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RESUMEN

En el presente trabajo se compara la extraccion de oro, plata y cobre de un mineral
sulfuroso, proveniente del tajo El Crestén de la unidad minera La Colorada, en el
municipio La Colorada, Sonora. Las pruebas de lixiviacion se llevaron a cabo
adicionando percarbonato de sodio (2Na2C03.3H202), al mineral para optimizar los

resultados y comparar los resultados con una prueba sin este aditivo.

Ambas pruebas se llevaron a cabo utilizando los mismos parametros de operacion;
densidad de flujo, granulometria, concentracion de cianuro, cantidad de cal

agregada y tiempo de lixiviacion.
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. INTRODUCCION



La mina La Colorada, se localiza en el Municipio La Colorada Sonora,
aproximadamente a 40 km al sureste de Hermosillo Sonora, México (Figura 1). La
mina originalmente operé como una mina subterranea de alta ley de oro, que cerré
al comienzo de la Revolucién Mexicana en 1914. Durante el principal periodo
histérico de la mineria de 1876-1914, se registré la produccion de mas de tres

millones de onzas de oro.

En 1990, el Servicio Geoldgico Mexicano (SGM), mididé 1.5 millones de toneladas
de colas que fueron utilizados al comienzo de la produccién a cielo abierto por
Eldorado Gold Corp en 1993. Durante el periodo 1993-2000, Eldorado Gold
desarroll6 una operacion de lixiviacion por montones de varios tajos a cielo abierto;
aungue la operacién fue vendida a finales de 2000, la produccion continué por un
propietario privado mexicano hasta abril de 2002, sin embargo, la mina nunca se

cerro por la falta de oro.

Figura 1. Vista aérea de la mina La Colorada.



Actualmente (2017), la unidad minera La Colorada es trabajada por la compaiia
canadiense Argonaut Gold, la cual emplea un sistema de lixiviacion por aspersion

con NaCN para lixiviar el mineral a un tamafo de 3/8”.

La solucion rica pasa a ser tratada en la planta ADR (adsorcion, desorcion y
reactivacion), en donde se aprovechan las propiedades adsorbentes del carbon

activado para recuperar el oro en su forma iénica de Au(CN)2 (Figura 2).
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Figura 2. Planta ADR, unidad La Colorada.



[.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar los resultados de la lixiviacion de sulfuros, en una prueba en columna y
comparar el consumo de cianuro de sodio (NaCN) y cal (CaO) adicionando

percarbonato de sodio al mineral.

l.2. OBJETIVO ESPECIFICO

Determinar la viabilidad del uso del percarbonato de sodio en la lixiviacion de

sulfuros para el mineral de la unidad minera La Colorada, comparando:

e Extracciones de oro, plata y cobre.
e Consumo de reactivos (cianuro de sodio y cal) durante el mismo tiempo de

lixiviacion de ambas pruebas en columna.
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1.1. LIXIVIACION DE SULFUROS

Debido a la continua explotacion de los yacimientos minerales oxidados, el estudio
para tratar minerales sulfurosos por meétodos hidrometalirgicos ha sido de gran
interés en las ultimas décadas, por los altos costos energéticos que representa que

sea tratado por la via pirometalurgica.

El tratar las menas sulfuradas por la via hidrometallrgica ayuda a disminuir las
emisiones de SOz generadas por los procesos pirometallrgicos, también ayuda a

separar la produccion del metal de la produccién de acido sulfarico [1].

Los sulfuros son insolubles en agua incluso a altas temperaturas, pero pueden ser

solubilizados por varios métodos:

e Bajo condiciones reductoras. Algunos sulfuros se disuelven en medios acidos
formando H2S (4cido sulfhidrico), otros se disuelven en medios alcalinos
formando el ion sulfuro.

e Bajo condiciones oxidantes. Usualmente se forma sulfuro elemental, pero por
inestabilidad en un medio neutral o alcalino se oxida a sulfatos. En un medio
acido, hay una estrecha region donde se puede lograr formar sulfuro

elemental [2].

El oro se encuentra presente en diferentes compuestos, usualmente minerales
sulfurosos y el consumo de oxigeno para su lixiviacion es mayor [3], para ello puede

ser utilizado un potente agente oxidante como el peréxido de hidrogeno.

I.2. PROCESO DE CIANURACION

En la obtencion del oro y la plata, el mineral es lixiviado con una solucién de cianuro
de sodio, con el fin de separar dichos metales del mineral. En la disolucién del oro
en soluciones de cianuro, el oxigeno es adsorbido en la superficie del mineral

tomando electrones llevando a cabo la reduccion a peroxido de hidrogeno (H202):



Reduccién: 0, + 2H,0 + 2e~ - 20H™ + H,0, 1)
La oxidacion del metal conduce al ion Au*a acomplejarse con el ion cianuro:
Oxidacion: Au - Au* + e~ 2
Formacion del complejo: 2Aut + 4CN~ - 2[Au(CN),]~ (3)
Formando una reaccién global:

24u + 4CN™ + 0, + 2H,0 - 2[Au(CN),]~ + 20H™ + H,0, )

De acuerdo con las reacciones anteriores [4], la cianuracion del oro es un proceso
electroquimico, de oxidacién-reduccién donde el cianuro forma fuertes complejos
con el ion Au*, solubles en agua, y con la reduccién del oxigeno en la superficie del
metal, se da lugar a la formacién parcial de peroxido de hidrogeno y de iones

hidroxilo (Figura 3) [5].

Solido Solucion

Area anodica — CN

2Au + 4CN™ — 2Au(CN): + 2¢

= Au(CN)2

— Capa de difusién de Nernst

A\l

O2 + 2H20 + 2¢ —+ H205 + 20H

Area catédica

Figura 3. Zonas catddicas y anddicas de la cianuracién del oro. [6]



Los factores que influyen en el proceso son:

Tamafio de particula. Se aumenta el area de contacto entre el mineral y la
solucion y también ayuda a liberar valores que pudiesen estar encapsulados
en el mineral.

Naturaleza del mineral (6xidos, sulfuros, etc.).

Porosidad. Permite que el agente lixiviante penetre en el mineral para
disolver los metales de interés.

Concentracion del lixiviante. Entre mas concentrado sea el agente lixiviante,
los tiempos de lixiviacion disminuyen.

Temperatura. Al incrementar la temperatura durante la lixiviacion se tendran
mejores recuperaciones para el mismo tiempo de contacto del mineral y la
solucion.

Tiempo. A mayor tiempo de contacto entre el mineral y la solucion, la

extraccion mejorara hasta agotarse los valores. [7]

1.3. OXIGENACION EN EL PROCESO DE CIANURACION

Para que se pueda obtener la disolucion del oro por cianuracién, son necesarios

tanto el cianuro como el oxigeno, sin estos la reaccion de cianuracion no podra

llevarse a cabo. En la practica, se ha descubierto que la velocidad de disolucion del

oro se incrementa linealmente con el incremento en la concentracion del cianuro

hasta alcanzar un maximo, mas alla de dicho valor el cianuro no tendra efecto
(Figura 4).
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Figura 4. Efecto de la concentracion del cianuro en la velocidad de disolucion del

oro y la plata en una solucion saturada de aire. [2]

Variando la presion del oxigeno se descubrié que, a bajas concentraciones de
cianuro, la velocidad de disolucion dependia Unicamente de la concentracion del
cianuro, mientras que a altas concentraciones es independiente de la concentraciéon

del cianuro y depende Unicamente de la presion de oxigeno (Figura 5).

A bajas concentraciones de cianuro (y alta presién de oxigeno) es la oxidacion-
formacion de complejos, las reacciones que predomina. A altas concentraciones de
cianuro (y baja presién de oxigeno), es la reduccion del oxigeno la reaccion que

predomina [2, 3].

Desde un punto de vista técnico, ni el oxigeno disuelto (aireacién), ni la
concentracion de cianuro son determinantes por si solas en el proceso de
cianuracion, si no la proporcion de ambas concentraciones. Sin embargo, se tiene
que tener siempre a consideracion que, si se tiene un exceso de cianuro en la
solucion, pero la cantidad de oxigeno disuelto esta debajo de la tedrica requerida,

este exceso sera desperdiciado.



Debido a los elevados costos de operacién al utilizar oxigeno puro en los procesos,

se recomienda utilizar aire atmosférico.

30 T T T
7.48 ATM

3.40 ATM
10 -

Tasa de disolucion
(mg*cmipulg®*hr)

0 0.02 0.04 0.08

Concentracion de MaCM

Figura 5. Tasa de disolucion de la plata a diferentes presiones de O:y diferentes
concentraciones de NaCN a 24°C. [2]

I.4. EFECTO DEL pH EN LA CIANURACION

Es esencial mantener la alcalinidad en las soluciones de cianuro durante la
lixiviacion para prevenir la formacibn de HCN (acido cianhidrico o cianuro de
hidrogeno), el cual es un gas extremadamente toxico. EIl HCN se puede formar por

el resultado de la absorcion del CO2 atmosférico [2,7]:
CO, + H,0 - H,CO4 (5)
H,CO5; 4+ CN~ — HCN + HCO3 (6)

Mantener una alta alcalinidad ayuda mantener baja la tasa de formacién de HCN
por absorcién de CO2 o por hidrolisis (Figura 6), como se muestra en la siguiente

reaccion:
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CN~ + H,0 > HCN + OH~ @)

En la practica se mantienen valores de pH alrededor de 11 y 12 aplicando cal viva

(CaO) al mineral antes de ser lixiviado.

100

40

Formacién de CM en HCHM (%)

20

Figura 6. Formacion de cianuro y &cido cianhidrico en solucidn acuosa en funcién
del pH. [2]

El 4cido cianhidrico y el cianuro libre puede ser oxidado a cianato en presencia de
oxigeno y bajo ciertas condiciones oxidantes (Figura 7), las siguientes reacciones
nos muestran cémo se lleva acabo:

4HCN + 30, © 4CNO™ + 2H,0 (8)
3CN~ 420, + H,0 < 3CNO™ + 20H" (9)

Estas reacciones son indeseables durante la lixiviacién, ya que reducen el cianuro

libre en la solucion y el cianato formado no disuelve el oro (Marsden, 2006).

11



[1.5. PROCESO PAL

El sistema de lixiviacion ayudado por la accion del peréxido de hidrégeno (PAL, por
sus siglas en inglés), permite el uso de este potente oxidante en la cianuracion,
mientras se evita una reaccion entre H202 y cianuro. El uso del peroxido de
hidrogeno ayuda significativamente a la cinética de extraccion del oro y la plata, en

comparacion a un sistema de lixiviacion empleando Unicamente aire atmosférico [8].

La principal aplicacion del proceso PAL, se encuentra en la explotacion de menas
sulfurosas, debido a la gran cantidad de oxigeno que es requerido para la oxidacién
y tener una extraccion considerable. El uso de peréxido de hidrogeno, como
oxidante ayuda a la extraccion en la lixiviacion de oro y plata por cianuracion entre
un 5% - 15% [9].

El peroxido de hidrogeno, actda en la superficie del mineral que contiene azufre,
oxidando el area donde esta en contacto, esto da lugar a una reduccién en el

consumo de cianuro formando tiocianato (SCN).

El percarbonato de sodio en solucion se disocia en carbonato de sodio (Na2COs) y
peréxido de hidrogeno, de esta manera se aumenta la concentracién de oxigeno

para lograr una mejor mayor disolucion de los metales de interés.
2Na2603 " 3H202 A d 2Na2C03 + 3H202 (11)

El carbonato de sodio ayuda a mantener elevado el pH en las soluciones cianuradas

y evitar la formacion de acido cianhidrico.

12



[1.6. PERCARBONATO DE SODIO

Nombre quimico: Peroxihidrato de carbonato de sodio
Formula molecular: 2Na2C0O3:3H202

Peso molecular: 314.02

Numero de CAS: 15630-89-4

El percarbonato de sodio, también se llama peroxido de hidrégeno solido. Es un tipo
de compuesto de carbonato de sodio y peréxido de hidrégeno, que se descompone
al generar oxigeno, agua y carbonato de sodio. Su contenido de oxigeno activo
iguala el peroxido de hidrégeno de 27.5%. El percarbonato de sodio, no solo tiene
la funcién del perdxido de hidrogeno liquido, sino también puede descomponerse
rapidamente a baja temperatura, al generar oxigeno para lavar, limpiar y blanquear,
desinfectar y desodorizar. Ademas, puede descomponerse a carbonato de sodio,
que puede aumentar el valor de pH, reducir la capacidad del ion de calcio y

magnesio, ademas suavizar el agua.

El percarbonato de sodio se utiliza mucho en las industrias y los productos de uso
civil. Se utiliza en vez del perborato de sodio en el polvo de lavar, el blanqueador de
color, los detergentes de suelo y alfombra y otros productos cosméticos y
domésticos. Se utiliza para hacer las bactericidas y el proveedor de oxigeno en el
estanque de peces, en el tratamiento de agua de desecho y también en las
desinfecciones médicas, etcétera. Ademas, se utiliza en el blanqueamiento de

comida y pasta y en la industria textil.
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MATERIALES Y METODOLOGIA
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l1.1. PREPARACION DEL MINERAL

Para las realizar las pruebas en columna se utilizé como guia el manual de pruebas

de lixiviacion en columna de Kappes, Cassiday & Associates. [10]

Se utilizaron aproximadamente 700 kgs para realizar las pruebas de lixiviacion él

cual fue tratado de la siguiente manera:

e El mineral se trituro a un tamano de 3/8”.

e Todo el mineral se apilo para posteriormente homogenizarlo tres veces.

e Se cuarteo y se tomaron aproximadamente 40 kgs de dos extremos opuestos
para el analisis de cabeza. El resto se volvié a homogenizar.

e El material volvio a ser cuarteado y separado en dos mitades.

e Cada mitad volvi6 a ser cuarteada para poder separar 50 Kkgs,
aproximadamente de cada una. Esta cantidad es la que se utilizé en cada

columna.
A cada columna se le agrego 2 g de cal /kg de mineral para mantener el pH elevado.

A una columna se le agrego 5 g de percarbonato de sodio /kg de mineral para poder

comparar las extracciones.

Tabla 1.Leyes del mineral.

Cabeza (g/T)
Prueba
Au Ag Cu
Composito
junio 2017 0.48 13.12 41.93
Composito
Junio 2017 0.48 13.18 36.04
con
Percarbonato

15



Figura 7. Quebradora utilizada para la preparacion del mineral.

Figura 8. Ejemplo del cuarteo del mineral.

16



Figura 9. Pruebas de lixiviacion en columnas.

Las pruebas se llevaron a cada en un total de 46 dias. Se alimento solucién pobre
para lixiviar por 33 dias. Transcurridos los 33 dias, se dejé que la solucién en la
columna escurriera por 7 dias y finalmente se agreg6 agua por 6 dias para eliminar

el cianuro y cal en el mineral.

l11.2. PREPARACION DEL CIANURO

Para las pruebas de lixiviacion que se llevaron a cabo, se utilizé un flujo de entrada
de 10 L/hr-m?, alimentando 5 litros al dia de una solucién pobre de 500 mg/L de
cianuro de sodio, y adicionando 1000 mg/L de cal para mantener un pH de 11,

aproximadamente, para evitar la descomposicién del cianuro en &cido cianhidrico.

Se recolectan 30 mL de solucién rica cada dia, para el calculo de cianuro y cal libre,

medir su pH y andlisis en absorcion atdmica de los metales preciosos.
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Figura 10. Bomba utilizada para la dosificacion de cianuro.

111.3. ANALISIS DE COLAS

Al finalizar la prueba de lixiviacion se procede a desmontar la columna y vaciar el

mineral lixiviado, para secarlo a una temperatura de 300°F (148.88°C).

Una vez que el mineral se ha secado, se le realiza un analisis granulométrico con
las mallas +1/2” (12500 pym), +3/8” (9500 pum), +1/4” (6700 pm), +10 (1700 um), +50
(850 um), +100 (150 pm), +140 (75 um), -140. Estas muestras son enviadas a

analizar para conocer los valores de oro, plata y cobre que aun contienen.

18



Figura 11.

Criba Gilson utilizada para analisis granulomeétricos.
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V. RESULTADOS
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Tabla 2. Analisis granulométrico y andlisis de cabeza para el mineral del tajo El
Creston utilizado en las pruebas de lixiviacion.

Malla % Peso % Peso Au Ag Cu
Acumulativo (-) Ley Ley Ley
(g/Ton) | (g/Ton) (g/Ton)
+1/2 5.11 91.89 0.15 7.87 34.85
+3/8 14.28 80.61 1.35 12.20 29.91
+1/4 22.61 58.01 0.32 45.03 51.03
+10 30.22 27.79 0.23 13.30 70.76
+50 19.16 8.63 0.45 12.81 81.70
+100 5.36 3.27 0.55 17.59 100.70
+140 1.58 1.69 1.09 17.86 107.12
-140 1.69 0.00 0.92 19.91 112.21
TOTAL 100
CABEZA 0.49 20.36 63.61
CALCULADA

En la tabla 2 se muestra el andlisis granulométrico de cabeza del mineral utilizado
en las pruebas de lixiviacion, a distintos tamafios de malla para conocer en qué
tamafo de particula se encuentra la mayor cantidad de valores. Es en la malla 3/8”
en donde se obtuvo una mayor ley de oro y plata.

Tabla 3. Analisis granulométrico y analisis de colas del mineral de la prueba de
lixiviacion sin percarbonato de sodio.

Prueba 1l
Malla % Peso % Peso Au Ag Cu
Acumulativo (-) Ley Ley Ley
(g/Ton) | (g/Ton) (g/Ton)
+1/2 6.27 93.73 0.14 7.43 12.56
+3/8 17.44 76.28 0.26 7.97 24.48
+1/4 24.32 51.96 0.16 12.89 35.98
+10 28.38 23.58 0.14 9.92 18.02
+50 16.08 7.50 0.13 14.00 9.02
+100 4.43 3.08 0.07 7.65 8.26
+140 1.17 1.91 0.06 8.46 2.82
-140 1.91 0.00 0.07 9.60 3.32
TOTAL 100.00
CABEZA 0.16 10.68 20.84
CALCULADA
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Tabla 4. Analisis granulométrico y analisis de colas del mineral de la prueba de
lixiviacion con percarbonato de sodio.

Prueba 2
Malla % Peso % Peso Au Ag Cu

Acumulativo (-) Ley Ley Ley

(g/Ton) | (g/Ton) (g/Ton)

+1/2 4.65 95.35 0.12 9.23 19.34
+3/8 15.02 80.33 0.11 9.94 34.60
+1/4 22.10 58.23 0.10 10.25 18.76
+10 29.30 28.93 0.16 12.44 7.10
+50 19.80 9.12 0.07 10.03 11.14
+100 6.63 2.49 0.05 5.96 3.08
+140 1.23 1.26 0.07 4.20 4.18
-140 1.26 0.00 0.09 3.34 32.00

TOTAL 100.00
CABEZA 0.11 10.31 15.19
CALCULADA

En la tabla 3 y 4 se muestra el analisis de colas de las pruebas de lixiviacion de la

prueba 1y 2 con las respectivas leyes a distintos tamafos de mallas.

Tabla 5. Datos generales de la prueba de lixiviacion.

Prueba 1
. Concentracion
Condiciones de prueba de CN- (mg/L) 500
Inicio de 01/07/2017 Diametro 15.24
prueba columna (cm)
Cal agregada 5 Altura Inicial 167
(kg/ton) Mineral (cm)
% de CaO en 78 A_Itura Final 155
cal Mineral (cm)
Peso de .
muestra 49.960 D;?r?'e‘ﬂ;d del 1.609
himeda (kg) B
Peso de
muestra seca 49.001 % humedad = 1.92
(kg)




Prueba 2
. Concentracion
Condiciones de prueba de CN" (mg/L) 500
Inicio de 01/07/2017 Diametro 15.24
prueba columna (cm)
Cal agregada 2 Altura Inicial 166
(kg/ton) Mineral (cm)
5 :
% de CaO en 78 A.Itura Final 155
cal Mineral (cm)
Peso de .
muestra 49.945 Dr(:]ri]r?éc::;j d_el 1.618
himeda (kg) B
Peso de
muestra seca 48.986 % humedad = 1.92
(kg)

Tabla 6. Datos generales de la prueba de lixiviaciébn con percarbonato de sodio.

En las tablas 5 y 6 se presentan las especificaciones de la cantidad de reactivos
agregados a las pruebas de lixiviacion 1 y 2, la concentracion de la solucién

cianurada que se dosifico a las columnas y datos técnicos de la columna.
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En las siguientes graficas se muestran los resultados obtenidos en la extraccion de
oro, plata y cobre. Esto ayuda a demostrar como el percarbonato de sodio, utilizado
como un aditivo en la lixiviacion de sulfuros con contenidos de Au y Ag, ayuda a

mejorar la disolucion de estos metales.

% Extraccion de Au
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—@— Prueba 1 Prueba 2 (Percarbonato de sodio)

Figura 12. Extraccion en % de oro en funcion del tiempo.

En la figura 11, se puede observar como la extraccibn de oro aumenta
significativamente con el uso del percarbonato de sodio, los resultados de estas
pruebas son comparables con los obtenibles en otros estudios en los que se utilizé
peréxido de hidrogeno directamente en la solucién [9]. Se puede observar que al
utilizar el percarbonato de sodio, a los 10 dias de lixiviacion se obtiene el 60% de

extraccion, en comparacion de los 15 dias que le toma a la prueba sin este aditivo.
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Figura 13. Extraccion en % de plata en funcion del tiempo.
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La extraccion de la plata también se increment6 considerablemente en comparacion

con la primera prueba realizada.
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Figura 14. Extraccion en % de cobre en funcion del tiempo.
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La extraccion de cobre se mantuvo igual en las dos pruebas. Este resultado es
favorable debido a que la presencia del cobre en la solucién rica provoca altos
consumos de cianuro en la etapa de adsorcion en carbén (ADR).

Consumo de cianuro

0.83 0.82
— 0.82
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|,_
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c 074
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Qo073
0.72
Prueha 1 Prueba 2 (Percarbonato de sodia)
Figura 15. Consumo de cianuro en las pruebas de lixiviacion.
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Figura 16. Consumo de cal en las pruebas de lixiviacion.
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En general el consumo de reactivos no se ve muy afectado con el uso de
percarbonato de sodio. El cianuro no se ve afectado por la oxidacion del cianuro a
cianatos en presencia de peroxido de hidrogeno [9,11]. La cal presenta
notoriamente un ahorro en su consumo durante los primeros dias de las pruebas,
esto se debe a que el carbonato de sodio aumenta aiun mas el pH y hace necesaria

una menor cantidad de cal para controlar este parametro.
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V. CONCLUSIONES

28



Se muestra un ahorro en el consumo de cal y una disminucion de cianuro libre en
la solucion, esto es sefal del incremento en la recuperacion de los metales de
interés. Se notaron mejoras muy significativas en la extraccion del oro y plata, hasta
de un 10% en el caso del oro y un 3% con la plata; no alterando significativamente

la extraccién en el cobre.

Los resultados obtenidos nos muestran una disminucion en el tiempo de lixiviacion.
Es importante sefialar que, pese a la mejora en el consumo de la cal, el
percarbonato de sodio no puede sustituir a este reactivo y su dosificacion no puede
disminuir considerablemente debido a los altos riesgos que este puede implicar para
la seguridad humana, para trabajar en los valores de pH a los cuales el manejo de

la solucion es seguro.

Se logro el propdsito del proyecto, logrando aumentar la extraccion de oro y plata
durante la lixiviacion para el mineral en cuestion, también se demostré que con el
uso del percarbonato, se tiene una mejor eficiencia del cianuro debido al oxigeno

disuelto que aporta este reactivo.

Considero de gran ayuda en mi formacién profesional el haber participado en este
proyecto, dandome la oportunidad de formar parte de un equipo de trabajo para
desarrollar este proyecto y darme mas confianza al momento de desarrollarme en
el campo laboral. El poder participar en este proyecto me ha ayudado mucho en
aspectos técnicos para llevar a cabo las pruebas y seguir los estandares de control
de calidad de un laboratorio metalurgico.
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V1.

RECOMENDACIONES
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Para la continuidad del proyecto y poder conocer la viabilidad de esté, se recomendo
continuar las pruebas utilizando el composito normal de los meses siguientes y
realizar las mismas pruebas con el mineral del tajo La Gran Central para asi poder
tener una mayor seguridad en la factibilidad de la implementacion del percarbonato

de sodio en su etapa de lixiviacion.

En la etapa de trituracion de la mina La Colorada se mezclan minerales oxidados y
sulfuros y ya que el percarbonato de sodio dio buenos resultados al agregarse a la
lixiviacién con cianuro de minerales sulfurosos, se recomienda su implementacion

cuando se tengan grandes cantidades de sulfuros.

Debido a que el percarbonato de sodio también aporta carbonato de sodio, se
sugirié hacer pruebas de adsorcién en carbén activado con la solucién rica para

conocer si la cal y el carbonato de sodio inhiben aiin mas la adsorcién del oro.
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