociado, disminuyen la velocidad de disolucidn.

El efecto retardante, puede deberse a una o varias de

las razones siguientes:

1. Consumo de oxigeno de la solucidn.

Debido a que el oxigeno es necesario para la disolucidn
de oro, cualquier reaccidn colateral, en la cual la solucidn
de cianuro sea despojada en su contenido de oxigeno produce
una disminucién en la velocidad. En el caso de tener
pirrotita acompafiando al oro en algunos minerales ésta se
descompone en medio alcalino para formar hidréxido ferroso

mas sulfuro:
FeS + 20H = Fe(OH), + §%

En presencia de oxigeno, el hidréxido se oxida

facilmente a hidroxido férrico:
2Fe(QH), + ¥ O; + H;O = 2Fe0;

Mientras que, el 1ié6n sulfuro se oxida parcialmente a

tiosulfato y polisufuro:

25" + 0O, + H,O0 = S;0:3 + 20H"
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S%° + H,0 = HS™ + OH
2HS™ + % 0, = S°,+ H,0

Lo cual, contribuye a la disminucién de oxigeno en 1la

solucidn.
2. Consumo de cianureo libre en solucién.

a) Formacién de cianuros complejos: Algunos minerales
de cobre, zinc y hierro que pueden estar asociados con
minerales de oro se disuelven con solucidén de cianuro,
disminuyendo el contenido de c¢ianuro en la solucidén. Por

ejemplo:
ZnsS + 4CN” = Zn(CN)?%, + 8%

b) Formacién de sulfocianuro: Cuando la mena contiene
minerales sulfurosos, el ién sulfuro liberadoc reacciona con
cianuro y oxigeno para formar sulfocianuro; el cual no

reacciona con el oro:
S + CN + %% 0,+ HO = CNS™ + 20H"

c) Adsorcidn sobre el mineral gue forma a la ganga: Los
concentrados y minerales auriferos pueden contener cuarzo,
aluminosilicatos u otros silicatos que, si estadn divididos
finamente en un medio acuoso alcalino, forman silice
coloidal y alumina: si ademds se presentan sulfuros de
hierro en el mineral, se formard hidrdéxido férrico. De
acuerdo con Zablotzkaya en 1955, estos minerales de ganga
tienen una capacidad absorbente considerable para cianuro de

potasio.
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3. Formacidn de una pelicula sobre la superficie del

metal:

a) Sulfuros: Se conoce bien el efecto retardante del
ién sulfuro en solucidén de cianuro. Puede observarse que una
cantidad tan pequefia como 0.5 ppm de idén sulfuro retarda la
disolucidén. Esto no puede deberse a la disminucién de los
contenidos de oxigeno y de cianuro en solucidn, puesto que
la solucidén lixiviante contiene generalmente exceso de

oxigeno y de cianuro.

Se supone que se forma una pelicula de sulfuro auroso
insoluble sobre el oro, que lo protege de la disolucién,
Kudryk vy Kellog en 1954, estudiaron cualitativamente el
efecto del i6n sulfuro sobre el potencial electrédico de oro
en solucidén de KCN sin oxigeno y, en un experimento
separado, su efecto sobre el potencial electrddico de oro en
ausencia de KCN pero en presencia de oxigeno. Estos
investigadores encontraron que en el ©primer caso se
observaba un cambio pequefio mientras que en el segundo, el
potencial se afectaba considerablemente. De esta forma,
concluyeron que las tazas de sulfuro envenenan la superficie
de oro respecto a la reduccidn catdédica de oxigeno, pero no

afectan la reduccidén anddica.

b) Perdxidos: El1 1ié6n calcio no tiene efecto en la
disolucién de oro (Barsky y colaboradores, 1934). Sin
embargo, a pH mayor de 11.5 la velocidad de disolucidén se
reduce notablemente. En este valor de pH, si las soluciones
se alcalinizan con Ca(OH)»> muestran una marcada disminucién
en la velocidgd de disolucidén de oro y plata cuando se

comparan con las gque se alcalinizan utilizando KOH. Kameda
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(1949), fue el primero en sugerir gque la reduccién podia
deberse a la formacidén de perdéxido de calcio sobre 1la
superficie del metal, bloqueando la reaccidn con cianuro. Se
considerd que el perdxido de calcio se formaba por la
reaccién de calcio con H»02 acumulado en solucidn, de

acuerdo a:
Ca{OH), + H,0, = CaO,+ Z2ZH,0

Kameda identificd, por analisis quimico, que el
precipitado formado era perdéxido de calcio. Poco después,
Deitz y Harpern (1953) confirmaron esta propuesta empleando
anadlisis por difraccién de rayos X. Estos investigadores
encontraron ademads gque el Ba(OH)s se comporta en forma
similar. La cal es uno de los reactivos utilizados
cominmente en plantas de cianuracién, para ajustar pH de la
pulpa y facilitar el asentamiento. Por consiguiente, su uso

debe ser considerado cuidadosamente.

c) Oxidos: Andrejew en 1913, reportd dgque cuando se
agrega ozono a soluciones de cianuro disminuye la velocidad
de disolucidén de oro. Este investigador, concluyd que una
pelicula de 6xido de oro, que causaba un cambio wvisual del
oro a un color rojo ladrillo, producia el efecto retardante.
Sin embargo, Plaskin y Sinel Nikova en 1939, reportaron que
el cianuro de potasio se oxida con ozono de acuerdo a la

reaccién:
3KCN + 03 = 3KCNO
d) Cianuros insolubles: Thompson en 1947, atribuydé el

efecto retardante del Pb** a una pelicula insoluble de

Pb(CN), que se depositaba sobre la superficie del oro. Kameda
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{(1949), detectd la presencia de plomo sobre la superficie de
oro cuando la solucién de cianuro contenia iones de Pb%,

pero no identificd su naturaleza.

e) La velocidad de disolucidén disminuye con la adicidn
de una cantidad tan pequeria como 0.4 ppm de etil xantato de
potasio (Kameda 19249, McCreedy ¥y colaboradores 1961). Esto
concuerda con el hecho gque se presenta cuando se utiliza con
flotacidn, antes del proceso de cianuracidn, para concentrar
sulfuros con los gue el oro estd asociado; con esto se
encuentra dificultad frecuentemente. Kameda también reportd,
que la superficie de oro tomdé un color rojizo, por lo que
sugiridé que probablemente se formaba una pelicula de xantato
de oro. Barbin (1961), confirmdé esto utilizando xantato

potdsico marcado con 8°°.

EFECTO DEL COBRE EN LA DISOLUCION DEL ORO PURO (16)

Hedley y Kentro investigaron el efecto del cobre en
soluciones de cianuro en la disolucidén del oro puro y en la
extraccidén del oro de menas. En sus pruebas de oro puro,
ellos prepararon soluciones de cianuro con cobre disolviendo
cianuro de cobre relativamente puro, CuCN, en cianuro de
sodio. Ellos prepararon vwvarias soluciones en las dgque la
relacidén molecular del cianuro de sodio equivalente total,
determinados por destilacidén con &acido clorhidrico, a el
cobre, wvaridé desde 2.6 a 1 y de 4.2 a 1. En su trabajo
ellos usaron 1100 ml. de solucidén en 1la gque tenia un area
superficial de 10 centimetros cuadrados (de oro pesado) se
suspendid mediante una placa de vidrio. Aire a la

velocidad de 1 pie cubico por hora era pasado a través de la
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superficie del oro, asi como la extensién de la superficie
del oro. Las mediciones fueron hechas cada hora.

Las velocidades de disolucidén asi determinadas fueron
comparadas c¢on aquellas obtenidas en soluciones puras de
cianuro de sodio. Ademds que la determinacidédn el cianuro en
la solucidn es con cobre-presente por destilacidédn, 1los
autores titularon las soluciones con nitrato de plata con y
sin yoduro de potasio presente. Los resultados mostraron gque
la titulacion de nitrato de plata-yoduro de potasio de las
soluciones de c¢ianuro con cobre-presente no fueron una
medicién real de su eficiencia de disolucidén cuando se

comparaban con soluciones de NaCN puro.

Por ejemplo, una solucidén con cobre analizada 0.2 % Cu
y 0.454 % total de NaCN, por destilacidén. La relacidn
molecular del cianurco de sodio total a Cu fue de 2.91 a 1
esto corresponde muy cercanamente al complejo N,Cu(CN)sj;.
Cuando se tituld con nitrato de plata usando yoduro de
potasio como indicador 1la titulacidén indicd 0.008 % de
cianuro de sodio 1libre; cuando se tituld con nitrato de
plata y sin yoduro de potasio presente, esto es, usando la
primera apariencia de turbidez como punto final; la cantidad
de cianuro libre indicé 0.131 % de cianuro de sodio. la
velocidad a la cual esta solucidén disolvid el oro fue solo
aproximadamente de la que se tuviera en la misma titulacién
usando NaCN puro. Efectos similares se observaron con una
segunda solucidén la cual fue preparada disolviendo calcosita
en NaCN. Esta solucidén analizada 0.2 % Cu, 0.457 % total
NaCN por destilacién y titulada con 0.017 % NaCN por
titulacién de nitrato de plata-yoduro de potasio. Esta
solucién disolvié oro en solamente en un 22 % de la
velocidad a la cual una solucidén cianurada y libre de cobre

con 0.017 % de cianuro de sodio. En el tercer caso con una
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solucidén de cianuro cuprosc en NaCN conteniendo 0.94 % de
cobre y correspondientemente alto en c¢ianuro total, los
efectos fueron cada vez mas pronunciados. El efecto
mencionado antes en esta seccidén fue observado con las tres
soluciones que esto es la titulacidén nitrato de plata-yoduro
de potasio, no mididé totalmente el incremento de NaCN hecho
a la solucidn, cuando la relacidén total de cianuro de sodio
a cobre se incrementdé de 2-6 a 4:2-1. Por ejemplo cuando 0.2
$ de cianuro de sodio se agrega a la solucidén analizando
1.95 % de cianuro de sodio total y 0.94 % de Cu 1la
titulacidén de nitrato de plata-yoduro de potasio indicd un
incremento en el contenido de cianuro libre de 0.003 % de
cianuro de sodio a 0.018 % de NaCN mientras que un

incremento de 0.203 % NaCN tendria que ser esperado.

Con todas las tres soluciones los autores implementaron
la relacién de NaCN total a cobre, agregando NaCN sdélido
hasta cercano al méximo de la velocidad del oro que se habia
esperado. La velocidad de disolucién de oro fue graficada
contra la relacidén molecular de NaCN total a cobre. Las
curvas mostraron que c¢on las tres soluciocnes existid un
agudo incremento en la velocidad de disclucidén de oro a 1la
zona que corresponde a una relacidén molecular de 3 moles de
NaCN total a un mol de cobre gque corresponde al complejo
N,Cu(CN) ;. La velocidad de disolucién de oro al final de ésta
etapa fue de aproxXimadamente del 60 % del maximo obtenido
con NaCN. Después de esta etapa hubo un incremento lento en
la velocidad de disolucién del oro hasta gue el maximo fue
alcanzado cuando la relacidédn molar de cianuro de sodio total
a cobre fue aproximadamente de 1 a 1, esto corresponderia al
complejo N3;Cu(CN),. Asi, ultimadamente las soluciones de
cuprocianuro de sodio llegaron a tener un efecto disolvente

sobre oro 1igual a una solucidén de cianuro de sodio que
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contenga 0.01 % de NaCN o méas. Para explicar éstos
descubrimientos, se sugiere la hipdtesis gque la disolucidn
de o0ro en soluciones de cuprocianuro es debido a 1la
presencia de cantidades relativamente pequefias de iones CN
resultantes de la disociacidén de éstos complejos. Conforme
la relacidén de cianuro total a cobre decrece en el paso para
N;Cu(CN)y, a N;Cu(CN);3;, la extensidon de esta disociacidn
decrece y el efecto disolvente. En la titulacidén de nitrato
de plata de cuprocianuros, el nitrato de plata reacciona con
los 1iones CN disociados para formar un cianuro de sodio
plata relativamente estable. Durante esta reaccidn, decrecen
progresivamente las cantidades de iones CN gque son
liberados desde los cuprocianuros hasta que el equilibrio es
establecido entre los cuprocianuros y el nitrato de plata
con lo cual un precipitado de yoduro de plata es formado.
La cadena de reacciones que indican la disociacién de los

cuprocianuros de sodio puede ser representadas asi;
NasCu(CN), = 3Na* + Cu(CN),™ = CN™ + Cu(CN);>= CN + Cu (CN) 5~

En otras palabras la titulacién de nitrato de plata
mide el depdsito total de los iones CN en una solucién de
cuprocianuro de sodio la cudl esta en Gltima instancia
disponible para el uso en clanuracién y no en la
intensidad instanté&nea de cianuros libres de esa solucidn.
Estos iones CN son liberados como una pequena corriente, 1la
cual se hace mas lenta conforme reaccionan con el nitrato de

plata.
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CIANURACION DE MENAS DE ORQ CON COBRE (16)

Hedley y Kentro investigaron el efecto del cobre en
soluciones de cianuro en la extraccidén de oro de una mena
68 gr/ton de oro, 0.82 % de Cu todo como sulfuro, 1.08 % de
Pb yv 2.62 % de Zn. Los principales minerales en esa mena
fueron calcopirita, pirita, esfalerita, galena, calcosita,
covelita, oro, bornita, hematita, cuarzo, talco, clorito,
sericita y carbonato. Calcopirita, el més abundante de los
minerales de Cu fue cominmente cubierto por un borde
estrecho de calcocita o covelita, o ambos. El oro fue
relativamente basto; particulas mayores de 50 micrones de
tamafio se presentaron.

La cianuracién de esta mena en la practica no fue
exitosa; aun después de 15 a 23 dias de tratamientos los

residuos ensayaron 11 gr/ton de oro.

Los resultados mostraron gue el cianuro libre contenido
en esta solucidén, como se indicd por el método usual de
titulacién fue de 0.076 % de NaCN; éste seria adecuado
considerar para una extraccidén de oro maxima. La relaciédn
molar de NaCN total a Cu fue 3.47 a 1. Esto indicaria de los
trabajos previos a los autores que existen una mezcla de
complejos Na,Cu(CN); y NaiCU(CN)g,. Usando esta solucidn
molida, los autores corrieron wuna serie de pruebas de
cianuracién en la mena de oro con cobre-presente. La mena
fue tamizada de 66 % hasta -325 mallas; las pruebas fueron
corridas a 25 % de s6lidos en botellas de vidrio que fueron
agitadas en rodillos por 48 horas. La cantidad de cianuro
agregado en cada prueba fue variada. Al final de las pruebas
la soluciones ricas fueron analizadas y asi como también se

determiné la relacidén de cianuro total y cobre.
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La conclusién a partir de ésas pruebas fué, que cuando
la relacidtn en peso de cianuro de sodio a cobre, es mayor de
4 a 1 que es equivalente a la relacidédn molar de 5 a 1, la

extraccidén de oro es muy cercana al maximo.

Se realizaron pruebas adicionales en las gue el
contenido de cobre de la sclucién molida fue incrementada a
valores mayores de 1 % anadiendo cianuro cuproso. En ésas
pruebas también se agregd suficiente NaCN para mantener la
relacién en peso de cianuro de sodio a cobre de
aproximadamente 4 a 1. Se obtuvieron altas extracciones de
oro mientras esta relacidén se mantuvo, indicando asi que
estas soluciones que contienen concentraciones mayorés de
1 % de cobre no son necesariamente "sucias" con respecto a

su capacidad de disolver oro.

De su trabajo, Hedley y Kentro, concluyeron que en la
cianuracidén de menas de oro que contenian cobre, el cobre se
combina c¢on mas clanuro que de 1lo gque hasta ahora se
esperaba. Parte de éste cilianuro combinado se reporta como
cianuro libre por los métodos usuales de andalisis, pero esto
indicé gque el cianuro libre deja de disolver al oro tan
pronto como el cianuro libre real lo hace. Por lo tanto,
bajo tales condiciones, el operador tiene una impresidn
errdnea de la eficiencia de sus soluciones y frecuentemente
condena tales soluciones como "sucias" donde necesitan la
adicidén de cianuro correcta regresan a su estado normal. En
la ausencia de un método confiable para la determinacidén de
cianuro 1libre real en la solucidén molida compleja, 1la
eficiencia de disolucidén de cualqgquier solucidn bajo estas
proposiciones podrian ser determinadas mediante las pruebas
actuales sobre la mena particular tratada. Esto puede ser

realizado mediante pruebas de laboratorio de cianuracidén en
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la alimentacién del molino en las colas de los molinos,
utilizando la solucidén de cianuro en cuestidén. En una de
las pruebas, la concentracién de cianuro libre como era
indicado por el métode usual de titulacidén podria ser
mantenida a la fuerza usual de molido. En otras pruebas, la
concentracién de cianuro de la solucidén incdgnita podria ser
incrementada y mantenida a varias concentraciones. Al mismo
tiempo pruebas similares de cianuracidn podrian ser
realizadas usando soluciones de cianuro fresco para
propdositos de comparacidén. Si los resultados muestran gque la
eficiencia de la sclucidén bajo investigacidn aumenta cuando
se mantienen a mayores fuerzas de <cianuro indicadas,
entonces esta solucidén puede ser analizada para cobre, vy
para cianuro total por destilacidén. Si en la practica es
econdmicamente viable puede ser incrementada la solucidén del

molino en la fuerza de cianuro.

La relacién critica de cianuro total a cobre puede ser
determinada. Por otro 1lado, si 1la solucidén después de
empezarsele a incrementar su concentracién de cianuro, es
aun ineficiente solvente para oro, entonces es recomendable

desecharlo.

RELACION DE AMONIA/CIANURO (17)

El trabajo de Jarman y Brereton en 1905, ha mostrado
que el consumo de cianuro con cobre oxidado contenido en las
menas puede ser reducido por el uso del sistema
amonia/cianuro. En su trabajo con 1.5 - 3 % de cobre soluble
en la mena, la extraccidédn Optima del oro y la extraccidn
minima del cobre fueron obtenidas a una relacién de amonia

cianuro alrededor de 2:1. Sin embargo, pareceria haber
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algunas bases del uso de mayores relaciones de amonia a

cianuro a méas altos contenidos de cobre.

Las pruebas de lixiviacidén de amonia/cianuro reportadas
en la tabla siguiente, en las gque se investigaron una
.relacién de amonia a cilanurco de 2:1. a 10:1. Las
extracciones de oro no fueron tan favorables como con la
lixiviacidén de cianuro correcta en la prueba A, con los
mejores resultados alrededor de 70 a 77 %. Relaciones de
amonia a cianuro altas resultaron en extracciones de cobre
mas altas, pero en menores valores de la extraccidn de oro a
menos que la adicidn de cianuro fuera aumentada. Las pruebas
D a G con adicion inicial de cianuro de 16 kg. de cianuro de
sodio por tonelada muestran que la relacidn de amonia a
cianuro de 3:1 a 5:1 su comportamiento es similar. Las
pruebas I a L con menor adicién de cianuro de 8 kg./ton,
mostraron gque era insuficiente el cianuro en estos casos, ¥y

consecuentemente afecta a la extraccién del oro.

REACCIONES DEL CIANURC CON OTROS MINERALES PRESENTES EN LOS
MINERALES DE ORO Y PLATA. (14)

ESFALERITA

Reaccidn primaria:

ZnS + 4NaCN + 2H;0 = Na,Zn(CN), + Na,S
Reacciones secundarias:

Na,S + H,O = NaSH + NaOH
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2NasSH + 20, = Na;S,0; + NaOCH
2NA28 + 202 + 2H20 = Na28203 + 2NaOH

Na;S,0z + 2NaOH + 20, = 2Na;S0, + H,0

CALCOSITA (Cu:S)
Reaccidn primaria:
4Cu,S + 22NaCN + 50, + H,O =
4NaCu (CN), + 4Na,Cu(CN); + 2NaCNS + 2Na»S0O, + 4NaOH
PIRROTITA (Fe:S¢)
Reaccidén primaria:
Fe,S¢ + NaCN = NaCNS + 5FeS
Reaccidén secundaria:
FeS + 20, = FeSO0,
FeSO, + 6NaCN = NajsFe (CN)e + Na, 504

Reacciones terciarias:

FeSO, + Ca(OH), = Fe(OH): + CaSO0y4
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4Fe (OH), + 0O, + 2H,O0 = 4Fe (OH) 3

OROPIMENTE (As,S;), Rejalgar (AsS) y Estibinita (Sb,S3)*

Reacciones:
2As,53 + 6Ca (OH) ., = Caj (ASO3)2 + Cajz(AsS3): + 6H,0

Cas (AsS3), + 6Ca(OH), = Caz(AsOz), + 6 CaS + 6H20

2CaS + NaCN + 2H,0 + 0, = 2ZNaCNS + 2Ca(OH).

Ca (ASS3)2 + 6NaCN + 30; = 6NaCNS + Caa{(As03)

As,;53 + 3CasS = Cas(AsS3);

Cas (As0s3); + O; = Casz(AsQ4) 2

6As,S, + 30, + 18Ca(OH), = 4dCa3(AsO;3): + 2Cas(AsS3), +

18H.0
Se ejemplifica con el oropimente, pero la mecanica

para rejalgar y estibinita son semejantes.
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V. EQUIPO, MATERIAL Y REACTIVOS

Uno de los métodos mas comunes para realizar 1la
cianuracidén es el llamado dinadmico o0 método de botellas, se
empled éste debido a que el contacto del mineral con cianuro
es mas intimo, a su rapidez y a su facil manejo al
realizarse la lixiviacidén; el material y equipo que se
empled se enlista a continuacién:

— Botellas de 1 galén de color ambar

- Rodillos de Agitacién (para los frascos)

- Balanza eléctrica

- 1 pH CORNING modelo 5

- 1 electrodo combinado CORNING para mediciones de pH.
- Pipetas de 5 y 10 ml.

- Vasos de precipitados de 100 y 250 ml.

- Embudos de vidrio

~ Filtros de papel MUNKELL 1F 12.5 cm.

— Filtro prensa

— Charolas de metal porcelanizadas
- Mallas -80 y -100

REACTIVOS

- Cianuro de Sodio NaCN

- Cal

- Hidréxido de Sodio NaOH 1N

- Carbonato de Amonio (NH,;) .COs;
— Hidréxido de Amonio NH,CH

— Solucién Buffer 10

- Solucidn Buffer 4

- Agua destilada

Agua desionizada para limpiar los electrodos
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VI. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

El éxito industrial de 1los resultados obtenidos en la
experimentacién metalurgica a nivel laboratorio, depende en
gran parte de la muestra sujeta a investigacidé4n ya que ésta
debe representar fielmente al mineral, es decir, en el
contenido de los elementos o compuestos gque forman su
composiciodn quimica, en los contenidos de especies
mineraldégicas que contengan los valores, asi como también en
el estado de alteracidn, tamafios y asociacidédn de las mismas
especies.

La muestra total se sujeta en un estudio a las
operaciones siguientes:

A) Preparacidén de la muestra

La muestra en estudio proviene de las colas de
flotacidn de Cobre de la mina de Dolores de la Negociacidn
Minera de Sta. Ma. de La Paz, S.L.P.; las cuales tienen una
composicién de 1.5 ppm de Au, 80 ppm-de Ag y 0.40 % de Cu.

Al obtener la muestra mineral se homogeneizd

perfectamente para que ésta fuera representativa.

Este mineral se molid en seco a menos 100 mallas; se
homogeneizé nuevamente; después, el producto molido se
muestredé para ensayar Yy analizar lo que constituyeran las
cabezas de experimentacién y el resto se utilizd para las
diferentes pruebas de cianuracidén gque fueron corridas. Se
formaron lotes de 100 gr. de muestra cada uno.
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B) Preparacidédn de la solucidn de Cianuro de Sodio.

Se molieron 10 gr. de Cianuro de Sodio y se guardaron
en un frasco de plastico para la preparacién de méas
soluciones.

Se prepardé una solucidén madre (100 ml) de Cianuro de
Sodio al 2 %, de donde se tomaron las alicuotas
correspondientes.

C) Método de Cianuracidn.

Cada una de las pruebas de lixiviacidén se realizaron
con 300 ml. de solucién de Cianuro de Sodio previamente
preparadas y 100 gramos de mineral contenidos en una botella
de 4 litros color ambar; el sistema se agitdé en rodillos por
un tiempo de 48 horas. La solucidn se prepard a la
concentracién deseada de cianuro de sodio, adicionando cal
para ajustar el pH a un valor de 10.5-11.0 o, en su caso

hidréxido de amonio e hidréxido de sodio.
I. Lixiviacidén en varias concentraciones de NaCN.
Con la soluciétn madre de Cianuro de Sodio al 2 % se
prepararon las siguientes soluciones para la lixiviacién a:
0.02 %, 0.05 %, 0.07 %, 0.10 %, 0.05 %, 1.00 %, 2.00 % vy

2.5 %.

El pH final de 1la pulpa se ajustdé de 10.5 - 11.0
adicionandose cal si era necesario.

El procedimiento experimental, consistid en lo

siguiente:
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a) Se checd el pH a los 60 min de agitacidén y se ajustd
el pH con Cal (o Hidrdéxido de Sodio cuando se emplee
(NHgq) 2CO3) .

B)Se checd el pH a las 24 horas de agitacidédn y se
ajustaba si era necesario.

c) Se mididé el pH final.

d) Se de3d asentar la pulpa por 2 horas 3% se tomd
una alicucta de aproximadamente 100 ml para ensayar por Au,
Ag, Cu, Fe y As. Se filtrd la alicuota y el filtrado se
envid a ensaye.

e) Se filtraron los residuos sdélidos y se lavaron tres
veces con agua destilada a pH 10.5.

f) Se secaron los residuos sdélidos y se prepararon para
ensaye de Au, Ag, Cu, Fe y As.

II. Lixiviacién con 0.05 $ de NaCN empleando (NHg)2CO3

a distintas concentraciones:

0.10 gramos de (NHg) »CO3
.20 gramos de (NHq) 2CO3
.30 gramos de (NHq) 2CO3
.50 gramos de (NHq) 2CO3
.00 gramos de (NHgq) 2CO3

= O O O

Se ajustd pH a 10.5 - 11.0 con la solucidn de NaOH 1N,

Se realizé de a) a f).

II. Lixiviacidn con 0.10 % de NaCN empleando (NHg)2COj

a distintas concentraciones:

0.10 gramos de (NHy) »CO3
0.20 gramos de (NHgq) 2CO3
0.30 gramos de (NHg)2CO3
0.50 gramos de (NHq) 2CO3
1.00 gramos de (NHg)2CO3
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Se ajustd pH a 10.5 - 11.0 con la solucidén de NaOH 1N.

Se realizd de a) a f).

IV. Lixiviacién NaCN empleando NH4OH.

Con la solucidén madre de Cianuro de Scdio al 2 % se

prepararon las siguientes soluciones para la lixiviacidn a:
0.07 &,

0.00667 %, 0.00133 %, 6.02 %, 0.05 %,
0.133 %, 0.20 % y 0.2666 %.

El pH final de la pulpa se ajustd

adicionandose NH4OH si era necesario.

de

16.5

0.10 %,

- 11.0

Se empled la misma cantidad de NH4OH para todas las

pruebas,.

Se realizd de a) a f).

V. Calibracién del pHmetro

Es importante mencionar que la calibracién del pHmetro

se debid realizar para cada una de las pruebas,

de acuerdo

al procedimiento siguiente; se lava el electrodo con agua

desionizada procurando que no queden particulas adheridas al

mismo; en seguida se seca con un pedazo de papel limpio; se

introduce el electrodo en la solucidn buffer 10 en caso de

que no esté calibrado se ajusta el aparato al valor de 10

exacto, se deja dentro de la solucidédn buffer como unos 30

min para que la calibracidén sea correcta y el aparato se

adapte.
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VI. Preparacién de muestras para analisis

Una vez transcurridas 48 hrs. de 1lixiviacién, se
tomaron las alicuotas de 100 ml., de cada una de las
pruebas; se filtraron éstas y las pulpas obtenidas. Las
primeras se filtraron en embudos de vidrio con filtros de
papel 1F, en algunos casos fué necesario utilizar bomba de
vacio y/o centrifugarlos ya que la particula del mineral era
muy pequefia y no fué posible filtrarla normalmente. Las
alicuotas se enviaron a analisis quimico en fracos de 100

ml.

El filtrado de la pulpa para obtener el mineral se
realizd en un filtro prensa utilizando como medio filtrante
papel periodico, la muestra filtrada se colocd en una
charola metdlica y secd perfectamente el mineral utilizando
una estufa. Una vez seco se pulverizd y se homogenizd para

ser enviado a analisis quimico para ensaye de Au, Ag, Cu.

Las muestras sbélidas se analizaron por el método de

copelacidn y las muestras liquidas por absorcidén atdmica.
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VII. RESULTADOS Y DISCUSIONES

La presencia de cobre en minerales de oro es un
problema muy agudo debido al excesivo consumo de cianuro,
que aumenta significativamente los costos de produccidén del
proceso y disminuye la recuperacidn de oro. Este cobre
consume grandes cantidades de cianuro por la formacidén de
cianocomplejos de cobre: CuCN(ac), Cu(CN)™? Cu(CN),™? vy
Cu(CN);3™®. En menas de oro con una mineralizacién importante
de cobre, con méds de 1%, la recuperaciédn de oro por
cianuracidén es antiecondémica \'4 se requiere de un

pretratamiento para eliminar el cobre.

Para los minerales de oro gue contienen un alto
contenido de sulfuros de cobre, la ruta méds econdmica para
procesarlos es producir por flotacién un concentrado de
cobre-oro y recuperar el oro por fundicién. Sin embargo, por
esta ruta se requiere obtener un producto con un requerido
contenido de grado de cobre, que causa una baja recuperacidn
de oro, obteniéndose residuos con una cantidad importante de

Oro que resuita atractivo tratarlos.

La lixiviacién de minerales de oro y o6xidos de cobre,
con una mezcla de cianuro y amoniaco, se ha empleado en
diversas ocasiones desde que fue patentado por Hunt en 1901.
Churchill y Laxen en 1966, demostraron que ciertas mezclas
de NH3/CN”~ disuelven menos cobre que solo el amoniaco 6 el

cianuro.

En unos estudios de lixiviacidn con unas colas de 1.2%

Cu y 6 g/ton Au, Ruane en 1988, demostrd que la adicion de
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5 kg/ton de NH3 disminuydé el consumo de cianuro de sodio de
20 kg/ton a 1.6 kg/ton con una extraccién de 70% de Au y 35%
de Cu.

En este estudio, se han empleado colas que contienen
los siguientes minerales gque fueron 1identificados por

microscopia optica:

Mineral Féormula
Calcopirita CuFeS,
Pirita FeS;
Galena PbS
Estibinita Sb,S;
Hematita Fe,0;
Arsenopirita FeAsS
Tetraedrita 4Cu,S " Sb,S;

La composicidén quimica de las colas es la siguiente:

Fierro 5.00%
Cobre 0.40%
Oro 1.50 g/ton
Plata 80.0 g/ton

A continuacién se presenta un andlisis de <costos

preliminar.
VALOR ECONOMICO:
16.88 Dlls/ton, en oro a 410.00 Dlls/oz Au

13.38 Dlls/ton, en plata a 5.20 Dlls/oz Ag

TOTAL= 30.26 Dlls/ton de mineral

52



La recuperacién de oro mediante lixiviacidén con cianuro
de sodio se presenta en la Figura 1, la cual también
contiene la recuperacién de plata. Se nota gque se tiene una
excelente recuperacidn de oro y plata, alrededor de 903% y
80% respectivamente, pero con una cantidad excesiva de
cianuro de sodio. Esta cantidad es mayor de 30 kg/ton, que
representa un costo preliminar superior a $43.50 Dlls por
concepto de cianurc de sodio adicionado, a un precio de
$1.45 Dlls/kg. Con este gasto, se rebasa totalmente el valor
econtmico de 30.26 Dlls/ton del mineral. Por tanto, el
proceso resulta antiecondmico con dicha dosificacién de
cianuro.La cantidad excesiva de cianuro de sodio, se debe a
la reaccidn de este reactivo con el cobre del mineral, gque

como se muestra en la figura 6, también se lixivia, siendo
su recuperacidén del orden de 60%.

100
—0
3 O o
c L ==
(1]
i)
5o 60f —— —0
%
‘g —O— Au
g 40} —{— Ag
:)‘ —C— Cu
Q. T=22°C
0 20 pH=10.5-11.0
e
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Dosificacidén de Cianuro de Sodio, kg/ton

Figura 6. Efecto de la Dosificacidén de Cianuro de
Sodio en la Recuperacidén de Au, Ag y Cu de las colas de la

Negociacién Minera Sta. Maria de la Paz.
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La lixiviacidén del cobre no solo es por la formacidn de
complejos de cianuro, sino también por la destruccidén de

cianuro. Estas reacciones son las siguientes:

Cu,' + 3CN = Cu(CN),  + 15 (CN),

CU2+ + 2CN- = Cu(CN) + 1s ({CN) >
Cu,' + 4CN- = Cu(CN)3¥ + 1, (CN),
Cu," + 3CN- = Cu(CN),> + 15 (CN),

Para disminuir la dosificacién de cianuro de sodio, se
ha empleado el amoniaco, presentédndose en la figura 7, los
resultados de recuperacidén de oro, plata y cobre en 1la

lixiviacién de las colas.

100 = 3
90
o Au
. 80 —O— Aag
g 4 =0
x T= 22°C
5 60 pH=10.5-11.0
o NH ,OH
« 50
5 >3
s 40
[L}]
3 30
&
8 20
[+
10
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 S 10

Dosificacidén de Cianuro de Sodio, kg/ton

Figura 7. Efecto de la Dosificacidén de Cianuro de Sodio
en la Recuperaciétn de Au, Ag y Cu de 1las colas de 1la

Negociacidén Minera Sta. Maria de la Paz.
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En estos experimentos, el pH fue ajustado con hidréxido
de amonio en vez de cal. Tal como se observa en la figura 7,
la presencia de amoniaco disminuye la dosificacidén de
cianuro de sodio, a aproximadamente 4 kg/ton, para una
recuperacién de oro cercana al 70% y de plata superior al
90%. Esta cantidad de cianuro, representa un costo de 5.80
Dlls/ton, que es mucho menor del valor econdmico del
mineral. Por tante, El1 proceso resulta wviable con éstas

condiciones de empleo de amoniaco.

A continuacién se presenta un analisis de costos
comparativo entre el método tradicional y el método
. propuesto, tomando en cuenta la recuperacidn de los metales

en estudio y el costo del cianuro necesario para este fin.

Costo del Mineral 30.26 Dlls por ton.

Costo del Cianuro = 1.45 Dlls por kg.

Tabla 4. Analisis de costo comparativo

) _ © | DOSIFICACION | COSTO DEL
lMETODOIGX‘MINERAL RECUPERACION | DE CIANURO PROCE SO
RESPECTO
AL CIANURO
“SIN AMONIO | Au 70.0 & 1475
TRADICIONAL Dlls/ton
| Ag 42.5 % 10 kg/ton
Cu 42.5 %
CON AMONIO AU 70.0 % 5.80
PROPUESTO - D1ls/ton
| Ag 95.0 % 4.0 kg/ton
Cu 28.0 %
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De acuerdo a la tabla 4, se puede percibir que para una
misma recuperacidén de oro, por el método tradicional se
requiere de cianuro de sodio en una cantidad mayor al doble
a la necesaria por el método propuesto, esto implica un

menor costo de operacidén empleando el método propuesto en
este proyecto.

El efecto del amoniaco en el proceso de cianuracidén, se
ha explicado por la reaccidn de este compuesto con los iones
cobre, con la formacién de complejos de amonioc, de acuerdo a

las reacciones siguientes:

Cu?* + NH3 = Cu(NHj)?
cu®* + 2NH3 = Cu (NHz).*
Cu? + 3NH3 = Cu(NHj;):*
cu®* + 4NH3 = Cu(NH,).,*

La formacidédn de éstas especies estan determinadas por
el pH, la concentracidén de amonic y el potencial redox en la
pulpa. Esto se puede observar en la figura 8, gue muestra
que el complejo Cu(NH3).'' es estable en el rango de pH 8.0-
12.0, que fue el empleado en este estudio. A valores de pH

mayores, el cobre precipita como CuO & Cu(OH):.
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Cobre-Amonio-Agua a 25°C para actividades de NH;i(aq)

. Diagrama de Potencial-pH para el sistema

y NH,".

Los complejos cuproamoniacales también se asocian con

iones carbonatos,

por lo que resultd de interés estudiar el

efecto de carbonato de amonio en la lixiviacién de oro con

bajas dosificaciones de cianuro de sodio.

presentan en las figuras 9 y 10.

57

Los resultados,

Se
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2 80 1.5 kg/ton NaCN
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Dosificacién de Carbonato de Amonio, kg/ton

Figura 9. Efecto de 1la Dosificacién de Carbonato
deAmonio en la Recuperacidén de Au, Ag ¥y Cu de las colas
de la Negociacidén Minera Sta. Maria de la Paz.

100 - — S
—0— Au
—{0— Aag

80 —— Cu
3.0 kg/ton NaCN
T=22°C

60 pH=10.5-11.0

40
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Recuperacién, porciento
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Dosificacién de Carbonato de hmonio, kg/ton

Figura 10. Efecto de la Dosificacidén de Carbonato de
Amonio en la Recuperacidén de Au, Ag y Cu de las colas de la

Negociacion Minera Sta. Maria de la Paz.
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Como se nota, la recuperacidn de oro también aumenta, a
un orden de 60 %, con el carbonato de amonio y un consumo de
1.5 kg/ton de cianuro de sodio.

Con el carbonato de amonio, el proceso de recuperacidn
de oro es mas efectivo, que con el empleo Unico de amoniaco.

En las figuras 11, 12 y 13, observamos el efecto del

hidréxido de amonio como modificador de pH.

100 ———m——r—m—v—++—"—"—"F-" -+

—O— SIN NH,OH
-—dx-- CON NH4CH
PH=10.5-11.0
T=22C

Recuperacién de Au, porciento

0 i i PR SRy i i A i A " " n i " n A L " " i i i . i " I i i i L i i n L
0 20 40 60 80

Dosificacidén de NaCN, kg/ton

Figura 11. Efecto de la Dosificacidén de Cianuro de
Sodio en la Recuperacidén de Au, de las colas de la

Negociacidén Minera Sta. Maria de la Paz.
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Figura 12. Efecto de 1la Dosificacién de Cianuro
Sodio en la Recuperacidn de Ag, de 1las colas de
Negociacidédn Minera Sta. Maria de la Paz.
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Figura 13. Efecto de la Dosificacién de Cianuro
Sodio en la Recuperacidén de Cu, de las colas de

Negociacién Minera Sta. Maria de la Paz.
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En la figura 11 se observa que utilizando NaOH se
alcanza un mé&ximo de recuperacién de oro del 70 % utilizando
solamente 4 Kg/Ton de NaCN; en cambio si no se utiliza se
tiene una recuperacién de Au del orden del 80 % pero

utilizando 15 Kg/Ton gue es un consumo muy alto.

61



VIII. CONCLUSIONES

El empleco de amoniaco, aumentd la selectividad para
recuperar mas oro y plata, disminuyendo la recuperacidn de

cobre, debido a las probables reacciones que se presentan:

22u + 4NaCN + 2H,O0 = 2NaAu (CN)., + Z2ZNaCH + H:0;
2Au + NaCN + 2H,O = 2NaAu(CN), + 2NaCH + H,
cu*? + NHs = Cu(NHj3)?*
cu‘? + 2NH; = Cu (NH,).**

Cu'? + 3NH; = Cu (NHj)s?

Cu*? + 4NH; = Cu(NH;) ,**

en las que se muestra el efecto que causa el amoniaco sobre
el cobre para formar complejos cianbdgenos gque afectan la
disolucién del oro; es decir el amoniaco logra inhibir al
cobre de tal manera que logra optimizar la selectividad de
la lixiviacidén recuperando mas oro y plata; la formacidn de
éstas especies estéan determinadas por el pPH, la
concentracién de amonio, el potencial redox, de acuerdo con
el diagrama de potencial-pH de la figura 8 mostrada en 1los
resultados se observa que el complejo Cu(NH;)," es estable en
el rango de pH 8.0-12.0, a valores ge pH mayores, el cobre
precipita como CuO 6 Cu(OH),; cabe mencionar gque uno de los
problemas mas frecuentes en la cianuracidén es la presencia
de minerales de cobre ya que su recuperacidén es muy alta
comparada c¢on la recuperacidén de los otros wvalores due

contenga la mena.

El uso de amonio ayuddé también a disminuir la cantidad
de cianuro, utilizadndolo a mas bajas concentraciones de las
que normalmente se requeriria; con esto reduce en gran parte

el gasto, y el proceso se hace econdmicamente factible
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debido también a la cantidad de agua utilizada puesto que se
disminuye la dosificacién del cianuro; se puede decir que es

ambientalmente adecuado.

Ayuda a la neutralizacidén de resultados de componentes
dcidos para la descomposicién de varios minerales en la
mena, en soluciones de cianuro.

Mejora la extraccidén, debido a gue la mena tratada
contiene minerales gque se descomponen mas rapidamente en
soluciones alcalinas altas.

El empleo de amoniaco disminuye considerablemente el
consumoc de NaCN en la recuperacidon de oro, plata y cobre,
debido a la disolucién de Cianuro de Sodioc que se presenta
en soluciones acuosas,en donde el 1i6n cianuro se hidroliza

de acuerdo a la reaccidn siguiente:

NaCN = Na' + CN~
CN™ + H20 = HCN(g) + OH"

La extensidén con la cual procede ésta hidrdlisis en
soluciones -de cianuro comerciales en agua depende
principalmente a la cantidad de &lcali libre en el cianuro,
con el empleo del amonio la hidrélisis es retardada debido a
la ausencia de &lcali 1libre apreciable, debido a ésto se
previene la pérdida de c¢ianuro por hidrélisis; asi como
también ayuda a contrarrestar el efecto de constituyentes
acidos de 1la mena, ya gque éstos pueden liberar acido
cianhidrico .

El carbonato de amonio es mas efectivo que el empleo de
amoniaco, ya que el Carbonato mantiene la alcalinidad de la
solucién y reacciona con el didxido de carbonoc formando

compuestos inocuos.
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