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RESUMEN

Se presentara una descripcion general del proceso de lixiviacion dinamica, los mecanismos de
reaccion que ocurren en el proceso y los elementos de medicion y control para esos mecanismos,
se describiran las reacciones quimicas que ocurren y la importancia que toma el oxidante que
participa en la reaccion. Se mostraran resultados de pruebas de laboratorio donde se observa la

participacion del oxidante en beneficio de los minerales.
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ANTECEDENTES

La disolucién de oro y plata se lleva a cabo mediante un proceso de naturaleza electroquimica, en el
proceso se desarrollan reacciones de oxido-reduccién. Este proceso tiene las siguientes reacciones

globales para oro y plata respectivamente:

4 Aug) + 8 NaCN + Oz + 2H20 4 AuNa(CN)2 + 4Na OH

4AGw+8NaCN + 02 +2H0 '~ 4 AgNa(CN)2 + 4Na OH

El subindice (s) indica que los valores oro y plata se encuentran en fase sélida metélica en el mineral.

De la reaccion global, se pueden escribir las reacciones anddica y catédica de este proceso, las cuales son
las siguientes para el caso del oro:

— .z Z 3
Au Au* + le- Reaccion anddica
=)
Au* + 2CN- Au(CN)z

—)
Oz + 2H20 + 2e- H202 + 20H- Reaccion catodica

Reacciones idénticas se puede escribir para la plata. El analisis de estas reacciones nos dice que el oro
tiene que pasar a su forma ionica para formar el complejo de cianuro, al mismo tiempo que la reaccién
catédica aprovecha el electron proveniente de la reaccién anddica para formar el peréxido e hidréxido
correspondientes. Es aqui donde entra en juego el papel del oxidante, ya que la reaccién catddica es mas
lenta que la anddica y, por tanto, al incrementar el oxigeno disuelto, la reaccion catddica se acelera y le
demanda mayor consumo de electrones a la reaccion anddica, acelerando la misma. Con ello se

incrementa la rapidez de reaccién global.

La termodinamica del proceso puede entenderse facilmente mediante un diagrama de predominancia E-
pH, mejor conocido como diagrama de Pourbaix, aunque hay que tener presente que este diagrama es de
equilibrio termodinamico. En el diagrama de la Figural se muestran las especies para el sistema Au-CN--

H20. De este diagrama se puede mencionar lo siguiente:

» La zona de predominancia de oxigeno (naranja) brinda mayor estabilidad a la formacion de la
especie Au(CN)z.

» La mejor zona para obtener el ion Au(CN)z, se encuentra en el rango de pH de 10-12.
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Figura 1.- Diagrama E-pH para el sistema Au-CN - H20. Las zonas de predominancia son: naranja-

oxigeno, gris-agua, azul-hidrogeno

El control cinético del proceso es difusivo y esta regido por la ley de Fick, de la cual se puede escribir la

siguiente ecuacion:

d(0;) D

dt

En donde:

%02) = rapidez de difusién del oxigeno

D,, = Coeficiente de difusion del oxigeno
6 = espesor de la interfase de la particula

A= Area

(0)
TZAA[Oz]

A[0,] = Gradiente de concentracion entre la inter-fase de la particula y el seno de la solucion
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Una ecuacion idéntica puede escribirse para el cianuro. Realizando las consideraciones necesarias se
llega a la siguiente relacién [1]:

[CN7] _, Do,

= =6
[02] Den-

Esta relacion nos muestra que tedricamente existe una relacion de concentraciones para llegar a una

Optima rapidez de reaccion.

En la practica esta relacién depende de las caracteristicas del mineral, como el contenido de elementos
gue consuman cianuro u oxigeno (ver anexo I). No obstante, se han reportado distintos valores que se

ajustan a esta relacion para distintos consumos de cianuro y oxigeno como se muestra en la Tabla 1 [2].

Tabla 1.- Maximo efecto del oxigeno a varias concentraciones de cianuro

Cianuro (ppm) Oxigeno (ppm) [CN7]
[02]

50 6.2 8.06

100 12.3 8.13

200 24.6 8.13

300 36.9 8.13

400 49.2 8.13

El uso del oxidante deberia de ajustarse a las necesidades de cianuro que el mineral requiera para alcanzar
las condiciones Optimas que el proceso demande. La presion parcial de oxigeno determina la solubilidad
del gas en el liquido, mientras que la eficiencia en la agitacion determina la eficiencia de transferencia de

masa.

La ley de Henry enuncia la cantidad de gas disuelto en un liquido, la cual es la siguiente:
Cs =KsP

Donde:

Cs = es el valor de saturacién del gas en el liquido

P = es la presién parcial del gas

Ks = coeficiente de absorcion
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De tal modo si P es la presion parcial de oxigeno y esta aumenta de 21% (caso del aire) a 100% (con

oxigeno), la concentracion de oxigeno incrementard como se muestra en la Figura 2.

SOLUEILIDAD DE OXIGENO EN AGUA

S
A
T
U
R
A
C
I
O
N
(ppm)
10 | aire
| | | | | | | | |
3 10 15 20 25 30 35 40 45 30

TEMPERATURA (°C)

Figura 2.- Solubilidad de oxigeno en agua, a diferentes temperaturas

Por otro lado, la introduccion de aire a un sistema saturado de oxigeno bajara la concentracion de éste
hasta los niveles del aire, a una velocidad que dependera del tamafio de burbuja de inyeccion de aire y de
la viscosidad del medio.

El efecto de la presion del oxigeno en la solubilidad se muestra en la Figura 3, en la cual se muestra una
relacion lineal entre la concentracion de oxigeno y la presion. Si el mineral requiere altas concentraciones
de cianuro, el oxigeno debera suministrarse a altas presiones llegando a un maximo de concentracion de

190 ppm como lo muestra la grafica.

Para poder corroborar la teoria es necesario llevarlo a la practica por lo que se desarrollé un protocolo de
pruebas, cuyo objetivo es incrementar el contenido de oxigeno disuelto en la pulpa para observar como

influye el oxidante en el mineral.
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Figura 3.- Efecto de la presion en la solubilidad de oxigeno

PROTOCOLO DE PRUEBA

Desarrollo

1.

Mineral seco, previamente molido <70% 200 mallas, composicién Silice 84%, oro-plata-Cu,

arsénico, selenio

Ajustar sistema de agitaciéon de 300 RPM

Colocar analizador de OD en la pulpa,

Ajustar el pH 10-11,

Agregar Cianuro

Aplicar flujo de oxidante

Conocer la maxima disolucién de Oxigeno en la pulpa, por oxidante

Ajustar flujo de oxidante a una concentracion en pulpa de 11, 19, 21 24 y 26 ppm

Tiempo de prueba de 24h por corrida, tomando muestra cada 2h las primeras 8 h y cada 4 las 16
h restantes.

10. Realizar andlisis quimico a la solucién tomada en cada muestra

11. Reponer solucién y sélidos

12. Realizar analisis quimico a los sélidos de cola.
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El disefio de experimentos a realizar se presenta en la Tabla 2. Las pruebas de laboratorio pueden repetirse
2 6 3 veces, con la finalidad de corroborar resultados.

Tabla 2.-Disefio de experimentos para pruebas

Tiempo de Oxidante Cianuro
prueba [h] [ppm] [kg/Ton]
24 7 2
24 11 1.3
24 19 1.3
24 21 0.8
24 24 1.7

24 26 0.90

RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo con la Figura 4:
1. A concentraciones de oxigeno mayores a 8 ppm la recuperaciéon incrementa considerablemente,
2. A mayor concentracion de oxigeno disuelto en la pulpa la recuperacion es mayor,

3. Se buscaria analizar concentraciones de oxigeno mayores a 25 ppm y ver si hay incremento de

recuperacion.
Con base en lo que se observa en la Figura 5:

1. En la lixiviacion se habla de dos reactivos limitantes (oxigeno y cianuro), si observamos la barra 1
(de izquierda a derecha) vemos que el oxigeno es el reactivo limitante, no necesariamente se
recupera mas valor a mayor concentracion de cianuro, sin embargo, podemos ver que existe una

relacion de mayor recuperacion con concentraciones de oxigeno mayores a 8ppm

2. Desde concentraciones de oxigeno mayores a 8 ppm se ven incrementos de recuperacion, barra
2.

3. Observando la barra 2 Vs. 3 la concentracion de cianuro es la misma; diferencia se encuentra en
la concentracién de oxigeno, como resultado, se obtiene mayor recuperacion en la prueba con

mayor concentracion de oxigeno.

4. Las recuperaciones 6ptimas se observan en concentraciones de oxigeno mayores a 17 ppm
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5. Labarra 4y 6 muestran recuperaciones considerables, con una concentracién de cianuro baja con
respecto a las demas pruebas, lo que sugiere que se requiera menor cantidad de cianuro para la

disolucién éptima de valores.
% Recuperaciéon Au vs O, Disuelto ppm
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23.925

Au % Recuperacion
O, Disuelto ppm

1 2 3 4 5 6
- AU% 81.41882273 | 81.93160346 = 82.47382027  82.47156577  82.26228555  83.08266574
= 02 ppm 7.685 11.355 19.48 21.33333333 23.925 25.63333333

Figura 4.- Recuperacion de plata Vs. Concentracion de oxigeno

% Extraccion Au vs Consumo de NaCN
en funcion de Oxigeno Disuelto
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Figura 5.- Recuperacién de plata Vs. consumo de Cianuro en funcién de oxigeno disuelto
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Comparativa O, ppm vs NaCN Consumo kg /ton
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Figura 6.- Concentracién de oxigeno Vs. Concentracion de cianuro

La concentracién de oxigeno y la concentracion de cianuro son variables independientes, son

controladas por la operacion,

CONCLUSIONES

1.

Se debe continuar la investigacion y abrir mas la brecha en concentraciones mayores a
20 ppm de oxigeno disuelto y consumos de cianuro > 0.5 hasta 2 kg / tonelada;

La recuperacion de valores tiende a ser mayor a concentraciones de oxigeno superiores
a 8 ppm.

La recuperacion optima se observa a concentraciones de oxigeno mayores a 17 ppm

Se tiende a un ahorro de cianuro si se mantiene una concentracion de oxigeno mayor a
8ppm

El control en la recuperacion de los valores esta fuertemente ligado a la concentracion de
cianuro y de oxigeno disuelto.

El oxigeno disuelto se puede controlar relativamente facil con una corriente pura de
oxigeno.

El oxidante dentro del proceso de lixiviacibn es sumamente importante para una

recuperacion optima.
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ANEXO

Factores que afectan la concentracién de cianuro libre
Formacién de complejos de cianuro.

ZnS + 4CN~ - [Zn(CN),)*~ + S?~
Formacion de tiocianatos.

25?7+ 2CN~ + 0, + 2H,0 > 2CNS™ + 40H~

Factores que afectan la concentracién de oxigeno disuelto
Descomposicion de pirrotina.
FeS + 20H™ - Fe(OH), + S*
Y en presencia de oxigeno, el producto de la reaccién anterior se transforma en:
4Fe(OH), + 0, + 2H,0 — 4Fe(OH);
Formacion de tiosulfatos.

22527 + 20, + H,0 - S,0,°~ + 20H~
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