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RESUMEN

El presente +trabajo consiste en un sencillo estudic
mineralurgico de los relaves de la zona de Zaruma. La ley de
estos relaves se encuentra normalmente entre & y 10 gr/Tm de
Au. En este caso la muestra trabajada tenia un tenor de ¢
gr/Tm de Au,.

Primero se analizaron las caracteristicas generales del
material, entre eilas se obtuvo que el 546% de peso del
material es menor que los 100 Mesh, es decir que tiene ur
porcentaje de finos considerable, que puede en algun caso,
apoyar la gianuracion directamente sin previa moliencda.
Ademas cuenta con 10 % de minerales pesados, siendo S0 ¥
ganga, lo que 1induce a pensar en algun metado de
cancentracion. Se calculs el indice de trabajo por dos
metodos, dando un margen de error minimo si se considera la
seguridad de los métodos. El valor obtenideo del indice de

trabajo por el método de Bond fue de 1B.46 KW-H/Tc.

La siguliente etapa fue realizar pruebas en la mess
gravimetrica Deister, con la finalidad de obtener u
concentrado vy analizar la posibilidad de cianurarlo. Par
ello se dividid el rango granulométrico del material e
varios subrangos, obteniéndose en general concentrados d
alrededor del 457 de la ley de cabeza. AuNnque un subrango d

los finas did un concentrado del 727 de la ley de cabeza.



Asi mismo se buscd los parametros técnicos bSptimos para la
cianuracion por agitacion encontrandose que son: Q.14 de
cianurc de sodio, 0.05% de cal, granulometria natural del
material (aunque mejora relativamente cuando es mas finao} y

porcentaje de solidos por peso de un 30 4 . 51 se busca
optimizacibdn técnica-economica, el parametro que cambia es
la concentracidn de NaCN que seria de 0.03% , ya que bajo
esta condicidon el consumo de NaCN baja y 21 descenso en la
recuperacion es minimo. Emn una prueba final! se obtuvo que en
la cianuracion de los concentrados la recuperacion disminuye
algo, pero afirmaciones mas contundentes acerca del caso se
deben hacer bajo una serie de pruebas para material

concentrado. De agui parte la necesidad de analizar

meticulosamente esta variante en posterior trabaljo.
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INTRODUCCION

Lta Geologia y Mimeria son ciencias Que aplicadas al
conocimiento y aprovechamiento de los recursos naturales,

constituyen bases fundamentales en el desarrollo socio-

economico de las naciones.

Geogréficamente el Ecuador, esta rodeado de paises cuyo
sector minerao estéd mucho mas desarrollado, siendo esto
motivo de ingresos de mayores divisas y utilizacidn de mano
de obra naciomal. Las condiciones nRaturales le dan al
Ecuador un potencial minero tonsiderable, en lo poco gque es

conocido hasta hoy de los recursos que posee,

Las actividades mineras hanm evidenciado un incremento en
general, y en particular las relacionadas a el oro. Eso si,
existiendao en muchos cast una desconexiotn entre el
profesional vy estas actividades. Por 1o gue la mineria,
principalmente para los profesionales relacionadns & la
rama, constituye un reto inmediatao e impostergable, que
reguiere de maxima preparacién, organizacion, planificacién

y mucho trabajo.

La zona de Zaruma es un sector minero pOr recursos vy
tradicion, en ella existen, entre otros aspectos mineros,
numerosos molinos (chancadoras) que dia a dia trituran Y

muelen material que les llega de diversos sectores aledafios.
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Como producto de esta labor se acumula un relave que cada
vez adquiere un gran volumen. Desde hace ya unos cinco ahos,
se ha empezado a tratar estos relaves para obtener de elios

un beneficic econdmico.

El presente trabajo realiza un estudio sobre estos relaves Y
la mejor forma de aprovecharlos con mesa concentradora y/0

cianuracion por agitacidn.
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OBJETIVOS
t.- El presente trabajo de tesis, comprende fundamentalmente
la optimizacidon de parametros para una maxima
concentracion v recuperacion de oro, par mesa
concentradaora Y cianuracion por agitaciaon,
respectivamente, con miras a poder hacer breves

recomendaciones sobre la utilizacion de estos metodos.

2.- Obtener el valor del Indice de Trabajo del material,
mediante &1 método de comparacién con un material de

Indice de trabajo conocido y por el método de Bond.

3.- Ademéas, sin ser un prototipo exacto, el trabajo trata de
delinear en conjunto aspectos bisicos y generales en el

procedimiento investigativo minerallurgico determinado de

un material.

LA ZONA DE ZARUMA

Ubicacidn v vias de comunicacién.

Zaruma es un canton gue se encuentra ubicado al sureste de
la provincia de El Oro, a unos 117 Km al sur de Machala Y
unos 178 Km al occidente de Loja. En coordenadas geografticas

o tu)
esta en latitud 03 .41’ sur y longitud 79 34" oceste. Ver Mapa

de wubicacidn, figura 1.
Zaruma cuenta con vias de comunicacion gue la conectan con

el resto del pais. Las carreteras en general, son buenas,
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pavimentadas en algunos casos y por el resto bien afirmadas
Diariamente existe servicio de transporte directo bhaci
Machala, Guayagquil, Quito, Lbja, con sus correspondierte
viajes de retorno. Servicio maritimo hay en Puerto Boliwvar
gue estd a 2.5 horas de viaje en transperte terrestre

Zaruma.

ACTIVIDADES MINERAS DE LA ZONA

La zona est& caracterizada por su caficultura y mineria. T:
es asi gue es uno de los lugares junto a Portovelo, donde
desarrollaron los primeros asentamientos mineros del pai:
esto  es Hace unos 430 afios (154%9), donde junto a minerali
de ¢obre, zinc, plomo también se ha explotado principalmenl
plata y oro. Este ultimo en cantidades significativas o

tiene relacion directa con el nombre de la provincia.

ta actividad minera es tradicional, hay mineros gue se h

)
agrupado en cooperativas, como los hay ilegales tambie
)
guienes desde el lugar de trabajo en sus minas, llevan
material a los molirnos {(chancadoras). Los finos obtenid

I
pasan CON agua por canalones cubiertos por bayetas, donde

oro debido a su densidad elevada queda retenido. Las bayef

H
son lavadas con agua en tinas o baldes para luego

3
concentradeo obtenido llevarlo a bateas, donde se amalga

. 5
T Con mercurio, finalmente a la amalgama se 1la quema pa

separar el mercurio en forma de gas, gquedando el met
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precioso.

Dentro del contexto mencionado en €1 parrafo anterior hay
gue considerar el material que paso el canalbon, ya que este
constituye el denomindo relave, con el gue en esta tesis se
trabaja y con el que algunas personas juridicas ¥
particulares trabajan en la zona, aplicando métodos de
cianuracison por agitacibn y percolacion, gravimétricos ¥y
hasta clorinacion. Estos relaves poseen tenores de 6 gr/Tm
de Au, vy @0 algunos casos hasta 10 gr/Tm de Au, los que
hacen rentables la aplicacion de algunos m&todos
mineralurgicos de obtencidn {(recuperacion) de minerales vy

metales.

Segun ¢l proyecto "Determinacidn de los niveles de
contaminacion ambiental en las zonas mineras de Zaruma,

Partovelo, vy Ponce Enriquez con mercurio, cilianuro y otros

agentes “( & ), en un analisis de la capacidad de molienda
en la zona de Zaruma y sus aledafos Malvas, Huertas,
Arcapamba, contabilizaron 353 molinos los que en promedio

tiemen una capacidad de trabajo de 7 Ton/dia. Considerando
el afo de produccion en dos partes de seis meses {invierno vy
verano) los que se trabajan al 40% y 7074 de su capacidad
respectivamente. Por lo que se tiene unas 65.000 Ton/afio de
material de relave. También hay gue notar que dicha labor ha
dejado unos 1000 Kg de oro en manos de los min&ros. Un dato
importante gque ofrece el estudin, es que las procesadoras

instaladas en la zona alcanzan a trabajar aproximadamente
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unas 20.000 Ton/afio.

Fisiografia v clima

Fisipngraficamente la zona de Zaruma esta caracterizada por
un relieve premontanc con alturas entre 800 y 1400 m. Los
drenajes de aguas superficiales, desde partes mas elevadas
siguen direcciones preferencilales suroeste Y sur,
alimentandoc al oeste al rio Calera vy sureste al rio
Amarillo, los cuales se unen guedando con el nombre del

ltimo. Mas adelante forman el rig Pindo.

Segun, Luis CalMadas (¢ 4 ), el clima de esta zona es
subhumedo-subtropical con precipitaciones mayores a 1000 mm,
pero menores a 153C¢0 mm anuales. El promedio general anual es
1362 mm. En general las lluvias se distrubuyen de enero a
mayo, aunque es tendencia general tener algunas lloviznas
durante todo el affo. En cuanto a la vegetacién viene a ser

de bosque humedo premontanc.

Geologia regional.

Segin INEMIN conjuntamente con técnicos de la mision de
asistencia teécnica de Bélgica, {(Mapa de modelo geolégico -
metalogénico del Distrito Portovelo, fig. 2 ) existen en la
zonas dos series volcanicas posiblemente miocénicas gue
constituyen probablemente un resultado de una evoluciédn
magmatica dentro de un centro eruptivo comun. La una es de

composicicn andesitica cuarcifera vy la segunda de
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composicion riolitica. Estas unidades se encuentran en
posicion discordante encimas del zocalo complejo, compuesto
de wnidades metamOrficas con algunas fases de deformacion,
‘asi como de una formaciotn andesitica cretacica (Formacian
Celica), también intensamente con fallamiento y plegamiento
que a sJu vez se encuentra discordante encima de las rocas
metamorficas. Las unidades metamdrficas podran asignarse

eventualmente a la Formacion Chindillo.

Estructuralmente el distrito se puede dividir en tres zonas
que estan limitadas por sistemas de fallas de direccion NW-
5, cuyo efecto es el bundimiento relativo de la zona
central. Es en esta zona, comprendida entre las fallas de
Fifas y de Paccha que est& la zona mineralizada. La zona
tiene una serie de estructuras circulares concentricas,
expresion posible de una fase de colapso del centro
eruptivo miocénico, entre lash{aées andesitica vy riolitica.
Las estructuras estan centradas sobre los cerros Santa
Barbara vy Zaruma Urco respectivamente. La primera fase +fue
acompaffada por mineralizacion rica en sulfuro, de afinidad
mesotermal, mientras 1la segunda con menos contenido de
sulfuros, pero con muchas sulfosales y con oro libre, es una

mineralizacidn de caracteristica epitermal.

La Unidad Portovelo, constituida por andesitas pertene-
cientes a la Formacion Celica del Cretacico, ha Jugado el

papel principal de roca receptora de la mineralizacidn, por
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s propiedad fisica de mantener +fracturas abiertas por
periodos de tiempo largos. El deposito es filoniano eplter-—
mal con afinidades mesotermales, con vetas de hasta 15 Km en
‘sentido Norte—-Sur, 4 Km en sentido Este-UOeste yv 1600 m en

sentido vertical.

Caracteristicas generales, usos y aplicaciones del oro.

€l oro es un metal noble, dg simbolo Au, cuyo nombre deriva
del latino Aurum. Puede presentarse en la naturaleza en tres
estados de oxigacion O [ nativo ( Au ) 1, 1 L

auroso ( Au T ¥ 1, 3 [ adrico ¢ Au ITT 1 1.

tas aplicaciones del DOro son numerosas. El principal consu-
midar es la joyerla y decoracitn, que absorve las tres
cuartas partes de la produccion total. También tiene
aplicacién en ia industria y en la Dddntologia. Muchos en la
actividad econtmica lo emplean como forma de inversion.

Actuaimente el oro es empleado en el pintado de ciertas

partes criticas de los misiles, cohetes y otros artefactos
agroespaciales. En medicina constituye un componente de los

remedios empleados en el tratamientoc del cancer vy la

artritis.

Las aleacianes de oro debido a su resistencia quimica son
empleados en gran escala por odontélogos en forma de chapas

COn una aleacidn de gran valor de unos 20 kilates.



Las soldaduras de oro son aleaciones con un contenidao
este metal y mayores adiciones de Ag, Cu, Zn vy Cd; es de
Con un puntoc de fusidn mas bajo, en lo cual hay que tener
cuenta presente gue las soldaduras de oro deben tener

mismo color que la aleacion de oro gque se soldara.

e calcula que, en la actualidad, de 35000 a 37000 Tonela
metricas de aro forman parte de las reservas de oro de
banca central de todos los paises del mundo. Si se tiene
cuenta que la produccion mundial fluctua entre 1200 a 15
Toneladas metricas anuales, se comprende que las reserv
oficiales de los paises representen un formidable inventar

en oroj; algo asi como 20 akos de produccison.
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CUADRO DE CARACTERISTICAS DEL ORO

Simbolo

Nomero atémoco
Peso atamico
Radio covalente
Radio atomico

Volumen atémico

Configuracion electronica

Valencia (Estados de Oxidacidn)

Electronegatividad

Conductividad eléctrica

Potencial de ionizacion
Estado fisico

Colar

Dureza

Sistema cristatino

Densidad

Punto de fusién
Punto de ebullicién
Caler de fusién

Calor de vaporizacion

Calor especifico

Minerales principales

Au
19

196.96
1.5A"

144 A

10.22 cm?

(Xe) 4% 54" 45’
0,1,y #

2.4

0.42

9.22 eV

Salido

Amarillo (Dorado)

25 ~ 3 (Mohs}

Cobico centrado en las caras
19.3 gr/em®

1064.76 °C

2970 °C

3.03 Kcal/atomo-gramo

818 Kcal/3tome-gramo

0.031 Cal/gr/°C

Oro {Au), electro [Au, Ag) prapezita
fAu . Pd), rodita (Au, Rhi,

nagiagita JPhy Au ITe, Sl ¢ ¢
petzita (Ag, Te, AU? Tel,
sivanita (Au, Ag) Te,,

calaverita {Au, Te),

surostivita Au Sp,
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CAPITULO I

ANALISIS ¥ PREPARACION DE LA MUESTRA

El procesp de analisis y preparacidn de la muestra es una
etapa inicial del tratamiento de minerales , vya sea en
ensayos de laboratorio o en la industria, gque abarca un
conjunto de actividades o acciones capaces de determinar las

caracteristicas principales del material en pos de alistarlo

para posteriores procesos de ensayos y/o tratamiento.

Las actividades que se pueden realizar varian de acuerdo al
material con gque se vaya a trabajar, pero sobre todo se
destacan los diferentes grados de meticulosidad al estudio

dependiendc de la profundizacién y conocimiento gue se

requiera.

Para Jlos relaves de molinos {(chancadoras) un orden de
trabajo de investigacidn a seguir, que sin ser estricto, se

puede decir general, es:

Preparacidn
> Recoleccidn de la muestra representativa.

> Preparacion del material o arenas.

Analisis

> Analisis granulomeétrico.
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¥ Definicion de la distribucidn de particulas.

> Composicion mineralogica semicuantitativa o

cuantitativa.

¥ Uso de batea y microbatea

¥ Definicion de porcentajes de minerales pesados

y na pesados.
¥ Macroscopicamente
- Mineralogia general
¥ Microscépicamente
— Mineralogia obptica
- Microscopia de opacos
> Ensayos al fuego
¥ Contenido del metal o mineral por
tamafio
> Molienda
¥ Determinacion del indice de trabajo.
- Método de comparacidn con material
de trabajo conocido.
- Método de BHond.
? Grado de liberacion

¥ Microscopia binocular.

1.1 Recoleccion de la muestra.

En la accion de recoger una muestra debe

rangos de

de 4indice

primar el

sentido de obtener una muestra representativa, es decir

gbtener una porcion cuyas caracteristicas vy

condiciones

ui
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sean &imilares e identifiguen el total relativo del

material.

Los relaves generalmente presentan gran variedad en sus
componentes en contenido y tamafo, ya que normalmente el
material acumulado en un molino (chancadora) no es
proveniente de un sole vacimiento, sino de varios

depbsitos de la zona.

Preparacion de las arenas.

Para relaves se suelen seguir los siguientes pasos:
Secar
Disgregar
Tamizar
Homogenlizar

Cuartear

El secado es recomendable que se realice directamente
con 1los rayos solares y no en horno, vya que la
utilizacion de celdas con elevaciédn de temperatura puede
llegar a producir variaciones mineraldgicas que pueden

repercutir en la definicion de la mena o material.

La operacion de disgregar es aplicable a agregaciones

formadas por humedad vy wvarios. Es importante no

contundir el disgregar con el moler. Generalmente se
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utiliza en laboratorios botellas de vidrios o martillos
para disgregar, pero siempre de debe tener cuidado de no

pasar a una molienda.

La homogenizacidn es una operacidn necesaria para
esparcir todas las caracteristicas del material en todo
el volumen de mangra que al cuartear pueda abtenerse una

muestra representativa en relacion a la muestra general.

Ansdlisis granulométrico.

Realizar un analisis granulométrico es aparentemente
sencillo, pero aun asi, como toda actividad de

laboratorio, requiere de mucho tino y cuidado.

El tamizado se utiliza frecuentemente en el laboratorio
para determinar la distribucitn de tamafios de particulas

de una muestra de interés.

La escala de tamices estandares "Tyler Mesh" es la base
para el tamizado que comunmente se utiliza en el
laboratorio. Esta escala se basa en una progresion
géométrica con una relacion igual a raiz de 2 entre dos

tamices consecutivos.

El equipo vy material a wutilizar en estas pruebas en
general son un clasificador por agitacion RO-TAP, ta-~

mices, contenedor de fondo, tapa v la muestra a ser
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estudiada.

Si se desea estandarizar los analisis granulom&tricos

hay gque considerar:

{1.3.1 Cantidad de la muestra.

Un parametro importante para analizar es el
intervalo de tamafio de las particulas presentes. A
mayor intervalo se reguiere de mayor cantidad de
muestra y a menor intervalo de tamafio de las

particulas se requiere menor cantidad de muestra.

La cantidad esta relacionada con el pesa. Siempre
es mejor no sobrecargar los tamices, aunque la
excepcion se da cuando el material es de un

limitado intervalo de tamaflo de particulas.

1.3.2 Tiempo del tamizado.

Para encontrar el tiempo correcto, se suele tomar
unas cuatro muestras y tamizarlas a intervalos de
tiempo para comparar las variaciones de porcentaje
de peso del material en cada tamiz vy cuando el
cambio es mayor que el | por ciento da el limite
de tiempo necesario para un tamizado de caonfianza.
Para realizar el analisis granulometrico, una vez
considerado los parametros de estandarizacion, se trabaja

con la muestra apropiada. Esta es un conjunto de particulas



Y como tal se caracteriza por tamaffo y cantidad de

poblacion.

El tamafic esta dado Por su diametro, 4Area o volume
mientras que la cantidad de poblacién se identifica por

nuamero de particulas o la masa.

Para mostrar la distribucion de PEsS0O segun intervalos
tamafio se suele graficar en Papel log-1log, designaci
Tyler-Mesh {tamaPio) vs, porcentaje acumulado de pe

pasante; o también F (d) que es fraccidn por Peso  acumula
3

vs. d (tamafo, diametro).

Los resultados de una U otra grafica son similares, mej

aun equivalenmtes.

1.4 Separacion graviméetrica con batea.

La Separacion gravimétrica se realiza en mucha
ocaciones con la finalidad de Poder cuantificar e
porcentaje en peso en que s encuentran los minerale
pesados y los livianos. En el caso de relaves d
molinos, como los de Zaruma los minerales pesados 1o
constituyen oxidos ¥ sulfuros, mientras Que la ganga 1

conforman principalmente el cuarzo.

La batea o plate es el mas Primitivo de los sistema
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usados para concentrar oro o minerales pesados. Como s
nombre lo indica tienme la forma circular y concava cam
un plato y puede ser de metal o de madera. El plato di
tipo modernc es de metal de unos 45 cm. de diametro
con los bordes inclinados, pero muchos mineros sostiene
gque el plato de madera da mejor resultado porque detien
con mas tacilidad las pequeftas particulas de org qu
80N dificiles de retener en un plato de metal. E1l empie
dg la batea se basa en la concentracién de lo
materiales mas densos ( pesados ) producida al lavar co

agua, va gue esta arrastra a los livianos.

1.5. Analisis macroscopico y microscbpico de minerales.

Suele considerarse los resultados de la seharaciﬁ
gravimétrica como una base de distinciéon de dos grupo
de minerales ( pesados y no pesados ) para e
correspondiente analisis macroscopico vy micrusccpiﬁ
identificar 1los minerales especificos que constituye

aquellos grupos.

La 1i1dentificacion macroscopica se realiza en  base
criterios de Mineralogis General; mientras gque 1
microscopia utiliza Mineralogia Optica y Microscopia d
{pacos para asi barrer con todas las posibilidades.

Un analisis se denomina semicuantitativo en genera

cuando no todas las observaciones de minerales 0 grupo
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de minerales no tienen porcentaje definido, ni aun  un
rango de porcentaje dado. Un analisis es cuantitativo
cuando todos los minerales o grupos de ellos estan
definidos porcentualmente en rangos de existencia o en

numeros especificos.

Asi, por ejemplo, cuando por bhatea se coOnoOCe el
porcentaje de minerales pesados y no pesados, y despues
solamente por microscopia binocular se identifican
algunos minerales, se le llama analisis mineralégico
semicuantitativo que ademas es sencillo de realizar vy

sogbretodo muy economico.

1.6. Ensayos al +fuego.

Sirven para calcular el contenido de oro, segan rangos
granulometricaos.

Los ensayos al fuego por muchas generaciones, han sido
utilizados como el método para determinar el contenido
de oro y plata de las menas.

El siguiente diagrama muestra un plan de flujo elemental
de los ensayos al fuego.

fig. &

Muestra

Trituradorsa

Jones riffle —--> descarga
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Pulverizador (8Q% - 100 Mesgh)
Mezclado
Peso muestra
Fﬁndente -=> CRISOL
o

Fusitn (110Q )

Molde ——> escotia

Boton de plomo (20 gr)

Q
Copelacion (850 )
Globulo metalico (Au, AQ)

Atague quimico (HNO )
3

Balanza de precisién

Oro (gr/Tm)

F’. rl:"‘:r-
El objeto de la fusion es concentar el metal p?ﬁﬁibso en

un botéon de plomo.

£l peso de la muestra a tomar varia de acuerdo a las
circunstancias. Unos 30 gr es una cantidad apropiada si
la cantidad de oro no es menor de 7 gr/Tm,

La carga para la fusion estéd conformada por litargirio
(Plomo rojo), carbon vegetal y fundentes apropiados. La

vantodard the prbomr redhas b wa (rmalmenle e U0 & 33U gy,

por 30 gr de muestra.

La cantidad de carbdn affadida wvaria con el poder
reductor de la muestra empleada comao con el grado de

bxidacion de la mena. Si poco carbon es utilizado la



cantidad de plomo reducido podria ser muy pequefa. Si la
mena contiene significativos sulfuros, el carbon po  es

usado vy nitrato de potasio (KNO } o sodioc debe ser usadc
. ; _ -

para consumir el exceso de sulfuros.

El carbonate de sodio es usadn para fundir silice vy
absorver sulfuros;= El bérax es wvalioso para fundir

oxidas hpt&licqs y rendir a la escoria mas liquido.

Silice es wusada para menas de mucho limo, barita,
camponentes de  metales basicos o materiales que no

cantienen mucho cuarzo.
Fantlens

-
P

Laslcaﬁgidades requeridas son ju;gadas por la apariencia
qé. };_Qﬁpestra y de acuerdo a los resultados de una
Pruepé érel%m;par de fusion. Las cargas, generalmente,
Eafa' ;gélquié} material dado son elaboradas por el
éifumepé;urgisfa de acuerdo a su juicio y experiencia.
La Faﬁ;@dad de plomo reducido del litargirio depende de
}§ .c1a5e de mineral. Los.sulfuros réaﬁcen. fueriemente
%éhdlpuede nnFérﬁ?:gﬁ=;gs siguientes ecuaciones:

PhS + 2P0 ---> 0 + 3Pb
o 2

FeS + B5PbO ---> 250 + FeQ + 5Pb
Fes_ + 5Pt )

En casos asi debe ponerse menos carbon o ninguno del Que

seria necesar;u para producir la cantidad correcta de
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ploma.

Los minerale: reductores se pueden conocer por su color,
son .grises, negro-azulados o amarilles {piritas). Los

miqarales pardo-rojizos (Fe O ) generalmente =Taly!
” 23

ogggantes. Y 2n este caso hay que aumentar la cantidad
de'eéfban. Los mejores resultados se obtienen cuando el
bntbn de plomo procedente de 30 gr de mineral pesa unos
lB ‘qramns .Es recomendable hacer ensayos previos del
m;neral,l para que €1 peso del plomo esteé bien

prnporc;onada, para ello es lmportantislmo considerar la

"-u -b\‘-uvr .

pureza Qa algunos reactivos como:

Litargirio (PbQ)

Es un féacfivb muy impurtante, pe un fundente basico, Y
forma ch El acido SlliSLCD del mineral silicatos qQque
son +ac11mente fusionables, También es desulfurante.kl

PBO dgbe gﬁtar seco y libre de minio (Pb 0O ), vya que
Tl e 3 4

gﬁte 'égjqa la plata llevandola a la escoria y por 10
tgntq_?ﬁinQuFe error en el contenido de ella. El

Jitargirio no debe tener plata o en su defecto conocer

él puf:eniaje de plata que tiene. La forma de determinar

el cbntanxdo de plata es:

UIRTIRSE 'r‘s—i
Mezclar 120 gr. de Litargirio, 60 gr. de bicarbonato

ﬁﬁdicq;' vy 22 gr, de cremar tartaro (KHC H 0D »); todo
BRI ' : 4 4 &

QQbrp ‘upa hoja de papel satinado. Posteriormente se
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lleva a un crisol y se cubre con sal comun Seca )
pulverizada. £l crisol se lleva a un horno hasta gqus
entra en fusion. BSe retira el c¢risol y S8 golpe.
sujetandose con las tenazas, las paredes vy piso para qQu
particulas de plomo se desprendan y se reunan en e
fondo. Después del enfriamiento se separa la escoria de
boton de plomo y =& copela. Al final se pesa el boton d
plata gque resulta, y ese peso da el porcentaje de plat

de acuerdo al peso del litargirio empleado.

Carbon vegetal.

Su poder reductor se calcula asi:

se mezclan &0 gr. de litargirio, 15 gr. de bicarbona
sodico y | gqr. de carbdn, se cubre con sal com
pulverizada y se funde. Al enfriarse se pesa el botaon
plomo y el resultado expresa el poder reductor d
carbon. Generalmente 1 gr. de carbon debe produc

aproximadamente 30 gr. de plomo.

Nitrato de potasio (KND ).
3

Es un oxidante. Su capacidad de oxidacion expresada

plomo se determina asi:

Se mezclan 3 gr. de KNGO , 60 gr. de litargirio, 1 gr.
3

carbon vegetal y 15 gr. de carbonato sodico; SE funde
mezcla vy sSe determina el peso del botén de plc
Entonces se considera que si un gramo de carbon Vege

P gramos de plomo Yy =i en el ensayo de KNO se obtier
3



31

gramos de plomo, la diferencia P — p da la cantidad de

plomo oxidado con 3 gr. de KND . Se conoce que un gramo
3

de KND oxida unos 4 gr. de Pb.
3

Una parte importante es el ensayo preliminar. Se suele
pesar 5 gr. de material! finamente pulverizado Yy Se
mezcla con 80 gr. de litargirio, 20 gr. de .bicarbonato
sadico y 5 gr. de borax. Se coloca la mezcla en  un
crisol y se cubre con una capa de sal comun. Despues se
pbtiene el boton de plomo y S8 lo pesa atendiendo 1o
giguiente:

Ordinariamente se trabaja <coOn 30 gr. de material,
entonces multiplicando por & el peso del boton de plomo
gue resulta del ensayo preliminar, se tiene el peso del
botén del ensayo definitivo, vy asi pueden darse los
siguientes casos:

1.~ E]l botom de plomo pesa 3 gr.

Entonces 1a carga sera igual a la propuesta, ya Que de
30 gr. de material se obtendr& un botén de plomo de 18
gr.

2.- E1 botédn de plomo peso menos de 3 gr.

El material es reductor, pero no lo sufiente. Se
necesita agregar carbdn vegetal al fundente.

3.- E1 boton de plomo pesa mas de 3 gr.

La muestra es muy reductora, por lo que se debe afadir

KNOD .
3

4.- No se forma boton de plomo.El material es neutro o
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es oxidante. Se repite la prueba com un gramo de carban
y s basa el ensayo definitivo en los resultados de esta

prueba.

1.7. Determinacion del indice de trabajo.

La reduccitn de tamafio mediante trituracidn y molienda

es una operacian importante en la industria metaldrgica.
Mas aun la molienda que tiene las siguientes

caracteristicas:

a) Producir particulas diminutas, para liberar el
mineral util del material de ganga.

b) Existe una razén de reduccion (R ) muy grande, entre

-
10 ¥y 100,
R =F 7 P 3 donde
r
F <———- TamafMo promedic de alimentacion
P (--— Tamafio promedio de producto

c) El costo de la molienda es muy alto (mas consumoc de
energia por tonelada del mineral producido), la energia
(E) esta dada en KW-H/Ton.

El objetivo basico en un circuito de molienda es obtener
un producto de tamafio deseado en toneladas por hora a

partir de una alimentacion dada.
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Existen un grupo de factores que deben ser considerados
1.- Tamafo del molino.

2.- Potencia del molino, energia de molienda.

3.- Condiciones eficientes de molienda.

4.- Eficiente clasificacion y reciclamiento.

3.- Comportamiento del circuito de molienda baj«
variadas condiciones.

4.- Seleccién del molino para circuitos complejos.

7.~ Optimizaciéon econamica.

Dentro del esquema de la figura 5 se puede definir 1sa
carga circulante como ( T + @ )/Q, que generalmente =e

utiliza de 350% . Y la razénm de circulaciéon por T/0.

En una molienda no todas las particulas estam un mismo
tiempo dentro del molinoc debido a que e&s un conjunto de
diferentes tamafos. Si no habria clasificacion y recicle
s& perderia innecesariamente energia. El tiempo que una
particula estd en el molino se denomina tiempo de

residencia (t ) y t = W/G.
R ]

=
1]

Feso de carga de alimentacion

G = Tasa de alimentacion.

Ahora se considera el molino de bolas, el que es de
forma cilindrica que gira alrededor de un eje horizontal

imaginario que pasa por el centro de sSus clirculos tal
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como en la figura &.
Analizando la figura 6, se tiene que el trabajo (T ) gue
' r
realiza por revoluciéon es T = ( W Sen Alpha ) { 2PIC )
r
y la potencia (P ) la gue seria:
t
P = 1( W Sen Alfa )} ( 2PIC ) Omega, donde:
t
W = Peso
C = Distancia de eje al limite de superficie.
Omega = Velocidad angular del tambar,
La velocidad angular critica (Omega ) es aguella desde

C
la cual ya no existe molienda, debido a la que la fuerza

centrifuga de las bolas es igual al peso.

F =W
c
2
Mma = mg
C
/ ___________
2
Omega R = g ===> Omega = \/ [2g/{D-d)1]
c c
Omega esta en radianes sobre segundos, y
In

2
g = 981 cm/seqg
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La velocidad angular critica adimensional

(Phi =Omega/Omega ) donde Omega es la velocidad rota-
c c

cional del molino. Phi en la practica se la da en
C

porcentaje vy 5 recomendable utilizarla entre 70 y BS

por ciento.

La carga de bolas (J), es la fraccidn del molino ocupada

por una masa de holas.

J = W/ (VYkSigma ), dande W es el peso de las holas, V es
[=]

el volumen y Sigma  vs densiddd de empaque de las bolas,
e

considerando la porosidad (Psi ) de empaque de las
e
mismas,
Sigma = ( { - Psi ),
e e
-Un mQlino puede tener uma J maxima del S50 % . Si1  un
moling tiene wuna tasa de produccien Q@ 9y P es la
t
potencia suministrada por el motor, la energia (E) .para

realizar la reduccidn es:

E =P /Q, daonde
i



42

P = W Sen Tetha ¥ 2Z2PRPIC Omega, C es el centro de grave-
t 9 9
dad del sistema; Tetha = angulo de ia transversal de.
molino con C ; de donde C = ( 0.44 ~ ©.45J ) D.
g g

La potencia se puede calcular en base a relaciocne
empiricas, como:
3.4 2 Y

P = 7.04BD (L/D}Sigma (J-0.94J 8(1 ~ 0.1 (2) )
t e

donde ¥ = 10 Epsilon - 9.

El resultado se obtiene en KW, y hay que trabajar co

pies y toneladas cortas.

Vale la pemna indicar que los tipos de ineficiencia e

molienda se pueden clasificar en:

1. Directa.

a}) cuando el molino se llena con uwuna cantidad o
mineral inferior a la requerida. Aqul se da u

sobredesgaste de las bolas.

b) Cuando se llena el molino con cantidad de materia
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superior a la reguerida. En este caso la molienda tiene

un consilderable retraso.

2. Indirecta.

Cuando se consume energia adicional en molienda de

particulas cuyo diametro esta ya en el {final requerido.

Dentro de los aspectos tomados en consideracién entra en
relacion el indice de trabajo (Wi), el gue se& calcula
experimentalmente y es la energia reguerida para reducir
una particula desde un tamafo infinito (mayor a un

cuarto de pulgada) hasta rien micrametros

Wi = E/10 {1/%X - 1/X )
p ¥
X = 80 7% del pasante del producto.
P
X = 80 % del pasante de la alimentacion.
.|:

Con el concimiento de Wi de un material vy otros
parametros mi&s sencillos de obtener se puede predecir el

consumo de energfa y hasta disefMar molinos.



1.8. Grado de liberacitn.

La posibilidad de poder obtener concentrados puros de un
mineral dado a partir de un material estd a expensas de
la existencia del material util em granos libres. En
muchas ocaciones el conseguirlo est4 en relacisn con una
actividad artificial de molienda, que reduce el material
crudo, a pegueflos tamafMos donde el mineral de interés

alcanza soltura (libertad).

La medida de la soltura (granos libres) de un material
s& la consigue mediante el concepto de grado de
liberacion. Para comprender mejor el criteric vale
observar la figura 7 . Entonces grado de liberacion (GL)
es la relacion entre la cantidad de mineral presente en
los granos libres y cantidad total de mineral libres vy

cantidad total de mineral presente en granos libres vy

mixtos.
GL = {(granos libres) / (granos libres + granos mixtos).
A esta medida se la suele dar en porcentajes, seria:

%GL GL % 100.

1.9. Pruebas de laboratorio.

1,9.1. Recoleccién de la muestra.

Objetivo.
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Obtener una muestra representativa de relaves de

molinos de Zaruma.

Procedimiento.

Las arenas utilizadas para las distintas

pruebas

de laboratorio fueron tomadas en la planta de

tratamiento SODIREC, wubicada a la entrada

canton Zaruma. Con la finalidad de recoger

del

una

muestra representativa de la misma, se procedid a

tomar una Kg. de material cada 2 horas,
salida cde la tolva de alimentacion de

planta, hasta completar 100 Kg.

1.9.2, Preparacion del material.

Dbjetivo,

a la

dicha

Adecuar el material de trabhajo para posteriores

analisis granulométricos, mingraldgicos,
al fueqgo, pruebas de mesa concentradora

ciranuracidén por agitacion.

Procedimiento.

ensayos

y de

El secado se realizd colocando las arenas en

recipientes plasticos, ubicandolas de tal

forma

que recibieran directamente los rayos del sol.



46

Posteriormente se removio el material a intervalos
de tiempos 1iguales en vistas de conseguir un

secado uniforme.

El material descansaba sobre un piso cubierto de

plastico.

El paso siguiente es la disgregacion de la
muestra, para lo cual se pasa la muestra por un
tamiz determinado (en este caso el numero 8 Tyler
Mesh) vy las particulas de tamafio mayor a la
especificacion dada fueron separadas y acumuladas
para disqregarlas mediante una botella de vidrio

hasta que la mayoria del material paso el tamiz.

Despues se procede a .homogenizar mediante
constante remocidn de la muestra con una pala en
grandes recipientes. E1 material es homogeneo
cuando la textura del mismo no ofrece variaciones

internas ni externas en color y tamafo.

Una vez homogenizado, el material esta listo para
cualquier prueba a realizarse, y es asi como para
cada ensayo se procede a cuartear hasta obtener el

peso de muestra necesaria.
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1.9.3. Analisis granulomeétrico.

Objetivo.

Conocer 1la distribucitn de valores de peso por
tamafio de particula.

Ubtener tamafo de granulometria del 80 % pasante

del material.

Egquipos utilizados.

Vibrador - Agitador RO - TAP.
Sarta de tamices.

Balanza.

Procedimiento

a) Tomar 300 gr. de material preparado.

b) Ubicar una sarta de tamices en orden de
granulaometria.

c) Depositar la muestra sobre el tamiz superior
{(de mayor diametro de malla).

d} Llevar la sarta de tamices al vibrador -
ag:itador RO - TAP y proceder durante un tiempo
apropiado.

e) Pasar los retenidos en cada tamiz.

) Calcular el porcentaje de pasante en cada tamiz

Yy graficar es escala log-log.

La tabla 1 y su correspondiente grafico 1 ’
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confeccionados para calculos del Indice de Trabajo
por Metodo de Bond, presentan la distribucion de
valores de peso por tamiz (tamafMo de particula),

en la parte de carga inicial.

1.9.4., Analisis mineralégico semicuantitativo.

Objetivos

Conocer el porcentaje de minerales pesados y no
pesados del material de relave.

Identificar algunos minerales pesados ¥ no

pesados.

Equipos

Microscapio.

Materiales

Batea, iman, punzon

Procedimeintao

l. Tomar 200 gr. de muestra preparada para
analisis.

2. Separar mediante batea inicialmente Vs
microbatea posteriormente los minerales pesados de
los no pesados.

3. Secar naturalmente concentrado ¥ ganga.

4. Separar con ayuda de iman los minerales pesados
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(los sul furos y txidos) para obtener suUs
porcentajes por peso.
5. Identificar mediante ayuda de microscopio

minerales pesados y no pesados.

La tabla 3 muestra los resultados obtenidos.

1.9.5. Ensayos al fuego.

Dbjetivos.
Determinar el contenido de oro en rangos

granulometricos.

Eguipos.

Horno, balanza, lingotera.

Materiales.

Mazo, fundentes (carga), paletas mezcladoras,
vasos de precipitacién, copelas, muestra de relawve

de Zaruma.

Procedimiento.

ldem a diagrama gue esta en 1.6.
La carga fundente utilizada fue:
40 gr de material de relave

40 gr de carbonato de sodio
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&0 gr de litargirio
15 gr de boérax
9 gr de silice

3.9 gr de harina

Los resultados obtenidos estan en la tabla 4.

1.9.46. Brado de liberacidn.

Cbjetivo.
Verificar que a8 menor granulaometria mayor

liberacidn del oro.

EqQuipos,
Microscopio, vibrador—-agitador RO-TAP, tamices,

punzon.

Material.

Arena de relave,

Procedimientao

1. Tomar 200 gr de concentrado.
2.~ Tamizar el material de prueba.
3. Observar cada retenido Y observar la

liberacion.
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1.9.7. Calculo del indice de trabajo.

del material

Calculo del indice de trabajo ( Wi )

por metodo de comparacion con un material de

indice de trabajo conwocido.

Objetivo.
Determinar el indice de trabajo (Wi) del material

de relave de Zaruma para la molienda.

Egquipo utilizado.

¥ Molino cilindrico de bolas de ©.7583 pies de
diametro y 0.6458 pies de longitud.

¥ C(Carga de bolas gque ocupaba 395 % de volumen del
molino.

¥ Cronadmetro

Procedimiento.

1. Preparar 200 gr de material patrdn (estibina de
loma larga) de indice de trabajo conocido.
2., Preparar una sarta de tamices con la +finalidad

de realizar un diagrama log-log de fraccién por

peso acumulado (F  (d)) vs. diadmetro de particulas
3

(d) en micrametros, o0 lo gue es equivalente un

grafo log-laog de designacion Tyler Mesh Vs

porcentaje de pesa pasante acumulado.

3. Determinar tamafMo del 80 % de alimentacion del
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material patréon en curvas de alimentacidn del
mismo.

4.- Preparar 200 gr de material desconocido
(relaves de Zaruma para este casoc) de indice de
trabajo desconocido.

3. Tamizar en la sarta estandar para realizar
diagramas y establecer el tamafio del HO % del
material desconocide en curvas de alimentacion del

mismo material.

6. Moler en el molino de bolas durante 9 minutos
en etapas separadas, las muestras de 1los dos
materiales bajo las mismas condiciones de

velocidad de rotacion del molinmo y carga de bolas
en el molino.

7. Obtener los productos Y pPasar en la sarta de
tamices de 1la prueba y realizar diagramas para
establecer el tamafo del BU % de los materiales
conGeidos y desconocidaos respectivamente.

8. Calcular el indice de trabajo (Wi} del material

desconocido, igualando energia para cada
material, recardando que
S f———
E = (Wi/L1Q(t/ N/ X ) = €1/ N/ X )113.
[a] +

Calculos

Datos:

Wi de estibina de Lama Larga = 9.993 KW-H/Tc.
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Velocidad angular del molino de bolas
{(Omega=&7rpm) .,

Carga del molino de baolas (J = 35 % del volumen
total del malino)

Los resultados obtenidos segun las tablas 5, 6,7
y 8 con sus respectivos graficos 2, 3, 4, y S. Las
tablas 5 y & al igual que 7 v 8 ; idem <con
graficos 2 y 3 con 4 y S5 son pares equivalentes.
Ya que se ha calculado y graficado (en log-log)
Designacien Tyler Mesh vs. Porcentaje de peso

pasante acumulado v lo equivalente F {(d) vS.
3

diametro de particulas (d) enm micriametros.

For lo gue:

Energia (conocida) = Energla (desconocida)
E {estibina de loma larga)nz E (relave de Zaruma)
1 1
1G Wi (C) E - 1 =
f———— f————
N/ P NS F
c c
H 1
10 Wi (D) ( = ]
S Jom———
vOP v/ F
b G
conociendo de graficos 2 a S que P = 138
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micrametros vy F = 597 micrametros, ademas P =
c D

136 micrametros y F = 276 micrametros, por lo que

D

Wi{D)=t5,1087 KW-H/Tc

Calculo del! indice de trabajo de wun material,

utilizando el método de BOND.

Objetivos.
Determinar el indice de trabajo (Wi) del material

de relave de Zaruma, para su molienda.

Comparar el resultado chtenido por el meétodo de
comparacion Yy el método de BOND Y obtener
explicaciones y recomendaciones segun los

resul tados.

Equipos utilizados,

Molino cilindrico de belas de ¢.9583 pies de
diametro y ©.46458 pies de longitud del eje
(dimensiones interiares) ., El wmolino rota a

velocidad angular de &7 FpRm.

La carga de bolas de actero es de un peso total de
14.255 gr distribuidas de tal forma como la tabla
9 lo esquematiza.

Sarta de tamices.
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Vibrador, agitador RO-TAP

Crontmetra.

Procedimiento

1. Secar la carga y triturar a -3340 micrametros
(-6 Mesh)
2. Determinar la densidad de empaque de la carga

| "!
t

BN un recipiente de 0.1 pies

3. Calcular el peso de la edrga que ocuparia 700
ml con técnica de muestreo.

4. Calcular el producto de periodo ideal (PRI},
asumiendo el 2307 de €arga circulante.

PPI = (peso de 700 ml! de mater:al)/3.9

3. DObtener un analisis grnulometrico de la carga
COoNn una sarta de tamices muy amplia.

6. Calcular el porcentaje en peso de material de
tamafia infericr a la malla de prueba (X Ly, X %
normaimente corresponde a material de tamafrg
inferior a ZO0 Mesh (75 micrametros) es 1o que se
denomina estandar. Si X % es mayor gque el 28 %,
se& asignan ¢ al numeroc de revoluciones vy al
producto  neto par revolucisn PNR para el primer
periodo.

7. Separar el material de tamafio inferior a 1a

malla de prueba. Completar 1la carga inicial
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agregando igual! cantidad de nuevo material
representativo (Nco).

B. Colocar las bolas y 1la carga en el molino.

9. Arrancar el molino para un numerog arbitrarioc de
revoluciones (N). Es recomendable inicialmente de

100 a 150 revoluciones.

1¢. Finalizada la molienda se descarga el molino v
s& limplia molino y bolas.

11, Tamizar la descarga con la sarta de tamices de
la prueba.

12. Pesar y reportar el material retenido {(Ri)

13. Calcular y reportar el material pasante (Pi).
14. Calcular la cantidad de producto que ya tenia
tamafo inferior a la malla de prueba  antes del
primer periodo de molienda (Po}.

Fo = (Ncol (X %),

153. Calcular el producto neto del perigdo (PNi).,
FNL = Pi - PFo

l6. Calcular el producto neto PCr revolucriones
(PNRL) .

PNRI = PNi/Ni

17. Separar el material pasante (Pi) y completar
la carga con igual cantidad de nuevo material
representativo {Nci)

18. Calcular la cantidad de producto en la nueva
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carga que ya tiene un tamafo infericr a la malla
de prueba (Foi)
Poi = Nci (X %4}
19. Calcular la cantidad de material que debe ser

—

mantener la

molido en el siguiente periodo papg&:

carga circulante inicial (CCY.

CC = PPt - Poli. i
?0. Caleular el namero de revoluciones para el
1L

siguiete periodo donde Ni = CC/PNRi

21. Colaocar la carga de material y la carga de
bolas en el moiino de la misma forma descrite
desde el paso B8 al 21. Se debe repetir el cicle
hasta que se logren por lo menos 3 periodos de
molienda, hasta gque el PNR se estabilice (se hag:
constante), casoc contrario se sigue con 1a:
pericodos de molienda.

22. Obtener un promedio de los 2 o 3 ultimo

periodos y calcular el correspondiente valor de 1

carga circulante y el ‘producto netoc RO
revolucion. Este ultimc promedio es el wvalor d
Lbp.

23%3. Realizar los analisis granulométricos de

pasante vy retenido de la malla de prueba en e
ultima poerlodo.
24, Graticar en escala log-log el tamafio de malla

en micras vs. el porcentaje en peso del pasante



58

las distribuciones de los pascs 3 y 23.
25. Determinar del grafico de 24 los tamafios de

productos (X vy alimentacion X donde se obtiere
p f

el 80 % de pasante.
26. Calcular @l ifndice de trabajo a partir de la

siguiente ecuacion:

0.23 0.82
Wi = 44.5/(Mi) (Gbp) (A - B), donde :
/ _____
A= (10 7/ N/ X ) , y
P
/ _____
B = {10 / \/ X )
.F

Mi es el tamafo el micras de la malla de prueba.

También puede utilizarse la ecuacion:

100 1 /N X -1 /7 N/ X 3

Los resultados se muestran en las tablas t y 2 1
en los graficos 1 y &. El gratico 1, muestra 1la
Eurva granulometrica de 1os relaves de Zaruma con
datos de la tabla | de las ctolumnas de carga
inicial. El grafica 6 muestra las curvas de carga
Circular (curva) y producto final {recta), con

datos de la tabia t.
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Caleutlos efectuados.

Diametro interno del molino (Dj: D = 0.9583 pies
Longitud del cilindro (L): L = 0.6458 pies

Densidag de bolas de acero (Rho) : Rho=0,2330

3
Tc/pies
Porosidad de empaque de la carga de bolas
(Ps1i ):
e
Psi = 42.638 %
e

Densidad de empaque de las bolas (Sigma ):
e

1]

Sigma
1=

Sigma{1-0.42438)

-

0.1337 Tc/pies

i

Sigma
e

Velocidad de rotacion del molino {(Omega):
Omega = &7 RPM
Paso de 1a Carga de bola (W): W = 14255 gr

Velocidad angular Critica (Omega ):

c
f—_——
Omega = 76.63 + \/s {D-a)
c
/ _______________
Omega = 76.63 / \/ (0.7583-0.1208)
o
Omega = 83,73 FREm
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La velocidad angular adimensional ({Omega ):
r

Omega = Dmega / Omega = &7 / 83.73
r c

i

0.80

Omega
"

€l molino rota al 80.02 % de su velocidad critica.

Carga de bolas (J): J = W/(V)(Sigma )
e

-
J=14255(4)/[PI(0.9583) (0.6458)(0.1117)313
J = 0.30240

Potencia (P ):

t
3.4

P = 7.19(D; {L/D}(S5igma )%

t e

z Y
(J-0.%4J ) (Omega ){1-0.1(2) 3
|

P = 0.07699 KW.

t

Emergia (E): E = P/Q

Q@ = Gbp x Omega

Q = 1.3064(67)

Q = B7.5288 gr/min = Q.00572&6 Tc/H
E = 0.07469% KW/ (0.005726 Tc/H)

E = 13.298 KW-H/Tc

Indice de trabajo (Wi}

-0.5 0.5
Wi = E/{1QL(X y—-¢X ) )3
[} f
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los graficos de la prueba de Bond 1 y &:

% del pasante de la carga de alimentacion (X

% del pasante de la carga del producto (X )
p

= 7287 micrametros X = 98 micrametros
p

For lo gue Wi = 18.46 KW-H/Tc.
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CAPITULD 11
CONCENTRACION POR MESA VIBRATODRIA VIA HUMEDA.

La moderna mesa concentradora por via humeda es un plano
rectangular o romboide qué adicionada a su superficie tiene
riffles (fig. 8). El mecaniémo- funciona mediante un
movimiento diferencial al Deck, a lo largo del eje axial,

cuando el agua fluye en la direccion del eje mas corto.

Las mesas, normalmente, se emplean para procesar grandes
;tonelajes de carbon y un poco menos de barita, arena de
playas, arena de cuarzo, hierro, manganeso, mica, potasio,
-estaflo, titanio, tugsteno, y zircon. También se emplea en
la recuperacion de metales de arenas de fundicion,

reprocesar escorias.

Como todo invento del hombre, la mesa ha desarrollado desde
1860 (Hartwig) y cada vez ha incorporado alguna
caracteristica mas que 1le produce mayor capacidad de

toncentramiento.
2.1 Principios.
La separacion efectuada en una mesa concentradora via

humeda es el resultado de varios principios de

procesamiento mineral que actuan simultaneamente sobre
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la carga en la mesa. Asi se tiene concentraciotn debido

4 una pelicula de +Flujo laminar, el principio de

obstrucciomn de libre asentamientp de 1la particula
(hindered settling}, reocrdenamiento por consclidacioén
(consnlidation trickling), vy aceleracion asimétrica,

El fendmeno de pelicula de flujo laminar es el resultado

de la velocidad diferencial de una pelicula de flujo
liquido, siendo la maxima velocidad cerca del tope de la
pelicula, vy es casi nulo en el fondo. Este tipo de
concentracion da como resultadoc de que particulas
gruesas y de baja densidad sean movidas, por la capa
superior de este flujo, moviendose consecuentemente a la
maxima velocidad. Por el contrario, particulas finas de
elevada densidad se presentan en el fondo de este fluido
y se mueven con minima velocidad. Las particulas
gruesas de alta densidad y las finas de baja densidad se
mueven a una velocidad 1ntermedia en la mitad de la capa

de la pelicula liquida.

El principio de obstrucciun al! libre asentamiento de las

particulas (hindered settling) es un proceso de
seleccion debido a la gravedad especifica de las

particulas que estan sobre la mesa cuando la suspension
de particulas densamente empaguetadas se concentran

entre los riffles y son suspendidas verticalmente por el

flujo. La clasificacidon resultante de las particulas es
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similar a la obtenida por el principio anteriar.

E! reordenamientg por consolidacion es un fendmeno que

ocurre subsecuentemente al fenomeno de interrupcidn
libre asentamiento de las particulas, por el gue la:
particulas finas continuan colandose entre los espacios
porosos de las particulas mas gruesas, despues de qQue
estas se han asentada.

La aceleracion asimetrica es el resultado del movimient:

reciproco asimétrico impartido a la superficie de 1.
mesa, el cual provoca un movimiento intermitente de 1o

sblidos gue descansan en la superficie de la mesa.

En Operacidn, una suspenslion de solidos y aguas g
alimentado en la parte superior de la mesa. A medid
que el material en suspensidn se mueve a travées de 1.
mesa, este es atrapado v llena de agua los sitios detra
de los riffles longitudinales. lLa accidon vibradar
diferenclal de la mesa causa clasificacion por tamaPf
asi como estratificacidn debido a la gravedad especific
gde las particulas. Como resultado se obtiene qu
particulas de gravedades especifigas similares s
comiencen a ordenar verticalmente de acuerdo a si

tamafo.

Una vez gue la capa es formada la adicidn de mas solido

en suspension y la accion del flujo transversal de agu
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causa arrastre en las capas superiores de las particulas
estratificadas, forzando a las particulas gruesas y de
baja gravedad especifica a remaontar los riffles y wviajar

hacia el lado mas bajo de la mesa concentradora.

Lla altura de log riffles y el de 1la capa de las
particulas decrece desde el extremo de alimentacidn
hasta el extremo de Eeacarga y como resultado se obtiene
una concentracion continua del tipo de flujo laminar por
el rcual las particulas mas finas vy de alta densidad se
mueven longitudinamente a lo largo de los riffles de la

mesa.

El mecanismo del movimiento diferencial esta
diferenciado de tal manera que al final del golpe hacia
atréds (la mesa se mueve hacia la alimentacion) la mesa v
las particulas sobre su superficie se encuentran
momentaneamente en reposo. La mesa recibe una
aceleracitn hacia adelante, hasta que al fimal del galpe
el sentido del movimiento es rapidamente revertido. Las

particulas sobre la superficie de la mesa y que se

M= Ve an 1] 1 218! i ol pe haria adelante, B &
deslizaran con ella mantenienda el sentido del
movimiento hacia adelante debido a su inerclia, mientras

que la mesa revierte su sentido de movimiento comenzando
su golpe hac:ra atras. Asi, las particulas siempre

viajan hacia el extremo de descarga de la mesa.
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Fl tamafo ideal vy la estratificacion (debido & la
gravedad especifica) por peso del accionar de la mesa
descritos se muestran en las figuras B y 9. La altura,
la colpcacidn de laos riffles, irregularidades en tasa de
alimentacien, la superficie de la mesa, 1 movimiento de
la mesa, 1a alimentacison de agua, vy 12 distribucion,
todos ellas ejercen influencias Que modificaran el
compartamiento idealizado de la pulpsa alimentada. La
presencia de mixtos vy de 41605 y una marcada diferencia
en tamafo, forma vy porosidad de las particulas tambien

afectan el accionar de la mesa.

Factores de operacién de la mesa.

Para obtener una buena concentracion sobre una mesa, bha
Que poner atencion especial en varias condiciones s
operacion. Relacion de agua y soulidos de alimentacion

tamafios de alimentacidn.

Los factores son interdependientes y para que lo
cambios de uno u otro no afecte hay que estudiar 1

mecanica total de la mesa.

2.2.1 Naturaleza de la cabeza.

La separacion en la mesa se da por tamafio

densidad de las particulas, las cuales St
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influenciadas por forma, porosidad, tamafio de
particulas minerales, clasificacion de tamafo del

material que forma la alimentacion.

La clasificacién en la mesa puede emplearse para
minerales de poca mojabilidad. Se emplea también,
con frecuencia, en la la industria del carbén. E)
tamaffo de las particulas que puede trabajarse es
alrededor de 3/4 pulg. cuando se lava carbon, vy
cerca de 10 Mesh cuando se hrncesa menas. Los
materiales gruesos, en general, son procesados con

mejor resultado en jigs.

Para una alimentaciédn cualquiera, el material fino
es 21 lavado con menos efectividad. En un proceso
cuyo tamafo tope es 3/8 de pulgada de carbon, el
tamaflo gque es limite inferior para un lavado
eficiente es 100 Mesh: sin embarqgo, algunos
materiales son obtenidos en concentracidn hasta
200 Mesh. El separar pirita libre de menas puede
lograrse hasta 325 Mesh. Para menas de alta
gravedad especifica, el tamafo 1imite en que
todavia puede conseguirse beneficio esta bajo 1os

325 Mesh.

Gravedad especifica.

La vibracion de la mesa separa de 1la pulpa,
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particulas de mineral cuando existe una diferencia
relativa entre la gravedad especifica de mineral vy

ganga.

La efectividad y velocidad de separacion depende
del ranga de tamaPfo y forma de las particulas; ¥
sobre todo de la diferencla relativa de 1las

gravedades especificas entre una y otra particula.

Poco rango y tamafo no gobiernan la separacion,
como al mempos lo logra la diferencia de una unidad
de gravedad especifica entre dos materiales.
Notables excepciones para esta regla se dan cuando
las particulas al ser separadas son marcadamente
diferentes, como carbén y lutita o mica y gQanga
granular, y cuando las particulas difieren
splamente en tamafo como lanas lodosas vy material

granular.
Riffles.

Las mesas son de dos tipos basicos: mesas o deck
de arena, las cuales se caracterizan por riffles
de significativo espesor y un sistema de ellos
necesario para optimizar el prdcesa de particulas
de tamafio de arena o un poOCo superior, y mesas de
deck de limos, los que s& caracterizan por riffles

de no muy significativo espesor para minimizar la
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disturbancia en una capa de particulas finas y asi
permitir el salto de agua necesario para remover
el material de baja densidad. Los rifflies deben
sSer espesos en la alimentacidn para asegurar
estratificacian. El espesor de los riffles debe
decrecer desde la alimentacidon hasta la descarga
de la mesa, para asi permitir el desalojo de
particulas de baja densidad. E1 espacio de riffle
a riffle deberia ser al menos tres veces el ancho
como el diametro de la particulaltratada, para asi

prevenir estancamiento por atascamiento.

Ademas los riffles ayudan a retener los pesados en
la mesa, como trasmitir una accion estratificadora
mas efectiva a la pulpa y también proporciona  una
variacion del flujo inicial para de esta forma,
clasificar el material entre los riffles mediante

un flujo turbulento.
Capacidad.

La capacidad de 1la mesa tanto para menas
metalicas, o no metilicas esta determinada por el
tamafio y gravedad especifica del material. La
capacidad de las mesas para lavado y clasificacion
de carbon es mucho mayor gque para minerales,
porgue el promedio de tamafio de las particulas de

carbon es mayor gue la de minerales, y aun mas
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la densidad del carbén es menor que la densidad
promedio de muchos minerales. Ya que a particulas

gue presentan mayor area al flujo de agua

de baja densidad, es mas rapido el movimi

le produce dicho flujo.

ta capacidad también depende de la tasa de
recuperacién, gue a su vez esta relacionada con el
criterio de concentracion, tamafio relativo de las
particulas y el grado de liberacion.

o
Velocidad y golpe.

La longitud vy frecuencia del golpe son wvariables
dependientes. Para alimentacion gruesa, .;se
recomienda wn golpe largo y baja velocidad, asi
como golpes cortos yv alta velocidad se usan para

arenas finas y limos.

Los diseffadores de mesas recamiendan un rango de
230 a 285 r.p.m. v | 1/4 a 3/4 pulgadas de tamafo
para arenas; y de 285 a 325 r.p.m. con 3/4 a 3/8B
de pulgadas de tamafio para finos. El criterio

sirve para carbon y para menas.
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Cuando las diferencias de densidad de un minerai
€on impurezas asociadas, es minimo, se requiere un

golpe largo.

l.a longitud y frecuencia del golpe son viceversaos
para mantener una misma velocidad de rehucar el

viaje hacia la descarga.

Inclinacion.

La inclinacién de la mesa se subdivide en
longitudinal Y lateral. La inclinacién
longitudinal se la mide en direccion paralela a la
diagonal mayor de la mesa y la inclinacién lateral
se mide en direccibn paralela a la diagonal menor

del deck.

La pendiente debe ser la minima para que permita
buena distribucion del material en ia mesa ., Una
mayor inclinacidn se da cuando el material es
grueso o cuando hay deficiencia de agua. Hay que
tener cuidado al dar mayor pendiente ya que el

material tiende a bajar con menos clasificacion.

Consumo de agua.

El consumo de aqua depende del tamafo de la
alimentacidn y del tipo de operacion de clasificar

u} limpiar el material. Para clasificar 1=}
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reguiere por lo menos 700 galones por tonelada de
mena . Fara limpiar se utiliza mas agua, tanto

como 1000 galones por tonelada. Para tratar limas

s requiere de B0OO a 1000 galones por tonelada.

2.2.8 Potencia.

En la practica, un deck y la mavoria de sistemas

de deck son movidos en base a un motor. Para un
deck se wutiliza de 1 a 3 horsepower. Dables vy
triples deck son equipados con motor de 3
haorsepower .

2.2.9 Mantenimiento.

La causa principal de matenimiento es el cambic de
riffles vy ctubierta de la mesa. Pero hay que
considerar que el caucho can que son fabricadas
estas partes hacen que tengan vida larga. Puede
ser diez afios con trabajo constante. El paso del

tiempo solamente no le afecta mucho.

Fﬁscnsto de operacion de la mesa concentradora.

F

Comparado «con otros métodos gravimétricos, la mesa
concentracdora es relativamente barata. Sin embargo hay
diferencia notable en tratar carbdén en la mesa con la

que concierne el trabajo de concentrar mineral. Ya que
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la mesa tiene alta capacidad para el carban, no asi can
los minerales. Y aun mas a lpos minerales hay gue

realizarles un poco de limpieza.

Cuando se trabaja con un mesa hay gque considerar:

1) Costo de Supervisién. Cuando la alimentacién es
uniforme, un hombre puede realizar el trabajo con un
grupo de mesas y asi rebajar costos.

2) El Costo de Potencia (Energia)

3) El Costo de Mantenimiento; que generalmente es bajo.

Pruebas de laboratorio.

Objetivos.
Obtener los rangos granulométricos mas apropiados para
la mejor concentracion.
Determinar los parametros adecuados para una mejor
concentraciaon de los diferentes rangos granulométricos

en la mesa deister.

EqQuipos y Materiales utilizados.

Mesa concentradora deister 15-S.

Agitador y dosificador de pulpa.

Tanque cilindrico para suministro de agua.,
Balanza.

Muestra de material tarena) de relaves de Zaruma.
Tamices Tyler Mesh.

Recipientes (tirmas y baldes).
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Conecciones y otros (mangueras, uniones?.

Procedimiento.

1) Tomar diferentes tipos de muestras representativas de
diferentes rangos granulométricos. l.as muestras (4

Kg.es suficiente) y los rangos son:

PMC1 < 10 Mesh
PMCZ2 (10-100) Mesh
FMC3 (10- 70} Mesh
PMC4 (70-100) Mesh
PMCS {10-100) Mesh
PMC& < 1090 Mesh
PMC?7 (1Q0-200) Mesh
FPMCB < 200 Mesh

Las cuatro primeras se realizaron en el Deck de arenas Y

las cuatro restantes en el Deck de l1imos.

2) Tomar individualmente cada muestra y llevar a mesa

deister en funciocnamiento.

3) Regular 1os parametros de la mesa: inclinacian
longitudinal, inclinaciéon lateral, amplitud, velocidad
del golpe, +flujo de agua, porcentaje de solidos par
pes0; hasta conseguir una linea de cprte (separacidn del
material! segqun densidad). La linea de separacion es
recomendable que coincida con la bisectriz del angulo de

la esquina de la descarga de la mesa.
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4) En las primeras pruebas preliminares se puede
realizar la alimentaciébn del material a mano, para

finalmente utilizar el dosificador de pulpa.

5) Una vez regulados los parametros en las pruebas
preliminares, sSe procede a realizar la prueba

definitiva.

&) Acumular en recipientes el material de descarga

clasiticado generalmente en concentrado, medio y ganga.

73 Secar el material acumul ado BN las tres
clasificaciones de descarga (concentrado, medio y colas)

Y Pesar cada uno.

8) Determinar la vrecuperacién del metal en el

concentrado.

Existen dos tablas que resumen todas las pruebas en la
mesa concentradora (10) y (11). En la tabla 10 se
presentan los parametros Optimos en cuanto a inclinacién
lateral y longitudinal, amplitud de golpe, velocidad de
golpe, porcentaje de solidos por peso, agua de lavado
para las ocho pruebas realizadas en mesa gravimetrica o
concentradara. De éstas, cuatro pruebas se realizaron en
la mesa de arenas y cuatro en la mesa de limos, de

acuerdo al rango de material. 1a tabla 11 muestra una
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evaluacion del proceso, ya que muestra las leyes del

concentrado, en consideracion con la ley de cabeza.
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CAPITULO I11

CIANURACION POR AGITACION.

3.1 Generalidades.- Extractantes para Oro y Plata.

Una de las caracteristicas principales del! oro ¥
plata es su presentacion en estado nativo o metalico
las menas debido a su elevada estabilidad Quimica.

ello el oro y la plata se presentan en pocas minera

la

en

HFor

les

comunes, siendo el nativo el estado mas importante. Pese

a ello puede presentar afinidad por otros metales nob
coma Cu, Hg, FPt, Ir y suelen estar asoriados a minera
wul lurawdos  coma parata, arvenoupir tla, galena, Lienda

otros.

Se ha llegado a observar que el usoc de agen

acomplejantes acompaffados de comdiciones oxidantes,

les

les

Y

tes

dan

buena estabilidad quimica al sistema lixiviante para

disolver Ooro y plata. GSe han propuesto diversos

extractantes, pero pocos se han aplicado con exito a
industria. Caracteriza a la lixiviacionm industrial

empleo de cianuros alcalinos y oxigenos.

Cloro gaseoso.

Utilizado en el antiguo método de clorinacicn

la

el
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2Au + 3C1 {aq) = 2aAuCl (aq) (3.1)
2 3
Para generar cloro y lixiviar oro es agregado a la pulpa

H 50 vy NaClg
2 4

H S0 + 2NaCl0 = Na S0 +H 0 + C1 (3.2}
2 4 2 4 2 2

Aqua regia.
Utilizada en quimica analitica, disuelve el oro, la

plata y =sus aleaciones, consiste en una mezcla de HND Y
3

HC1 {(1:3). Es un energico reactivo oxidante

acomplejante, siendo el cloro el oxidante activo.

Tiurea.
El proceso opera en soluciones acidas, acompafado de un
+
agente oxidante, en vez de oxigeno (Fe 3). La wventaja
primordial es gue no es tdxico como el cianuro vy ﬁas
selectivo frente a menas con ganga &cida. ta cinética de
extraccion es alta y un 93 % se puede lograr en dos
horas de atague.
+3 +1 +2

Au + ZNH CS5NH  + Fe = Au (NH CSNH ) + Fe (3.3
2 2 2 2 2

El problema es el alto costo del reactivo y su pérdida,
debido a gque la tiurea puede ser oxidada a sulfuro
+3

deformamidina; caso que se da con el Fe , y peor aun si

es que este existe en solucion.
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Cianuros alcalinos.

Las soluciones acuosas de cianuro son fuertemente acom-—
plejantes de iones metalicos, formando complejos de gran
estabilidad desplazando las reacciones de oxidacian al
bajar la actividad del ion metalico y, por lo tanto,
aumenta la oxidacidn del metal disolviéndose.

+1 +1
Au + @ = Au (3.4) E =1.73 + C.06 LoglAu 1

Esto indica que el orao &3 estable en la zona de
estabilidad del! agua y se requiere, para disolverlao,

contactarlo con upa solucidbn con potencial oxidante
+1
superior a 1.73 o bajar la concentracidn de Au para

hacer al E negativo.
+1 -1 -1
Analizando Au +2CN = AUW(CN} y (3.5
2
38
donde K = 2 x 10 .

La ecuacion esta desplazada hacia el complejo y la
reaccion global seria:
-1 -1

Au (CND) + e = Au + ZCN (3.6)
2

El compiejo es estable en agua, y el potencial es menor

a mayar pH.

Dado que el cianuro alcalino se hidroliza al contactar

ton H 0, se genera HCN gue es un acido debil, gaseoso vy
2
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toxico letal.

A bajos pH, la concentracion de cianuro libre es  muy

baja, no siendo dptimo para la disolucidn del oro.
Incrementando el pH, se aumenta la concentracién de
cianurao, el potencial de reduccitn decrese y la reaccion
de lixiviacion se favorece. Esta es la razon de cianurar
en ambiente alcalino, de pH mayor a 2, minimizanda 1la
pérdida de cianurp por hidrélisis vy se favorece
termodinamicamente la reaccidn de lixiviacion del
Au.Dadao que el mecaniLsmo de lixiviacian es
electrogquimico, se necesita una reaccidan catéodica en la

superficie metalicay el 0 se reduce por la reaccidn:
Law ]

ra

9 +«+ 2H 0 + Ze = H 0 + 20H (3.7)
2 2 22

HO + 2e = 204 (3.8)
22

El peroxido de hidrogeno es un oxidante fuerte tal que

Z2Au + 4CN + H 0O = 2Au0 (CN) + 20H (3.9)
z2 2 2

Muchos proponen que el oro se disuelve segun:

2Au + 4CN + 2H 0 + 0O = 28u (CN)Y + 20H (3.10)
2 2 2

y una parte significativa segun:

4Au + BCN +0 + ZH D = 4Au (CN) + 40K (3.11)

2 2 2
Esto se avala por un "incremento del perdxido de

hidrogeno gque aumenta levemente la cinética; pero altas
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concentraciongs pasivan la superficie vy reducen la

velocidad.

Fundamentos flsicos—quimicos de la cianuracion.

Los compuestos de oro tienen la caracteristica de

presentar al metal en dos estados de oxidacion, el

adroso (+1) y el aurico (+3)., El estado aurico es

generalmente, pero no siempre mas estable que el aurogso.
+1 +3

Los iones Au o Au no ocurren libremente, estan en

estado so6lidos o en estado gaseoso; los compuestos del

oro  son  invariablemente ligados covalentemente y 1la

mavoria son complejos.

Un complejo consiste de un cation central con un  numero

de enlaces. tLos ligantes pueden ser iones (p.e.Cl-,SCN-)

o0 maleculas no cargadas (p.e.NH3,HZ20,(NHZ2)2CS). E1l

numero de enlaces al catidn es conocida como el namero

de coordinacion del cation. La constante de estabilidad
+Z

B, de un complejo formado de un catidon M, y n
n

Y
ligaduras ; L ,es la constante de equilibrio de la

reaccion para la formacion del catiénm libre vy sus

ligaduras:

+z -y
M + nbL = MLn
2=y
{ ML }
B = cmmmmmm e (3.13)
r
+z ~y n
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{ } denota la actividad de las especies encerradas, y se

expresa en moles por litro. Si las condiciones son tales
2=y

que ML precipita de la solucion,la relacidn es

Ks = {M 3L 3; {(3.14)

donde Ks se conoce como producto de solubilidad.

Mucha atenciédn merece el hecho de gue el oro en ambas

estados de oxidacion +1 y +3 (Au(l) Yy Au(IIl)) ocurre
casl sSiempre exclusivamente en forma de compleios.
Ciertas generalizaciones pueden ser hechas; ya que 1las
propiedades de estos complejos varian sistematicamente.
Las estabilidades de los complejos de Au(l) Yy AWlIID)
tienden a decrecer con el incremento de la
electronegatividad {(tendencia de los atomos a atraer
electrones) de los &tomos unidos directamente a el oro
en caomplejos.

ksto se observa en la figura 10.

De esta apreciacitn se puede notar que S5eCN- > SCN- >
OCN-(el A4tomo unido al oro es el subrayado en cada caso)
OCN- > NH3 > HZ0, & indican porque 1los teleruros vy
antimoniuros, aurostibina (AuSb2) son estables al ser

encontrados en la naturaleza.

El numero de coordinacitn del Au(l) es siempre 2 y del
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ALITIIT) es siempre 4. Por ejemplo, los complejos cianuro
-2
de Aull) vy AU(IID) son, respectivamente, Au(CN) ¥
~4
Au (CN)
En la figura 11 se Expone una muestra representativa de

las constantes de estabilidad de varios complejos de

Aull) v AuCIII),

Las principales teorias encaminadas a explicar el

mecanismo de disolucién de oro Y plata en splucian de

cianuro san:

1) La teoria del oxigeno de Elsner.

Elsner <(1B44) 4fue el primero en reconocer que el
oxigeno era esencial para la disolucién del oro  en

solucidn de cianuro.

4Au + B NaCN + 0 + ZH G -» 4 NaAu(CN) + 4 NaQOH
2 2 2

{(3.11)

la disolucidén de la plata puede ser fepresentada por

una ecuaclon similar.,

2) Teoria del perédxido de hidrogeno de Bodlander.

Bodlander (1894) suglere que la disnlucion se realiza

en dos etapas de acuerdo a las ecuaciones siguientes:
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———————————————————————— » ELECTRONEGATIVIDAD
C N o F A CRECIENTE

ESTABILIDAD
CRECIENTE

Fla M

DIVERBAS CONSTANTES DE ESTABILIDAD PARA COMPLEJOS
DE Au (I) ¥y Au (III)

Au (I ) Au { III )
Complejos B, Complejos By
Au(CN) ,~ 2x1038 Au(CN),~ ~10°6
Au(S,04) 5,73 5x1028 Aul,” 5x1047
Aul,” ax101? Au(SCN) ,~ 1042
Au(SCN),~ 1.3x1017 AuBr,~ 1032
AuBr,” 1012 Aucl,” 1026
AuCl,” 109°

tos valores de estabilidad son tomados de la tabulacién de Sillen,
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20u + 4NaCN + 0 + 2H 0 -> 2ZNaAu{(CN) + ZNa0OH +H O

2 2 2 22
(3.14)
H O + 2 Au + 4 NaCN ---> 2 NaAu(CN) + 2 NaDH
22 2
(3.13)

en las cuales el perdxido de hidrégeno se forma como  un
producto intermedio. El sostenia su punto de vista por

haber detectade H O en soluciédn. La ecuacion completa
22

para estos pasos es la ecuacion de Elsner.

3) Evidencia Termodinamica.

Barsby et al (1934) determine la energia libre de
farmacidn de iones cianuro complejos auriferos e
iones cianuro complejos argentiferos, y con estos
datos calculd el cambio de energia 1libre en las
varias reacciones sugeridas. Los calculos resultaron

las ecuciones favoreciendo las ecuaciones de Elsner.

4) Teoria de la Corrgsion.

Boonstra (1934) fue &1 primero en reconacer que la
disolucion de Au en solucion de cianuro es similar al
procesc de corrosion de un metal en el cual el

oxigeno disuelto en 1a solucidn se reduce a peraxido
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de hidrogeno e idn hidroxilo . Puntualize que la
ecuacion de Bod-Lander podria ser dividida en los

siguientes pasos:

0 +2HOD + 28 —-——> HO + 20H Reaccidn catodica
2 2 2 2
HO + 28 ---> 20H 0 de reduccidn. (3.18&)
22
+
Au —-—--> Ay + g
Au + CN ——=> AauCnN Reaccidn anodica
AuCn + CN —-=> Au(CN) 0 de oxidacién. (3.17)
2

Esto fue demostrado experimentalmente por Thompson

(1947 .



(o]
O™

S) Evidencia Einetica.

Fue dada por Habashi (1966—-1967). Dice que el proceso
de disolucian el cual es de naturalezs

electroquimica, sigue principalmente la reaccidn i

Sau + 4NaCN + 0+ 2H 0 = 2ZNaAu(CN} + 2NaCOH + H 0
2 2 2 z2 2

(3.14).

Equilibrioc termodiniamico acerca de la hidrometalurqgia g

1 oro.

La nobilidad de el oro es una de las mas cCconpcidas
mas importante caracteristica del metal, gue proporciof
la clave para comprender la hidrometalurgia de el oro.
Las fuerzas gue conducen a la precipitacion de un mete
de una soluciébn de sus lones puede ser expresal
cuantitativamente como una reduccion de potencial. Pai
un metal,M, en contacto con una solucion de sus  lone

+n +n
i} la reaccion es M + ne = M (3.181,
y la reduccion de potencial, E, esta dada por
ecuacitn de Nernst:

o +n

E = E - (RT/NF) (1ln {M>/{M ) (3.19)

o
donde R es la constante de 10s gases , 8.134 joules k

—~1 m} y
mol ,7 es la temperatura absoluta vy E es la constaf
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de potencial de reducciédn para la reaccion, sobre la
#scala del hidrogeno.

Adoptando la convencion gue la actividad de la +fase
solida (M) es unica, y asumiendo que, bajo condiciaones
encontradas en los procesos de extraccion de Au de las
soluciones, la concentracisn [MN] es equivalente a la

actividad,{Mn+}, se obtiene:
E = Eo + (RT/RnF) (1ln (MR+31) (3.20)

Asi mientras E es mas arande,mayor s la tendencia del
+

101 Mn 4 Ser reducido vy oa precipitoarse coma metal .

Contrariamente, a un valor minimo de E, es grande la

tendencia para la reaccitn a proceder en direccioén

reversa vy, si1 el producto final de la reaccidn es

soluble; &1 metal se disuelve.

Aplicando las relaciones anteriores al Au, se tiene que

la reduccion de el simple auroso Yy 16n aurico a 1la
o
forma metélica a 25 C.
+
Au + e = Au (3.4}
+1
E =1,730 + 00,0591 log [Au 3
+3
¥ AU + 3Ze = Au (3.21)
+3

E =1,498 + 0,0197 log [Au ]

Los altos valores de la constante potencial! para estas

reacciones, 1.730 VvV y 1,418 v respectivamente,indican
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que ambos iones son poderosos agentes oxidantes bajo
condiciones normales, Las expresiones de E muestran que
ambos iones tienmden a ser inestables en solucldn v a ser
preciplitados por débiles ageptes reduttores.

Junto a la oxidacion de el oro puede también formarse
especies de oxidos insolubles, &x1dos adricos hidratados

Au O .3H O AuCOHI3, vy peroxido de Au: Au O . Oxido
23 2 2 2

aurosa, Au O, es i1nestable can respecto a la
2

descomposicion de oro e Hidroxido aurico. bLas sucesivas
reducciones de el peroxido e hidroxido auricc y oro
metalico esta descrito por las siguientes
relaciones:
+
AuD + H O + H + e = Au{OH) (3.22)
2 2 3
E = 2,630 - 00,0591 pH
+
Yy Au (OH) + 3H + 3e = Ay + 3H O (3.23)
3 2

E = 1,457 - 06,0591 pH

Ambos tienen potenciales de reduccion elevados vy por 1o
tanto son poderosos oxidantes. Hay que anotar que en 3.4
y 3.21 el poder oxidante depende de la acidez y declina

con pH.

£l comportamiento de sistemas de reduccion-oxidacion vy
sus interacciones com otros sistemas reductores son mas

taciles de entender si lacs relaciones termodinamicas son
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presentadas en diagramas de potencial-pH. En estos
diagramas las ecuaciones 3.4, 3.21, 3I.227 y 3.23
pueden ser dibujadas, ¢omo tambien las regiones de
predominancia de diferentes especies y reacciones.

Para ello los diagramas de las figuras (tZ2), (13}, (14).
Los diagramas E vs pH se utilizan para este tema, ya gue
indican la estabilidad del Au en contacto con agua,el
efecto del cianuro para disminuir el area de estabilidad
y las zonas de lirxiviacitn con CN_,cloro o un oxidante
Energico que pueda atacar el Au, como es el ozono

(£=2,0746 V), manteniendo el potencial oxidante de 1la

solucion alto,bhace no precipitar el oro.

Mecanismo cinético de la cianuracion.

Las bases termpdinamicas de la Cianuracion no
proporcionan informaciédn acerca de la velocidad con que
el sistema alcanza su equilibrio; esta limitacidn es
importante para el metalurgista,quien busca conseguir la

Maxima recuperaciéon minimizando tiempo y costos.

Hay gue analizar que si los productos son solubles, el
meEcanismo de reaccion entre un solido ¥ unha solucidéan
incluye cinco pasos:

l. Transporte de molé&éculas reactantes a la superficie,

4. Adsorcion de los reactantes en la superficie.
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3. Reaccibn en la superficie.
4. Desorpcion de los productos.,

3. Transporte de los productos de la superficie.

Cuando todos los productos no son solubles, como en
cementaclion,los pasos 4 v 5 no se aplican. En ese caso
los productos insolubles pasan por los procesos de

superficie difusitdn y cristalizacidan.

Las reacciones.

En la disolucitn del oro por cianudracidn la mena es
puesta en contacto con cianuro alcalino diluido y aire
€5 introducido. Coamo el diagrama potencial p# muestirsa,
la reaccion mediante la cual el oro es disuelto en 1a
solucidn de cianuro puBde ser cualquiera de las dos:

_1 -1 -
20u + 4CN + H O = ZAu(CN) + 20H (3.24)

' 22 2
...1 _1 -

4Au + BCN + Z2H + 0 = 4/u{(CN} + 40H (3.25)
2 Z Z

Es conocido que la reduccitn de oxigeno al ié4n hidréxido
no  ocurve directamente, pero siempre tiene que ver con
la formacidn intermedia de peroxidao de hidrégeno, asi

como lo dicen las ecuaciones (3.14) y (3.17).

Asi el H D es un fuerte oxidante que promueve la
2 2
-1
formacion de (CN ) ., Tal como lo muestra la ecuacidn

N
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(3.24).

El mecanismo electroquimico.

La disolucién de oro en soluciones de cianuro es
esencialmente wun Proceso de corrosin electroguimica.
Para lo gque hay que considerar areas adyacentes de el

metal en Corrosion, una que es catodica y atra antdica.
La figura (153 muestra uns representacison  de el
resultado para la reaccion de cidanuracion. Primeramente
S8 puede considerar estas regiones separadamente. La

corriente, i, generada Por la regidn anoddica esta

=1

relacionada, a el potencial ansdico E v ¥y el suministro
a

del reactivo (CN) a &l ares anodica de 14 superficie.

Mediante experiencias se ha logrado notar que 1
a8

inicialmente crece exponencialmente con el incremento de

E , vy después se vuelve constante cuando estad limitado
a

por la ruta de difusion de Cianuro a la superficie. A la

corriente catéadica i y le ocurre un comportamiento
C

analogo y esta limitada eventualmente por la difusian ce

oxigenag.

Las magnitudes de las corrientes de difusion S0N
directamente Proporcianal a las concentraciones de dos

reactivos en el volumen de la solucion e incrementa con
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agitacion. Cuando las areas anodicas y catodicas son
cortocicuitadas, comoc estan en una celda de corrosion,

un estado constante debe ser slcanzado en el que 1 =i .

a c
La corriente en este punto, es la corriente de
Corrosion, vy es directamente proporciognal a la rata de

dizsolucidon del metal.

La disolucion del oro, en soluciones de cianuro, es un

proceso de corrosion electroquimica, en la cual el 0
>

capta electrones ern una parte de la superficie metalica
en la denominada zona catodica, asi mismo el metal

entrega electrones en la denominada zona anodica,.

Mediante, el analisis anterior, es posible predecir que
la disolucian del metal puede variar su velocidad con

las concentraciones de CN y O en la solucién y con 1la
2

intensidad de la agitacion.

Un investigador, Habashi, propone que 21 control del

pProceso se dehe a la difusion del O vy del CN + dado que
R

a“

Fesponde a resultados experimentales .

Asi dice gue a bajas concentraciones de CN la wvelocidad
-~ -1
depende solamente de CN (v = K [CN 1) Y & altas
dis 1
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concentraciones de CN la velocidad de disolucién

depende solamente de la concentracion del O en la
2
solucion (V = (K [0 1). El valor critico del control
dis 2 2

del proceso es:

{ [CN 11im/LO 1lim 3} = & (3.26)
2

Dado que p = | atm y 25 grados C., la solubilidad del O
2
-3
en soluciones acuosas es muy baja [0.27(10) moles/1t]
y el cianuro libre utilizado esta entre 1-2 gr/1t, Esto

induce a que, la velocidad de disolucion esta controlada

por la concentracion de 0 y su difusion hacia la
2

superficie de ataque. El aumento de la concentracion de

cianuro libre no acelera la reaccion.

Experimentalmente se ha logrado deducir que el tiempo de

. 2
ataque es proporcional a R (R es radio inicial de wuna
particula), por lo que se requiere bastante tiempo en
disolverlas completamente. En la practica, para tener

buenas extracciones en menores tiempos de tratamientos,
el oro grueso se separa por otros medios antes de la

cianuracion.

En general, la cinetica de lixiviacion con cianuro sobre
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concentraciones de CN la wvelocidad de disolucioén

depende solamente de la concentracion del O en la
2
solucion (V = (K [0 J). El1 valor critico del control
dis 2 2

del proceso es:

¢ ICN J11lim/[0 11im 2 = & (3.26)
' 2

Dado que p = 1 atm y 25 grados €., la solubilidad del O
2

-3
en soluciones acuosas es muy baja [0.27(10) moles/1t])
y el cianuro libre utilizado estd entre 1-2 gr/lt. Esto

induce a gque, la velocidad de disolucion estd controlada

por la concentracion de 0 y su difusion hacia 1la
2

superticie de ataque. El aumento de la concentraciéon de

cianuro libre no acelera la reaccién.

Experimentalmente se ha logrado deducir que el tiempo de

2
&

ataque es proporcioﬁal a R (R es radio inicial de una
particula), por lo que se requiere bastante tiempo en
disolverlas completamente. En la préactica, para tener
buenas extracciones en menores tiempos de tratamientos,
.el Ooro grueso se separa por otros medios antes de la

cianuracion.

En general, la cinetica de lixiviacion con cianurg sobre
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oro es lenta, debido fundamentalmente a la solubilidad

baja del 0 , que es fundamental en la reaccidn quimiéa.
2

.4, Estabilidad del cianuro en soluciones acuosas.

Al disolver NaCN en agua, este tiende a ' hidrolizarse

segun:

CN +H O = [HCN1l +0OH (3.27)
2

El HCN es gaseoso a condiciones normales, letal para el

organismo y es un acido muy deébil.

CHCN1 CN +H K = 5(10) (3.28)

La hidrolisis del reactivo juega un importante rol,
sobre la cantidad del cianuro total que esta presente
como CN_I, que es el reactivo extractante que interesa
en la soluciédn. Como se observa en las dos reaccciones,
se aumenta la actividad del ion OH— en la solucion, es
decir, se aumenta el pH se esta dando condiciones de
estabilizacisdan de HCN, que es muy perjudicial por la

pérdida de cianuro gaseoso por mayor Cconsumo Yy por

razones de sequridad. E1 HCN es estable en ambiente
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acuoso de pH acido. Esta es la principal razon de
cianurar a pH entre 10 y 12 mediante el agregado de cal
como reactivo regulador de pH y mantener una cal libre

de 0.5 a 0.25 gr/Lt en la solucion. Ademas el agregar
cal a 1a solucipn es importante para disminuir el

consumo de cianuro y como floculante de lamas siliceas.

Efectos que producen constituyentes de la pulpa.

Se requiere tener atencion en diferentes tipos de

efectos que se pueden dar:

3.9.1 Algunos efectos en el proceso de cianuracion.

Efecto de la concentracion de cianuro.
La velocidad de disolucion de Au aumenta
linealmente caon el aumento de la concenﬁracibn de
cianuro hasta un maximo, desde ese punto el
aumento de la concentraciéon de cianuro produce
efecto retardante.

Limites generales para el maximo son: 0.6 % de

KCN; 0.3 % de NaNC.

La disminucibn de la rata de disolucion a
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concentraciones altas se debe al aumento del pH de
la solucién, ya que el ion CN sufre bhidrélisis,
de acuerdo con:

— -—

CN +H O --=> HCN +0OH (3.29) -
2

Efecto de la concentracion del ion de hidrogeno.
Es esencial que la solucion cianuro se mantenga
alcalina. En la practica los rangos de pH van

generalmente de 10 a 11.5. Esto es para:

1) Prevenir hidroélisis del i6on cianuro.
2) Prevenir la descomposicién del cianuro por el
CO atmosférico.

2

CN + H CO ---> HCN + HCO (3.30)
2 3 3

3) Neutralizar componentes acidos en las menas,
tales como sales ferrosas, ferricas.

4) Descomponer bicarbonatos en las aguas de las
plantas antes de usarse en cianuracion,
neutralizar el sulfato de magnesio contenidos en
el ~agua antes de agregarle al circuito de
clianuracion.

5) Facilitar el asentamiento de las particulas
finas de modo que pueda separarse la solucibn rica

y €lara de la mena cianurada.

"Efecto d 1 temperatura
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A mayor temperatura existe mayor rata de
disolucion, pero tambien el contenido de oxigeno
de la solucion disminuiria. Experimentalemente fue
hallada wuna temperatura oOptima de 80 grados

centigrados, segun Julian & Smart.

En procesos que se cohtrolan duimicamentlﬁﬁ‘
BiBLIOVECA
velocidad de agitacion no tiene ningun efecto en

la rata del proceso. En procesos controlados

difusionalmente la velocidad de agitaciébn tiene un

marcado efecto sobre la rata del proceso. La
cianuraci6tn . se controla difusionalmente, es
afectada por la agitacioén. Al aumentar la

velocidad de agitacidn se incrementa la rata de
disolucion de oro vy plata. Esto se debe a 1la
disminucion de la capa limite del fluido que rodea
la particula, ya que a menor espesar de la capa
limite del liquido, menor espacio deben recorrer
los iones cianuros y el oxigeno para alcanzar la

superficie del metal.

——— e ————atr s it et
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A altas concentraciones de cianuro la rata es
independiente de la concentracion de cianuro, Yy
depende unicamente de la presion del oxigeno. A
bajas concentraciones de cianuro, la rata 'de
disolucién solo depende de la concentraciéon de

Cianuro.

3.5.3 Efectos de otros constituyentes de la pulpa

lLos reactivos necesarios en la solucién para

cianurar oro y plata son: CN , OH vy 0O disuelto.
2

.

LLas soluciones en general pueden ser mas complejas
y la ganga de la mena puede reaccionar de alguna
manera con los reactivos y alterar las condiciones
de cianuracion. Los reactivas de <4{lotacion son
inhibidores a las reacciones de cianuracion;
los materiales carbonidceos en las menas absorven
el oro y 1la plata disueltos, disminuyendo su

extraccion.

Minerales sulfurados de hierro.
Pirita, marcacita Yy pirrotita son

constituyentes comunes de menas de oro y plata.



Ellos se oxidan medianamente en 1las soluciones

alcalinas . aireadas de cianuro y forman Fe{(0OH) ,
3
_4 _.2 -—
Fe(CN) s S =, CNS .
6

Se recomienda realizar una preaireacion de la
pulpa cuando la mena tiene estos minerales, antes

de égregar el CN , con el proposito de formar

Fe(OH) evitando los ferrocianuros vy el i6n
3

sul furo.

Minerales de cobre.

Representan uno de los mayores problemas, debido a
una gran afinidad en formar complejos solubles con

el cianuro, consumiendo gran cantidad de CN .

segqun haya Cu en la mena.

Se recomienda remover la solucidn por lixiviacion
acida, flotacion o utilizando mezclas de cianuro vy
amonio en la cianuracion, y también el uso de
sales de mercurio. El otro efecto del Cu es en 1la
etapa de precipitacion y refinpacion, vya que

contamina el oro y la plata.

Minerales de arsenico.

lLos minerales arsenopirita (FeS . Fe As ),
. 2 2
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Ellos se oxidan medianamente en las soluciones

alcalinas . aireadas de cianuro y forman Fe(OH) ’
3
_.4 _.’2 —_
Fe(CN) s S =, CNS .
)

Se recomienda realizar una preaireacion de la

pulpa cuando la mena tiene estos minerales, antes

de égregar el CN , con el propdgsito de formar

Fe(OH) evitando 1los ferrocianuros vy el ion
3

sul furo.

Minerales de cobre.
Representan uno de los mayores problemas, debido a
una gran afinidad en formar complejos solubles con

el cianuro, consumiendo gran cantidad de CN .

sequn haya Cu en la mena.

Se recomienda remover la solucién por lixiviacidn
adcida, flotacidn o utilizando mezclas de cianuro y
amonio en la cianuracidn, y también el uso de
;ales de mercurio. El otro efecto del Cu es en 1la
etapa de precipitacion vy refinacion, ya qQue

contamina el oro y la plata.

Minerales de arseénico.

Los minerales arsenapirita (FeS . Fe As ),
. 2 2
s s
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rejalgar (As S ) y oropimente (ARs S ) Yy
2 2 23

antimonita (Sb § ), estan asociados con algunas
23

menas de oro y/o plata y actuan como interferencia
en la cianuracién.

El tratamientao que se da a estas menas es la
tostaci®bn antes de cianurar para volatizar el

arseénico e impedir su efecto inhibidor.

16n sulfuro.

Este i6n inhibe fuertemente la disolucion de oro vy
de plata, ya que se absorve fuertemente sobre 1la
superficie, bajando la cineéetica, también consume
cianuro y éxido.

Las sales de plomo son agregadas para remover al
5_2 caomo PbS insoluble.

Teluros,

Los teluros de oro son lentamente disueltos por
las soluciones de cianuro, principalmente cuando
estan molidos a un tamafo de grano excesivamente

+ino.

Una alta alcalinidad y aereacitn promueven la
descomposicion de los teleruros. El1 peroxido de

sodio reduce grandemente el tamafio de tratamiento
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requerido para la maxima extraccion del oro.

Tiosulfatos y tiocianatos

Se producen por la descomposicion de sulfuros vy

consumen cianuro.

El tiocianato (CNS ) se forma al reaccionar CN
-2 -2
con S y 5, 9 0 Nno causando problemas.
2 3

El tiosulfato es solvente del oro es presencia del
ferrocianuro.
Cationes metalicos.

+2 +3 +2 +2
Fe y Fe , Ni , Mn en las soluciones causan

consumo de cianuro debido a 1la formacion de

complejos estables con el CN . El1 uso de 1la cal

precipita los iones, disminuyendo el consumo de

CN . )

+2 +2 - +2 +2
Los cationes Pb , Bi , Hg , Tl sOon agentes
acelerantes de la lixiviacidn, causando

despasivacion del metal.

+2
El cation Ca es introducido mediante la cal vy
cuando se utiliza Ca(CN) tiene un efecto
2
inhibidor a pH mayor a 10.35 , debido a

precipitacion del perdoxido de calcio sobre 1la

superficie metalica.
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-2
Tambieén reacciona con el 50O formando un
4
compuesto insoluble, que puede ocasionar
inconvenientes en tuberias y filtros.
+2
Un efecto positivo del Ca es que flocula las

lamas de silice, las cuales estan negativamente

cargadas en pulpas alcalinas.

Hierro.

Practicamente, todas las menas auriferas tratadas
por cianuracion contienen minerales de hierro.
Ademas, el equipo de las plantas de cianuracion

con el cual entran en contacto las soluciones esta

constituido en gran parte de hierro vy acero.
Afortunadamente, las soluciones de cianuro causan

muy poco efecto sobre el hierro metalico vy 1la

mayaoria de sus metales., De otra forma, la
cianuracion de los metales preciosos seria
impracticable. Los cianuros, sin embargo,

reaccionan facilmente con las sales solubles de

hierro.

Carbon.

Muchos minerales constituyen materias carbonaceas.
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A veces estos constituyen un activo precipitante
del oro en las soluciones de cianuro. Entre los
materiales carbonéceos figuran: grafito, pizarra
carbonacea o0 esquisto grafitico. Para evitar 1la
precipitacion del oro de las soluciones de
cianuro, ios materiales carbondceos deberian
eliminarse por flotacion o por tostaciéon antes de

la cianuracion.

Agentes oxidantes.

KMnO ; NaC10, NaCl10 y H O en bajas
4 3 22

concentraciones aceleran la cinetica y oxidan el
-2

S y las materias organicas, pero en mayores

concentraciones son pasivantes y destruyen el ioén

CN .

Reactivos de flotacion.

Las menas de oro y plata son a menudo flotadas
antes de cianurarlas, y en este proceso el oro vy
la plata son recuperados; junto a los sulfuros vy
colectores tidlicos utilizados (xantatos,
ditiofostatos).

Cuando 1los concentrados no son calcinados, los
reactivos disminuyen la extraccion. tLas

superficies hidrofobicas; debido al colector,
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impiden el ataque por el CN en fase acuosa.
Cetonas, éteres y sitios sobre la superficie del

Au.

3.6 Factores importantes en las velocidades de lixiviacidon,

3.7

a) La velocidad de lixiviaciéon aumenta al disminuir el

tamaflo de la particula.

b) Si la reacciétn es controlada por difusion, la
velogidad es afectada por la agitacioh:

c) La velocidad de lixiviacibn aumenta al elevarse la
temperatura.

d) En algunés casos, la velocidad de lixiviacidn aumenta
con la concentracion del solvente.

e) La velocidad de lixiviacién aumenta al disminuir la

densidad de pulpa.
f) Si se farman productos insolubles (sulfuros, oxidos)
la velocidad disminuye si el producto no es poroso, y no

es muy afectada si este producto es muy poroso.

Control de las soluciones.

Ya sea para realizar pruebas en laboratorio, planta
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piloto, planta ‘industrial es necesario llevar un control
efectivo de 1las soluciones y los paradmetros a ella

relacionados.

Generalmente los compuestos que se wutilizan para

cianurar son: NaCN, KCN y Ca(CN) . En nuestro medio es
" 2

mas utilizado es el NaCN.

Para un control de soluciones se debe considerar entre

otros los siguientes aspectos:

Preparacion y utilizacion d

0s reactivos para control

de la cianuracion.

Pulpa

Preparacion de los reactivos.

Determinacion de la pureza de cianuro de sodio.
Determinacién de la pureza de cal.
Determinacién del consumo de cianuro de sodio.

Determinacion del consumo de cal.

Determinacién de la concentracibn de oro en

soluciones de cianuro.

Método de Chiddy.

Absorcion atomica.
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3.7.1 Preparacidn y utilizacidn de los reactivos para

control de la cianuracién.

Pulpa

La pulpa es la mezcla de un conjunto de particulas
diminutas de un material sélido de mena con agua,
Pulpa = s6lido(mena) + liquido(agua)

La pulpa puede ser expresada de 3 maneras:

a) Porcentaje de solidos por peso de pulpa. (%P)

% P = ( ps (mena) / pp (so6lido+ligquido) ) x 100
ps <—-—- peso solido y pp <«——— peso pulpa
“Po= [W/(W+HLYDY % 100 (3.31)

b) Ratio (relacidn) de pulpa (R )

s]
R = Peso solido : peso liguido
p
R =W : L (3.32)
p
Ejemplo. La relacion de pulpa podria ser una
tonelada de mena a 3 toneladas de agua o

simplemente R
p

I
-

3 . El peso del s6lido

siempre va primero.
c) Densidad de pulpa (Sigma )

P
(peso de una muestra de pulpsa)

(volumen de la muestra de pulpa)
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Sigma = (W )/(V ) (3.33)
P P P

P y R son adimensionalesj; mientrs que Sigma

p p
3

tiene unidades en gr/cc; Kg/m ., etc.

Preparacion d los reactivos.
Los reactivos qgue se utilizan en el control de

soluciones para medir concentraciones de cianuro

de sodio vy cal, son nitrato de plata (AgNO ) vy
3
dcido oxalico (HC O . 2H 0), y los indicadores
2 2 4 2
que se agregan son yoduro de potasio Y

fenolftaleina, respectivamente.

El indicador para el cianuro de sodio, es el
vyoduro de potasio al S %“.
La fenol+ftaleina, 1indicador para la cal, se
-
~
prepara agregando 1 gr de ella en 50 cm de

3
alcohol, y todo ello en 100 cm de agua destilada.

Al preparar las soluciones de los reactivos,
interesa precisar la concentracién molar. Esta
puede medirse bajo diversas definiciones, pero
aqui se considerarsd la mas conocida, el de

molaridad (M).
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M=n/V (3.34) ; donde

n numero de moles del soluto

v

Volumen de la solucion en Lt
La molaridad de una solucidon X se representa entre

corchetes (X] y su unidad es moles/1t.

Recordando que n = [m /PM] (3.35) donde
s s
m = masa del soluto en gramos.
S
PM = peso molecular del compuesto (soluto).
Con la ecuacidn (3.34) se puede llevar la

concentracion a gr/lt. Y de esta forma se hace
sencilla prepararla, sea cual sea la concentracidn

que se desee 0 requiera.

Determinacion de la pureza de NaCN.

La pureza determina la cantidad en peso (gr) de un
compuesto que debe utilizarse para cierto control
y/0 preparacion de reactivo.

Para determinar la pureza de NaCN, debe analizarse
la ecuacion quimica que representa la reaccidn con

el nitrato de plata.

AgND + 2NaCN —--> NaAg (CN) + NaNO (3.36)
3 2 3

(169.9 gr) (98gr).
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De (3.34) se dice que 169.9 gr de AgND saturan a
3

98 gr de NaCN o también 4.334 gr de AgNO saturan
3

a 2.5 gr de NaClCN.
El procedimiento para calcular la pureza de NaCN
es:

1) Preparar una solucion de AgND ; con 4.334 gr
3

del reactivo en 1 Lt de agua destilada, con (3.34)
y {3.30) se conoce la molaridad M d?l reactivo.
2) Preparar una solucion de NaCN de molaridad M,
que es a la que se le medira su pureza.

3) Para obtener la pureza se titula, el punto
final de la titulacion se obtiene cuando el namero
de moles, segun la ecuaciéon quimica (3.34) es
igual, por lo que:

n (AgNOd )
3

n (NaCN) <(3.37)

MV (AgNO )
3

MV (NaCN) (3.38)

4) Tomar 5 ml, de solucion de NaCN preparada de

molaridad M, agregarle gotitas del indicador
yoduro de potasio al 5 %Z . Finalmente se le agrega
gota a gota AgNO hasta que alcance una
-
>
opalescencia amarilla. Para notar mejor el

cambio de coloracidn se ubica en fondo negro.
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S) Una vez alcanzado el punto final de 1la
titulacion, la incégnita es [NaCN1. La
concentracion de NaCN que se preparo inicialmente,
teoricamente es el 100 7 de pureza, mientras que

la obtenida en la practica representa un X %.

Determinacion de la pureza de cal.

Se parte de la ecuacion quimica que controla las
reacciones en la solucion:

HCO . 2HO + Cad ---> CaC O + 3HO
224 2 2 4 >

(3.39)

(126 gr) (36gr)

De 1la ecusacion (3.39) se deduce que 5.6 gr. de

acido oxalico (HC O . 2H 0) saturan a 2.5 gr de
22 4 2

cal (Ca0).
El procedimiento para calcular la pureza de cal es
el mismo que para cualquier otro los que varian

sonh los compuestos y las concentraciones.

1) Preparar una solucion de &cido axalico, con

5.6 gr. en un Lt. de agua destilada y calcular 1la

M del reactivo.
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2) Preparar la solucibn de cal de la molaridad M,

a la que se medira su pureza.

3) Titular agregando como indicador fenolftaleina
a la solucién de cal a medir (Sml.). Al afadir el
indicador la soluciétn toma coloracién rosado
rojiza. Se agrega acido oxalico gota a gota hasta
que la solucibn tome color blanco que indica el

punto final de la titulacidn.

4) Tetricamente la molaridad de cal es M; pero

mediante la titulacidn se consigque un valor M
1

(M <M). De esta forma M tiene siempre 1007 de
1

pureza y M un X% .
1

Determinaciton del Consumo de Cianuro de Sodio vy

s | ————— —— ———————— e ——

Cal.

Para determinar los consumos de cianuro y cal en
una cianurizacion, debe titularse con los
reactivos vya mencionados en los calculos para 1la
pureza. Lo importante es que la solucién a medir
proviene lueqo de un contacto con la mena. Y es
probablemente seguro que su concentracién inicial

haya variado. De esta forma el consumo=[iniciall-
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[{finall y representa que hay qQue agregar reactivo
({igual al consumo) hasta alcanzar la fuerza
necesaria (inicial). Considerando el volumen total

de la solucion.

ta manipulacion del equipo y material y cantidades
de reactivos es importante. Por ello se
recomienda utilizar 39 ml. de solucion a medir vy
estimar el rango de concentracion molar'a la que
puede estar, para asi preparar el reactivo a wuna
concentracidn molar que permita utilizar por 1lo
menos unos 4 ml. de solucion. De esta forma el

control estd mas sistematizado.

Para dejar la soluciéon percolante con la fuerza
inicial, una vez establecido el consumo se
multiplica -por el volumen total de la soluciéon vy
se obtiene la cantidad en gr. de reactivo que hay

que afadir.

Determinacidén de la concentraciéon de oro en

soluciones de cilanuro.

Conocer la recuperacion de oro con el transcurso
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del tiempo es un factor importante para un planta
para consideraciones econtmicas. No estéd deméas

decir que la recuperacion al final de una prueba

es el factor que ha permitido o no el avance del
proyecto. Las determinaciones a nivel de
laboratorio, como de Planta son imprescindibles.

Entre las diversas formas posibles de

determinacion, aqui se mencionan dos:
El Metodo de Chiddy

Absorcidn atbmica

1 método de Chiddy

Se basa en la cementacidn del aro con el zinc,

1) Tomar 1| litro de solucion de cianuracion vy
medir su concen£racidn de cianuro.

2) Llevar la [NaCN]) a 1 gr./1t. |

3) Colocar en dos vasos de 400 ml el 1litro de
solucion (500 ml y - -500 ml).

4) Calentar las muestras en vasos por S minutos.
5) Agregar a cada vaso 20 ml de acetato de plomo
al 10 %

b&) Agregar a cada vaso 1 gr de polvo de In.
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7) Mezclar y agitar hasta casi ebullicién (20 a
30 min).

8) Afadir, a cada vaso, lentamente 30 ml de HC1
al 50 % .

9) Continuar calentando durante media hora o

hasta que cese el burbujeo, lo que indica total

disolucion del In.

10) Filtrar la solucion con el objeto de retener
las particulas de plomo.

11) Secar el papel +Filtro gque contiene la

muestra.

12) Preparar carga fundente y fundir a mas de
o

1100 C.
13) Separar escoria de cono concentrado ¥
cubificar este ultimo.

o
14) Copelar el cubo concentrado a unos BOO C.

15) Aplastar botén y tratar con A4acido nitrico
(1:7).
16) Pesar 1la hoja resultante Yy calcular 1la

recuperacion.

Este método se utiliza mucho en laboratorios, para

medir al instante final la recuperacion obtenida.
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También en plantas para medir en diversos momentos
de wuna etapa de cianuracion, la recuperaciodn que
se va produciendo. Pero en laboratorio, es
imposible utilizar el método para hacer mediciones
de una prueba en diversos instantes ya que utiliza
mucho volumen para cada ensayo. Por ello se suele
utilizar absorcibn atamica, ya que emplea poco

volumen de la solucion.

Absorcion atémica.

Los métodos de absorcidon estan basados en la
disminucion (o atenuacion) de la radiacion
electromagnética como consecuencia de la absorcibén

que se produce en su interaccidn con el analito.

Es necesario considerar la radiacion
electromagnética como un flujo de particulas
discretas o paquetes de energia llamados fotones o
cuantos. La energia de un fotdbn es proporcional a

la frecuencia de la radiacién.

Los Atomos tienen un numero limitado de niveles
discretos de energia cuantizada. Para que se de
la absorsion debe ocurrir que la diferencia de

energia entre el estado fundamental de la especie
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absorvente y uno de sus niveles energéticos sea
igual a la energia del foton. Estas diferencias
de energia son unicas para cada especie y originan
espectros caracteristicos que se utilizan para la

identificacidn cuantitativa de sustancias.

Sin importar la regidon del espectro implicada, los
instrumentos que miden la absorvancia de una
solucién se compone de cinco elementos basicos:

1) Una fuente estable de energia radiante.

2) Un selector de longitudes de onda para aislar

una deteminada regiétn de longitudes de onda de la
fuente.
) Cubetas transparentes para la muestra vy el
blanco.
4) Un detector de radiaciones, o transductor para
convertir la energia radiante recibida en wuna

seffal medible que es generalmente electronica.

Un esquema grafico de los componentes de 1los
instrumentos para medidas de absorciton se muestra

en la fig. (16),.

En general los espectrofotémetros constan de una
fuente, un sistema de rendija, un monocromador, un:

detector fotoeleéctrico y un sistema de traduccién-
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lectura.

El proceso de absorciéon atéamica se ilustra en 1la
figura.( 17 ). En resumen consiste en una onda de
luz de intensidad lo, la cual pasa a través de 1la
llama de 1la celda, en donde estan atomos en su
estado normal. La luz que paso la celda varia en
conformidad a las caracteristicas de los atomos
presentes en ellas. Por lo tanto en el detector se
recepta una intensidad . La cantidad de . 1luz

absorbida se determina comparando 1 con lo.

Diversos términos son usados para medir esa
cantidad de luz. La transmutancia (T) se define
como la relacion de la intensidad +final a 1la
intensidad inicial.

T =1/1o (3.40)

El porcentaje de transmisitn (%4 T) es simplemente
la transmutancia expresada en porcentaje.

Z T = (100x1) / lo. (3.41)

El porcentaje de absorcion (4 A) es el complemento
del porcentaje de transmision que define el
porcentaje de la intensidad de luz inicial que es
absdrvida en la llama.

%A =100 - % T (3.42)
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En laboratorio, para soluciones cianuradas el

espectofotometro Perkin-Elmer modelo 30B

medidas directas de la concentraciébn de

ofrece

oro o

elemento. Es necesario e importante para realizar

cualquier medida preparar soluciones estandares

que definan un rango de mediciotn. Ya

que es

espectofotdmetro trabaja en base a una relacién

lineal de absorvancia y concentraciéon tal como se

nota en la figura.(i18).

3.8. Tipos de ciapuracion.

Los métodos de cianuracién, . utilizados para recuperar

oro y plata se seleccionan de acuerdo a caracteristicas

de la menas cianurables, y estas son:

Propiedades fisicas.
Propiedades mineralébgicas.
Ocurrencia de los metales preciosos y su ley.

Magnitud del tonelaje a tratar.

Los métodos de cianuraciotn se clasifican en dos
grupos con sus subgrupos, y son:

Cianuracion por agitacion.

Cianuracioén por percolacioén,

Percolaciéon en Pilas (Heap-Leaching).

grandes
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Percolacion en montones 0 botaderos
(Dump-Leaching).
Percolacion en Minas (in situ-leaching).

Percolacion por Inundacian (Batch-Leaching).

Cianuracion ég; agitacion.

Las menas sometidas a este proceso deben contener oro
fiﬁo,. normalmente bajo los 150 de designacion Tyler
Mesh. Por ello siempre se utiliza molienda para lograr

la liberacién de las particulas de oro.

Este método se utiliza para menas con alto tenor de oro
y plata o de ley economica al proceso, colas de

flotacibn, concentrados tostados. Tambieéen se aplica a

menas que contienen mucho lodo que dificultarian la

percolacidn.

Las ventajas de la agitacion son las altas
recuperaciones obtenidas de 90. a 9594, tiempos de
lixiviacion relativamente cortos, permite aplicar
metodos de concentracion a la pulpa para recuperar oro vy
plata, vya sea flotacidon, concentracidon gravitacional,
amalgamacion. Algunas de las carateristicas que deben
tener los materiales para tratar por cianuracion por

agitacion es el bajo contenido de cianicidas y velocidad

1]
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de asentamiento aceptable (separacion de sélido Yy

liquido).

Los costos de operacidon e inversion son mayores que los
de percolacion, debido a la gran cantidad de equipos vy

operaciones a efectuar.

Un esquema muy general de una planta de cianuracion por

agitacion se presenta en la figura (19).

Cianuracidéon por percolacién.

Este tipo de cianuraciéon se aplica a menas de baja ley
de oro y plata como de material de desmonte y de basura
de minas, para minas pequeffas sin mayor inversion,
siempre que la mena presente porocidad y permeabilidad vy

mineralizacion +ina.

Para obtener percolaciones aceptables las menas o
material deben tener las siguientes caracteristicas:
a) El1 tamaffo de particulas de oro y plata debe ser

extremadamente pequefo.

b) Las particulaé utiles deben reaccionar con el cianuro
acuoso debido a la porosidad natural de la mena o como
resul tado del chancado para aumentar super+ficie
expuesta.

c) Las menas deben tener pocos cianicidas (sul<furos
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parcialmente oxidados de Sb, IZIn, Fe, Cu, As, minerales
de Cu).

d) Las menas no deben tener excesiva cantidad de finos o
arcilia, que puedan impedir la percolacidon de las

soluciones disminuyendo el contacto metal—solucioﬂ.

-
-

SRy

(Esto puede presentarse y tratarse por aglomeraci#&}.
e) Poco o nada de material carbonaceo, ya

absorver los cianuros de oro y plata.

Se deduce logicamente que en percolaciéon se evita la_
presencia de finos, que puedan formar masas
impermeables. Por ello se limita 1la presencia de
material menor que 200 Tyler Mesh a solamente como
maximo un 20%. El problema de los finos (aréﬂx7

lodos) es que llegan a‘*producir canalizaciones y;tﬁk

ende un contacto menor de la solucién con la men%¥? . en

casos extremos de pilas llega a producir derrumggg_ en

los extremos. Una solucion interesante desde el punto
de vista practico y econtmico es la AGLOMERACION de los
finos, que ademas disminuye el tiempo de ataqué y eleva

la extraccion.

Para ello se necesita un aglomerante, el cual debe
reunir las siquientes caracteristicas:
a) Servira como medio de adherencia entre las particulas

favoreciendo las fuerzas de cohesidn.

U
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b) No debe contaminar al mineral. Se usard en bajas
cantidades de modo que que no interfiera con el proceso
para el cual se aglomera.

€) Su granulometria sera tal que ocupe los volumenes

intersticiales entre las particulas.

Hasta ahora se ha descubierto y comprobado al 'cemento

como un buen aglomerante.

La recuperacibtn por percolacion generalmente es del 69%
al 70%; con aglomeracitn y por bath puede alcanzar 80% a

85%.

La cancha, donde se cianure por percolacion con o sin
aglomeracion, debe tener un piso impermeable (asfalto o
arcilla) e inclinado suavemente de tal forma que colecte
y almacene solucién percolante. Un esquema sencillo de

percolacitn se observa en la fig. (20).
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filtra obteniendose el precipitado del metal preciocso vy

la solucion esteéeril que puede retornar al circuito de

lixiviacion.

Adsorcion del carbon activado.

En la actualidad se emplea mucho el carbon activado para
precipitar oro de soluciones y pulpas cianuradas. En
este proceso, el oro se fija por adsorcion sobre carbon
activado a partir de la solucidn. Se conocen algunos

tipos de extraccidn con carboéon activado, que son:

CIP: Carbén en pulpa.
CiL: Carbon en lixiviaciéon.

CIC: Carbon en columna.

En el proceso CIP, el carbébmn activado fluye en
contracorriente al curso de la pulpa de sOlidos
lixiviados vy de soluciones preffadas. Las particulas de
carbon activado son de tamafio aproximado entre 1 mm. vy
3 mm. vy €l mineral lixiviado es menor a 150 tyler mesh.
Por lo que es facil separar el carbéon enriquecido con
oro de la pulpa lixiviada por un simple cribado
(Tamizado). Contrariamente a la precipitacién con zinc,
en los procesos CIP y CIL, no se puede recuperar el
cianuro de la solucion esteril. CIP en comparaciébn con

el método convencional reduce costos de inversion hasta

e
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Percolacioh en pilas (Heap Leaching).

Sg efectua sobre materiales chancados. La irrigacion se
la hace a un flujo lento y con fuerza de cianuro bajas.
La pila estd sobre un piso impermeable que puede ser de
asfalto, arcilla.> El piso tieﬁe una pequena pendiente
la cual permite que el flujo percolado sea recogido para

luego aplicar la recuperacion.

Percolacion en montones, o botaderos (Dump Leaching)

Comprende la lixiviacion de material que se elimina en
minas. El1 tamaffo del material es generado por la
tronadura en la explosion minera, entregando un rango
amplio de tamafios, desde finos a muy gruesos. Este
material es depositado en 4reas preparadas. El1 cianuro
s rociado superiormente y en la parte baja se recolecta
la solucidn rica. Es un metodo a largo plazo. Para ser
economico el proceso, el tonelaje en la pila debe ser
alto vy la construccion de la cancha de bajo costo, vya

que No se ocupara nuevamente.

Percolacidon en Minas (In situ-leaching)

t.a mena debe ser fracturada y posteriormente lixiviada.
El periodo de percolacion debe mantenerse durante afos.
Pero el método no estd muy controlado, las dificultades

y resultados no simpre son halagadores.
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Percolacion por Inundacion (Batch-leaching)

No se basa en una simple irrigacion, sino que se asegura
de una perfecta inundacion para asequrar méyor contacto
entre soluciotn y mena. Se aplica mas cuando la cantidad
de material a ser tratado es poca (100 Ton.) y cuando el

material tiene una distribucidon de metal muy erratica.

Recuperacion de oro de las soluciones con cianuro.

Para recuperar el oro y plata disueltos en las
soluciones de cianuro, hay diversos metodos basados en
los usos de sales, metales y corriente electrica como

agentes precipitantes.

La electrodepositacion para ser econbmica es aplicable
cuando la concentraciéon del metal precioso en- las’
soluciones es alta. Y dado‘que alqQunos procesos de
lixiviacibon tratan menas de baja ley, entonces en estos

no es aplicable este método.

Los metales que se utilizan como agentes precipitantes

de las soluciones cianuradas son cobre, aluminio, =zinc.
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De ellos , el zinc es el que presenta mayores ventajas
técnicas y econémicas. Y es el que genera el método mas

empleado para la cementacion del oro y la plata.

Cementacibn con Zinc

Este proceso fue introducido en 1890. Después de 26
afos se habian introducido tres cambios, que buscaban

alta eficiencia y minimizacidn de costos.

lLa primera modificacibn, fue el agregado de sales de

plomo  (acetato, nitrato) para la formacion de pares

galvanicos plomo—-zinc para promover la actividad
electrogquimica de las reacciones de cementacion. La
segunda, fue el reemplazo del zinc en laminas por zinc

en polvo (Merril), para aumentar la cinética del
proceso. En 1916 Crowe aplicé vacio para desairear las

soluciones antes de la cementacion.

El aporte de Merril y Crowe, dio origen al proceso
actual de cementacion con zinc en polvo, conocido como

Proceso Merril-Crowe.

En el Proceso Merril-Crowe es importante la
clarificaciéon, 1l1a desaireacion y el control quimico
adecuado. Las soluciones deben contener las suficiente

cantidad de cianuro libre para disolver zinc y mantener
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én solucion. los compuestos formados. Los principales
inconvenientes de una elevada concentracidn de cianuro
y cal consisten en que el primero da lugar a un elevado
‘consumo de zinc y el segundo tiende a recubrir el metal
y a retrasar la precipitacidn de todas las soluciones.

Para eliminar este retraso se adiciona acetato de plomo.

Se induce que el plomo precipita en el zinc en forma de
pelicula metalica creando asi, un galvanico, que da

lugar a una precipitacidn mas rapida y casi completa de

La precipitacidon es un proceso reductor y por{§

presencia de condiciones oxidantes disminigy

rendimiento. En el proceso Crowe se efectua desaefég;ibn
mediante aplicacitn de vacio. El1 aparato consiste\en un
tambof, donde se crea el vacio mas alto posible con wuna
bomba que desaerea completamente la soluciétn. Esta
exenta de aire, se introduce en el filtro prensa de
precipitacion Merril o a up deposito de almacenamiento.
Posteriormente se afade polvo de zinc +fimamente dividido
mediante un alimentador automatico; produciendose 1la

precipitacion del metal precioso en forma inmediata vy

casi completa.

Finalmente 1la solucitn que contiene el precipitado se
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un 50 % y disminuye en 10 % costos de operacion.

Si el material contiene muchos finos (arcilla), resulta
muy costoso proceder a separar solidos-liquidos, vy 1la

solucién légica reside en aplicar CIP,

El CIL difiere del CIP, porque en vez de poner en
contacto elv carbéon con el oro disuelto en tanques
separados, son puestos en contacto en los reactores de
lixiviacion. El proceso de lixiviaclion es mas lento que
el de adsorcion, por ello la lixiviacibn se empieza
anteriormente que el del carbotn. Asi si se estd usando
S tanques agitadores, se afradiria carbébn en 1los tres
ultimos. E1 CIL. con respecto al CIP tiene otra ventaja
Qque es el de procesamiento de minerales que contienen
absorventes pesados. E1 CIL aventaja al CIP cuanda el
mineral es de bajo contenido y de grado de lixiviacioén
elevado. §5in embarco cuando se trabaja con minerales de
alto contenido que requieren poca lixiviacion, se
necesitan cantidades de carbon elevadas y las cargas son
bajas can el CIL, siendo entonces preferible utilizar el

cip,

Elegir un método u otro es cuestion de estudio. Segun
los expertos el CIL es favorable en los siguientes tipos

de materiales:
-
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— Minerales faciles de lixiviar

- Minerales de bajo contenido

-~ Ley de cabeza invariable.

- Minerales puros no contaminados por carboén.

- No requiren enriquecimiento de oxigeno durante la

lixiviacion.

El proceso CIC, resulta del contacto del carbon activado
con una solucibn rica relativamente clara. El1 contacto
ocurre normalmente en columnas verticales con porciones
horizontales en las cuales se mueve el carbbn en
contracorriente y de manera intermitente respecto al

caudal de solucidn, en movimiento.

Para el descargado o desorciétn del metal desde el carbon

activado, exiten algunos métodos:

a) Método de zadra.- Una solucidon acuosa de hidroxido de
sodio al 1 % ontra de cianuro al 0.2 7% son disueltos a
elevada temperatura, puestos en circulacion continua a
través de 1a capa de carbon enriquecido, durante 72
horas. E1 sistema funciona en circuito cerrado con

electro-obtencion.

b) La técnica utilizada por la ANGLO-AMERICAN RESEARCH
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LABORATORY (AARL), que consite en el pretratamiento del

carbono enriquecido con una solucién hirviente pero mas
concentrada ( solucidn acuosa de S a 12% de cianuro de
sodio y 1 a 2 % de NaOH). Se utiliza agua caliente. La
solgcibn pretratada y la acuosa se combinan para dar el
concentrado. El sistema es a circuito abierto vy a

temperatura méas elevada que el sistema zadra vy menos

tiempo.

c) Tratamiento con soluciétn caliente y diluida de
cianuro con porcentaje minimo de alcohol. Fue
establecido por DUVAL CDRPORATION. Se efectua a
circuito cerrado con electro—- obtencion. Luego de 1la

operaciétn el carbétn agotado puede regenerarse en horno a
900-600 grados centigrados en atmésfera no oxidante, la

cual provoca el vapor de agua sobre el carbon. Un lavado
con &cido es conveniente si cal u 6xidos metadlicos estan

presentes.

l.La recuperacion del metal precioso de la solucion rica
es efectuada por electro-obtencion convencional y luego

se emplea fundicion.

3.10 Control de la contaminacion por cianuracion.

El control de la contaminacién debido a la cianuracion
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kexige que los proyectos de trabajo consideren procesos
de tratamiento de soluciones residuales de cianuro. Los
procesos referidos pueden ser:

a) Procesos de regeneracion del cianuro

b) Procesos de destruccion del cianuro.

Regeneracién del cianuro.

Consiste en acidificar las soluciaones alcalimnas
residuales de cianuracién para formar &cido cianlidrico
que en etapa posterior reaccionara con el hidréxido de

sodio formando el cianuro de sodio.

Los procesos de regeneracion del cianuro puedem utilizar

S0 en lugar de acido sulfurico y soluciones de cal por

-~
-

hidréoxido de sodio. El &cido cianidrico sera extraido de
tanques por insuflacién de burbujas de  aire finamente
disemiﬁadas por la soluciéon. Luego el aire junto con el
acido cianidrico pasa a otro reactor donde reaccionara
con hidroxido de sodio, y se obtiene por encima del 95 %

del cianuro del &acido mismo.

La dificultad es el trabajo a nivel industrial por el
manejo del 4&cido cianidrico ya que cualquier {fuga es

mortal y los equipos deben ser safisticados.

Destruccion del cianuro.

La destruccitn del cianuro es la via mas utilizada.



Clorinacion.~ Es el método més usado. Consiste
adicionar hipoclorito o cloro gaseoso e hidroxido
sodip. Entonces ocurre una oxidacion del cianuro segql

la siguiente reaccion:

ClO + CN = CND + Cl (3.43)
El pH debe ser superior a 10, para evitar la liberacic
de CNC1 que es altamente toxico. El1 i6on cianato es altg
toxico, pero se destruye con mayor cantidad 4
hipoclorito.

2CNO + 3C10 + HO -——> 200 + N + 204 <+ 3C1 (3.4
2 2 2

Esta reaccidédn es lenta a pH = 10, pero se acelera cuant

el pH esta entre 8 y 8.5.

En la 1industria se prefiere el hipoclorito al cloy

gaseoso, vya que el cloro gaseoso es peligroso vy ¢

dificil manejo.

El tratamiento de clorinaciéon es eficiente, pero «

costo muy elevado.

Proceso de oxidacion con S0 vy aire.
2

Recientemente inventado por Borbely, consiste en
oxidacién del ién cianuro y sus complejos metalicos p¢

mezcla de aire y SO , ocurriendo la siguiente reaccidén:
2
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CN + S0 +0 +HO--->CNO + H SO . (3.45)
2 2 2 2 4
los Autores sostienen que presenta las siguientes

ventajas:

— Destruccidéon del cianuro libre y de sus complejos,

inclusive los de hierro,

— Bajo contenido de cianuro en la solucion tratada

(<1mg/Lt)

— Elevada cinetica a temperatura ambiente.

El sulfocianuro serda muy poco oxidado a condiciones
recomendadas. Las condiciones mencionadas son pH entre 9

ju]

y 10, temperatura 20 C, concentraciédn de SC del 1 al 3
2

7.. Potencial 110 mV.

Otros procesos.

La oxidacidn de los i1ones de cianuro es la ozononacion
que seria mas efectivo y menos costoso que la
clorinacion. También existen tratamientos con almidoén,
\ -
intercambio i10nico por resinas y radiaciones gamma, que

necesitan sofisticacion por lo que su wutilizacion es

restringida.

3.11 Pruebas de laboratorio.
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Objetivos.

Determinar los parametros Optimos para una mayor

recuperacion mediante cianuracidn por agitacion.

Egquipos y materiales.

Mesa de rodillos.

Poma plastica de boca angosta(l0 Lt.de capacidad).

Buretas.

Pipetas.

Vasos.

Papel filtro.
Reactivos: NaCN, Ca0O, AgNO , HCO .2H O,

3 2214 2

Fenolftaleina, Yoduro de Potasio.

Material de relave de Zaruma.

Procedimiento.

El procedimiento para cada prueba que se efectud fue el
siguiente.

1) Tomar una muestra de material de Zaruma calculando
parametros como: Tenor (gr/Tm), tamafo de didmetro
maximo de las particulas.

2) Calcular la relacidon de componentes de la pulpa con
que se desea ensayar. (se trabaja en base al concepto

de porcentaje de solidos por peso de pulpa (74 P)).
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3) Agregar la pulpa al recipiente.

4) Depositar poma con pulpa sobre mesa de rodillos. En
‘la poma se affaden tres bolas de porcelana para simular
mayor aglitacioén.

S) Empezar movimiento rotacional de rodillos y por ende
de poma, hasta gue se cumplan 15 minutos. Se wutiliza
velocidad rotacional de los rodillos, y por lo tanto de
la poma, de S5 rpm.

6) Medir el pH natural de la muestra.

7) Aftadir cal y empezar movimiento de rodillos.

8) Controlar el valor de pH, hasta gue oscile entre 10

y 11,
%) Una vez controlado el pH (entre 10 y 11); agregar
cianuro hasta lograr concentracidn deseada. Al mismo

tiempo medir la concentracion de cal; vy empezar el
proceso de cianuracion.

10) Controlar el consumo de cal Yy cianuro
periodicamente. E1 primer control es recomendable
realizarlo a 0.5 o una hora; los controles posteriores
pueden ser a 1intervalos de 3 a 4 horas. Al mismo
tiempo medir el contenido de oro en la solucidn
(absorcion - atomica) y pH. Los controles de cal vy
cianuro se realizan por tifulacion‘con acido oxalico vy
nitrato de plata como reactivos, y. fenol ftaleina vy
yoduro de potasio como indicadores, respectivamente.

El pH se mide con un peachimetro (pHmetro). Para cada
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control es importante decantar unos tres minutos, tomar.
la muestra vy filtrar.

"11) En el control se obtiene como resultado la
concentracidon de cal vy cianuro en ese instante,
mediante la titulaciédn. Por lo que el consumo es igual
a la concentracion inicial menos la concentracidn
actual. De esa forma se obtiene la cantidad de cal y/o
cianuro que hay que agregar, considerando el volumen de
la solucion. Y se continua la agitaciétn hasta el
proximo control.

12) Parar la agitacion pasadas las 40 horas efectivas.
13) Decantar y separar, solidos (Material de relave) vy
liguido (solucion).

14) Aplicar el método de Chiddy a 1la solucibtn para
conocer la recuperacitn obtenida. Como punto de
control puede efectuarse en;ayos al fuego a los solidos

separados de la pulpa.

En total se realizaron 11 pruebas de cianuracidon con su
respectiva prueba de réspaldo. Los resultados de estas
pruebas se presentan desde la tabla 12 hasta la tabla
28 con sus respectivos graficos desde 7 hasta 22.
Ademas en las cinco ultimas pruebas se controlt 1la
recuperacidon de oro con el tiempo mediante absorcién
atomico wutilizando el espectofotaometro Perkin-Elmer

modelo 3JI0B.
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En este trabajo, en todas las pruebas de cianuracion,
se trabajo con concentraciones bajas (maximo 1 gr/Lt de
NaCN), ya que justamente se trata de probar que con
dichas +fuerzas de cianuro es posible lograr, buenas
recuperaciones. En las ultimas cinco pruebas (7 a 11)
se utilizd absorcibon atéomica , ya gue en las pruebas
anteriores se tenia valores de recuperacidtn hasta el
final del proceso. Despueés, interesaba conocer 1la
relacion entre tiempo y recuperacion para puntualizar
un instante en que la recuperacion sea alta y no segir
en proceso durante @as tiempo, en espera de que la
recuperacion suba en minimé proporcion y de esta manera
optimizar el proceso economicamente., Estas medidas vy
resultados se aprecian eﬁ tablas 23 a 27 y graficos 18
a 22. En las tablas 12 a 22; constan todos los detalles
de cada una de las pruebas de cianuracion, considerando
eso si, que el consumo de cal acumulado se fefiere al
tiempo efectivo de cianuraciotn, y no se considera la
cal que se consumid hasta obtener un pH adecuado para
iniciar la cianuracion. La tabla 28 muestra un resumen
detallado de todas las pruebas de cianuracién, en la
cual se diferencia entre, la cal consumida para iniciar
el proceso, la cal que se consume en el iproceso de
cianuraciéon y la cal total consumida, que es la suma de

las dos primeras.
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Tambieén, se realizé una prueba preliminar de
cianuracion con el concentrado recogido de las
diferentes pruebas, y con los parametros optimos vy a
breves rasgos se obtuvo una recuperacion menor del
70% . Pero para dar datos con mayor seguridad conviene
hacer un estudio completo de cianuraciébn para este
caso, tal como se lo recomienda posterior a las

conclusiones.
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ANALISIS DE RESULTADOS
Se efectua en base a las tablas y graficos de resultados
obtenidos en las diferentes pruebas, tanto en el calculo del
indice del trabajo, pruebas en la mesa concentradora vy
ensayos de cianuracion por agitacion. Las tablas y graficos

aparecen al final de cada capitulo correspondiente.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.— El BO % del peso acumulado pasa el tamiz 50. Mas del S0
7 del peso acumulado tiene un tamaffo inferior a los 100
mesh. Es decir el material de relave de Zaruma esta formado
por un gran porcentaje de finos.

2.- La separacion gravimétrica por batea y microbatea indica
que apenas el 10 7% del peso del material esta formado por
minerales pesados del cual &6 % son sulfuros y 4 7 oxidos. Lo
. que indica la necesidad de emplear algun método de
concentracion en los relaves, previo a la cianuracioéon.

J.- E1 porcentaje de oro retenido por malla, muestra qQque el
metal precioso que hay en los relaves es muy +fino; es
imporfante notar que el porcentaje de peso acumulado que
pasa el tamiz 200 es 21.71 vy su tenor es el mas alto 7.1
gr/Tm. La ley de la mena en general es & gr/Tm, para la
muestra con que se trabajo en esta tesis.

4.- EL c8lculo del indice de trabajo por el método de
comparacion en base a un material conocido, dio como

rESQ1tadD 15.1087 KW-H/Tc.
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5.- El método de Bond arrojo un valor de 18.48 KW-H/Tc para
el 1indice del trabajo del material. E£ste valor es mas
cqnfiable gue el de comparacion, ya que el rigor vy meétodo
son mas laboriosos y meticulosos. Este parametro ayudaré
para minimizar costos de energia y hasta diseffar molinos
para el material.

6.- En la mesa ;ohcentradora las mejores concentraciones se
obtuvieron en el deck de finos con recuperacidn de hasta el
80 7% (se did solamente un caso) respecto al contenido del
material inicial, en general la recuperacion esta del 50% al
707Z . En deck de gruesos la ley del concentrado oscila del
457. al 6357 de la ley de cabeza.

7.— La cianuracion por agitacion alcanzd una recuperacion
maxima del ?1 % con los sigquientes parametros: granulometria
igual a la natural del relave, concentracion de cianuro de
0.1%4 vy de cal 0.05%, con un porcentaje de sélidos por peso
de pulpa del 30 7.

8.—- En las pruebas de cianuracion se obtuvo que a menor
porcentaje de sblidos por peso de pulpa, se alcanzaba mayor
disolucion de oro.

9.— A menor granulometria, mayor obtenciédon del metal en las

pruebas de cianuracioéon.,

Recomendaciones
- Tratar 1los concentrados por el método de cianuracion,

empleando los parametros Optimos antes mencionados, y probar
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con variaciones de condiciones.

- Realizar pruebas de cianuracion por percolacion para
comparar resultados con los de cianuracion por agitacion,
Para decidir con cual de los dos es conveniente tratar el

concentrado.

— Probar otros métodos de concentracion gravimeétrica vy

comparar las efectividades de recuperacion.



TAHARD DE MALLA

1 CARGA INICIAL

1 CARGA CIRCULAR

1 PRODUCTD FINAL

Tyler Micras [Retenido | Pasante |Retenido | Pasante |[Retenido | Pasante
Acua. Acus, Acum.
B 2380 0.889 | 99.111 0,276 | 99.724
10 2000 0,359 | 98.753 0.224 | 99.500
14 1400 0.191 | 98.560 0.154 | 99,346
16 1190 0.417 | 98,143 0.195 | 99.151
20 840 0.851 | 97,292 0.160 | 98.991
30 600 2.180 | 93,111 0,197 | 98.794
40 425 4,688 | 90.424 0.323 | 98.47}
50 300 9.292 | B1.131 0,512 | 97.939
70 212 9.847 | T1.264 3.141 | 94,818
100 150 | 14.781 | 56.483 6,712 | 88.108
140 106 | 26,321 | 30.1464 | 32.144 | 55,941
200 73 | 11.848 | 18.314 | 55.961 0.000
230 63 3.2713 | 10.04) 21,140 | 78,860
325 45 4.609 5.432 13.142 | 45.718
400 38 2,231 3.201 16,371 | 49.147
-400 -38 0.000 49,147

3,201

0.000
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T A B L B 2

Resultados de la Prueba de Bond.

Periodo [No.de Rev.| Tieepo Pesa Peso Producto| Producto
Prodecto |Rlimentacidn| Neto {Neto / Rev.
{gr} (gr? {gr}
{ 150.00 2.24 | 282.257 |° 133.494 | 148.563 0.9%0
2 198.39 2.36 | 246.154 51,693 | 194,471 1.228
3 133.17 1.99 | 191,147 45.083 | 146.084 1.097
4 138.21 | 2.36 | 236.419 | 35.011 | 201.408 | 1,273
b] 134.86 2,07 | 210.287 34,887 | 173.401 1.284
& 137.52 2,05 | 215,159 31.757 | 183.398 1,334
7 124,85 1.89 | 204,314 39.404 | 164.910 1.300
T A B L A 3
Resultados del andlisis sineraldgico sesicuantitative
WATERIAL DE RELAVE
100%
BANBA (LIVIANDS) CONCENTRADD (PESADOS)
904 10%
fiproximadasente; | Aproxisadasente: {Aproxisadasente;
MAYOR A 60% DE CUARZID SULFURDS &% 0x1D0S 4L
Algunos son: Algunos son:
pirita hesatita
Presencia: talcopirita
calcita tovelina




PORCENTAJE DE ORD RETENIDD POR MALLA
Ensayos al fuego.

148

Tanices Peso Tenor Tenor |[Unidades [Unidades |Unidades
Retenido Oro Oro |Metélicas{Metdlicas|Metadlicas
{1 {griTal () igr) {3} |Rcuauladas
70 29.13 5.0 | 0.00050 | 0.01456 24.08 24.08
140 35.99 4.1 1 0.00061 | 0.02195 36.29 60.37
200 13.16 4.5 | 0.00065 | 0.00855 .14 74.51
~200 2.1 7.1 1 0.0007¢ | 0.01541 25.48 100.00
T A B8 L 9

Distribucién de carga de bolas

para Prueba de Band,

NUNERD
DE | DIAMETRO | PESO

BOLAS | (pulg.) | (g0
30 145 | 441,640
8 1.47 | 5272.85
7 1,00 | 491.319
50 0.75 | 1471.849
87 0.50 | 577,33




CALCULD DE INDICE DE TRABAJD

{ Mtodo de comparacidn )

Naterial de ZARUMA

ALIMENTACION PRODUCTD

Tamasa( Rango | Peso (Aliment.|Pasante | Peso |[ProductojProducto
Tyler Retenido}{RetenidojRetenido{Retenida|Retenido}Pasante

Hesh { {pa) (qr) {X) {1} {qr) {1} )
40 | - 425] 19.993 | 10.00 § 90,00 | 1,024 0.51 | 99.49
50 |425-3001 18.514 9.26 { 80.75 | 2,376 1,19 { 98.30
70 1300-212] 19.760 9.88 | 70.87 | 95.874 2,94 | 95.36
100 [212-150} 33.102 | 14,55 | 954.32 | 10.984 5.48 | B89.88
140 j130-106) 38.886 | 19.44 | 34,87 | 29.624 | 14.81 | T75.07
200 {108-75 | 26,326 | 13.1&6 | 21,71 | 43,432 | 21,72 | §3.35
230 | 75-63 | 12,835 6.32 | 15,39 | 66.946 { 33.47 | 19.88
=250 { 63-fin{ 30,786 | 15.39 0.00 | 39.75% | -19.08 0.00
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CALCULD DE INDICE DE TRAEBAJID

| Mtodo da cospacacidn }

Material de IARUMA .

ALINENTACTON PRODUCTE

Tanaip| Rango | Pese Wi/N i F (d) | Peso Ni/N|F D)

Tyler Retenido 3 Retenido 3

Mesh | (yn) {gr} - lgr)
40 | =~ 4251 19,993 | 0.100 | 1,000 | 1.024 | 0,005 | 1.000
50 [425-300{ 18,514 | 0.093 | 0.900 | 2.376 | 0.012 | 0.993
70 1300-212) 19.760 | 0.099 | 0.897 5.8?4 0.029 | 0.983
100 |212-150] 33.302 | o.168 | 0.709 | 10.964 | 0.055 | 0.954
140 1150-106] 30.886 | 0.194 | 0,543 | 29.624 | O0.14B | 0.899

674 |

200 1106-75 | 26.326 | 0.132 } 0.349 | 43.432 | o0.217

230 ] 75-63 | 12,635 | 0.832 | 0.217 | 56.94%

230 | 63-fin| 30.786 | 0,154 | 0.15¢ | 329 Y w1

e — At g

150



CALCULO DE INDICE DE TRABAJO

{ Mtodo de cosparacign }

Material de ZARUNA

ALIMENTACION

PRODUCTA

Tamaiio| Rango | Peso Wi/l j F {d) | Peso Wi/N | F (d)
Tyler Retenido 3 Retenido 3
Mesh | (pa) {gr) (gr) '
40 | - 425} 19.993 | 0.100 | 1.000 | 1.024 | 0,005 § 1.000
50 [425-300{ 18,514 | 0.093 { 0,900 | 2,376 | 0.012°| 0.9%5
10 1300-212] 19.760 | 0.099 | 0.807 5.3j4 0.029 | 0.983
100 §212-1501 33.102 | 0.1646 | 0.709 { 10.964 | 0,055 { 0.954
140 |150-106) 3B.886 | 0.194 | 0,543 | 29.424 | 0,148 | 0.899
200 [104-75 | 26,326 | 0.132 | 0.349 | 43.432 | 0.217 { 0,754
230 1 75-63 | 12,635 | 0.432 ) 0.217 | 64.946 | 0.335 [ 0.5
~230 | 63-fin| 30.786 | 0.154 | 0.154 | 39,759 | 0.199 { 0.199

150
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caLCULD DE INDICE DE TRABAJO

{ Mtodo de coaparacién )

Material PATRON (Estibina de Loma Larqa)

ALINENTACIDN PRODULCTD
Tamaio| Rango Peso |Aliment, [Pasante | Peso |Producto|Producto
Tyler Retenido|Retenido|Retenido!Retenidn{Retenido|Pasante

Nesh (pm) {gr} (%} (%) {qr} (1} (%}

10 -2000 100.90 0 0.0 | 100.0
40 |2000-425 43 21.5 78.5 2 1.0 99.0
30 | 425-300 38 19,0 99.5 2 1.0 98.0
70 } 300-212 23 11.5 46.0 10 3.0 23.0
- 100 § 212-130 18 9.0 39.0 34 17.9 76.0

140 | 130-106 12 6.0 33.0 40 | 2.0 36,9

200 ! 106-75 1 5.8 21.5 23 1.5 44.5

-200 | 75-fin 99 21,9 0.0 89 44.5 0.0
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CALCULD DE INDICE DE TRABRID

( Mtodo de comparacién )

Material PATRON (Estibina de Loma Larga)

ALINENTACION PRODUCETD

Tamaio} Rango Peso Wi/W | F (d) | Peso Wi/ F (d)
Tyler Retenido 3 Retenido 3
Hesh | (pa) {qgr) {gr}
40 12000-425 431 0.215 | 1.000 21 0.010{ 1,000
50 | 425-300 3B 0.190 | 0.785 21 0.010 | 0,99
70 | 300-212 23| 0.115] 0.595 10 { 0,050 { 0,980
100 | 212-150 18] 0.090 | 0.480 1 0470 | 0.930
140 | 150-106 121 4,060 | 0,39 400 0.200 | 0.780
200 | 106-75 11y 0,055 | 0,330 231 015 ] 0,960
=200 | 75-fin 55| 0.275 0,273 B9 | 0.445 | 0.445
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Diferentes pardmetros experimentales en mesa graviatrica
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BRANULOMNETRIA TYLER MESH { RANGDS DE PRUEBA )
PARAMETROS D EC K ARENA D ECK LI 80
PHC!| PMC2 PuC3 PHCA PHCS PMCS PMC7 PMCA
<10 {(10-100} | (10-70) | (70-100)] {10-100} <100 J1100-200}] <200

Inclinacidn
Lateral 1.5 1.8 1.8 2.3 1.6 0.4 2.3 2.8
{an/n) :
Inclinacidn
Longitudinal 1.8 1.9 1.1 3.4 1.8 2.5 3.4 2.9
(an/a}
Raplitud de
folpe 0.9 i.1 0.8 0.8 0.9 1.t 0.8 0.8
{mn)
Velocidad
de Golpe 300 200 310 300 320 220 300 300
{rpa}
Porcentaje
S4lidos/peso 20 2 20 20 20 23 25 30

(1P}
Aqua de
Lavado 20 24 25 24 24 24 24 24
(Lt/ain)




T A B L A 11
Balance de las pruebas en mesa gravimtrica

154
D Peso  |Porcentajel Ley Contenido{Distribucién
Brupos (Kg} de Pesol%)| (gr/Te} {Metal(gr}|de Oro (X)
E
< 10 MESH PHNC1
C : '
Cabeza 4,000 100,00 6,0 1 0.0240 100.00
K {Concentradol 0.214 5.40 59.3 | 0.0128 53.33
Kedios 2.750 68.75
Colas 1,034 23.83
D { 10 - 100 ) MESH PMC2
E |Cabeza 4,000 100.00 5.0 | 0.0200 100.00
Concentrado 0.089 2.22 105.6 1 0.0094 47.00
Nedios 2.480 62.00
Colas 1.431 35.78
A
(10 -70) NESH PHNC3I
R
Cabeza 4.000 100,00 3.0 | 0.0200 100,00
E [Concentrado} 0.120 3.00 80.0 | ¢.009% 48.00
Medios 2.009 50.22
N {Colas {.871 45.78
A {70 - 100 ) MESH PNCA
Cabeza 4,000 100,00 6.0 | 0.0240
Concentrado 0.136 3.40 116.4 0,011
Hedios {.379 J4.48
Colas 2,485 62,12
— (10 - 100 } MESH PXCS
D [Cabeza 4,000 100.00 3.0 | 0.0200
Concentradoj  0.072 1.B0 138.3 | 0.0114
E [Medios 1.570 39.25
Colas 2.338 58.93
C
( 100 MESH PKC&
K
Cabeza 4,000 100,00 7.0 ¢ 0.0280 100.00
Concentrade| 0.122 3.05 184,4 | 0.0225 80,35
Hedios 1.024 25.60
D {Colas 2.854 71,35
E .
( 100 - 200 ) HESH PMC7
Cabeza 4.000 100.00 7.0 | 0,0280 100,00
L {Concentrado] 0.160 4.00 118.8 | 0.0190 68.00
Medios 1.510 37.75
[ iColas 2.330 58.25
% l { 200' MESH PNCSB
0 |Cabeza 4,000 100,00 7.0 | 0.0280 [ 100.00
Loncentrado|  0.104 2,460 195.2 | 0.019% 89,00
Medios 0.219 5.48

Colas | 3.677( 91,94
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[NaCN] = { gr/it = 0.1 %

Cal necesaria para pH = 10.5 - 11.5

A

B L A

( Prueba 02 de cianuracidn )

[Nitrato de Ag) = 0,005102K

Tasaio de walla:pasante 10 Tyler,

Volueen de Agua
Feso de suestra

2 Lt
i Kq

Cal de 49.7 1 de pureza 1P = 0.33
Muestra de solucién para titular : 5 sl
Tiespe | Arido Oxélico | [CaD) fal afadida pH  [Nitrato de Flata| ([NaCN] | NaCN afadido [Volusen Solucién] Consumo de Cal| Consuso NaCN
th} _ {al) {grilt) (gr} {s]) {gr/Lt) {qr) (Lt) Acus. (Kg/Te) | Acus. (Kg/Tm)
0.000 (18.000) | 10.200 2,000 0.000 0.000
£.000 0.000 | 10.200 3.900 0.5%0 0.820 2,000 0.000 0.820
3. 000 £.000 | 9.830 7.300 0.750 9.500 2.000 1.000 1.320
10.000 £.000 § 9.800 7.800 0.780 0.440 2,000 2.000 1.760
20,000 1,000 { 9.B00 B.000 0.800 0.400 2.000 3.000 2,160
30.000 £.000 | 9.B00 8.200 0.820 0.360 2.000 4,000 2,520
40.000 1.000 | 9.000 .000 0.500 0.200 2,000 5.000 2.720
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[NaCN]l = 0,5 gr/lt = 0.05 1
[Ca03 = 0.5 gr/Lt = 0.05 %

CaD de 49.7 1 de pureza
Volueen de la solucién para titular CN = 5 al
Volumen de la solucidn para titular Cad = 5 al

A

B L R

( Prueba 07 de cianuracidn )

[Nitrato de Ag) = 0.01020

18

[Acido oxalicol = 0.002677 M
Tasaio de salla = pasante 10 Tyler

Volusen de agua
Peso de muestra
=051

i Kg

Tiespo | Acido Oxdlico | [Cal) Cal anadida pH  [Nitrato de Plata] [NaCN) | NaCN aiadido {Volumen Solucién{ Consumo de Cal| Consuao NalN
{h} (a]} {qr/Lt) {qr) {al) for/Lt) {gr} {Lt) Acua. (Kg/Ta) | Acum. (Kg/Te)
0.000 (29.000) | 11.0060 1.000 ¢.000 0.000
1,000 8.000 0.240 0.523 | 10.800 1,100 0.220 0.277 0.990 0.523 0.217
5.000 5.000 0.250 0.690 | 10.500 1.100 0.220 0.272 0.970 1.213 0.549
10,000 3. 600 0.168 0.641 | 10.200 1.800 0. 360 0,133 0.950 1.854 0,488
14,000 8. 400 0.238 0.457 | 10.200 2.300 0,450 0,037 0.930 2,311 0.719
19.000 8.100 0.243 0,475 | 10.300 2,200 0.440 0.055 0.910 2,784 0.774
24,000 8.100 0.243 0. 4465 | 10.250 2,000 0.400 0.089 0.8%0 3,251 0.863
29,000 8.400 0.232 0.438 | 10.300 2.400 0,480 0.017 0.870 3.4689 0.880‘
34,000 6.000 0.180 0,553 | 10.200 1.900 0.380 0.102 0.850 4,242 0.982
40,000 9.200 0.276 0.378 | 10.230 2,300 0.460 0.033 0.830 4.620 1,013
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T A B L A 19
( Prueba 08 de cianuracién ) :
(NaCN] = 0.9 gr/Lt = 0,05 % [Nitrato de Ag} = 0.01020 H Volumen de Aqua = | Lt

[Ca0) = 0,5 gr/Lt = 0.05 % [Acido oxdlicol = 0.002677 N Peso muestra = 1 Kg
Ca0 de 49.7 % de pureza Tanafc de salla = pasante 200 tyler %P = 0.5

Voluaen de 1a splucién para titular CN : 5 &l.
Volumen de la solucidn para titular £aD @ 5 el,

Tiespo | Acido Dxdlico | [Call Cal afadida pH  |Nitrato de Plata] [NaCN} | NaCN afadido |Voluaen Solucién| Consuso de Cal} Consumo NaCN
{h} (nl) {gr/Lt) {gr} (al) {gr/Lt) |°  {gr) (Lt) ficum. (Kg/Tm} | Acum. (Kg/Te)
0,000 - {21, 00031 10,300 1,000 0. 000 0. 000
1,000 1,500 0.04% 0.915 | 9.600 0.200 0.040 0. 455 0.990 0.915 0.455
5,000 1,500 ¢.045 0.897 § 9.700 0.500 0.099 0.389 0.970 1.812 0.844
10,000 1.800 0.054 0.861 | 9.950 1,100 0.220 0.266 0.950 2.4673 1.110
14,000 3.000 0.090 0.775 1 9,700 0.800 0.160 0.316 0.930 3.448 1.426
19,000 6.000 0.180 0.592 | 9.700 2.000 0.400 0.091 0.910 4.040 1.517
24,000 3.100 0.153 0.628 | 10.050 1,700 0.340 0.142 0.890 4.668 1,459
29.000 7.200 0.216 0.502 | 9.900 ‘2.400 0.480 0.017 0.87¢ 5.170 1,676
34,000 7.100 0.213 0.495 § 10.100 1.500 0.300 0,170 0.850 S.666 1.B46
40.000 8.400 0.252 0.418 | 10.150 2,500 0.300 0,000 0.830 6.084 {.B4s

29T



[NaCNl = 0.5 gr/tt = 0.05 %
[Cabl = 0.5 gr/Lt = 0,05 %

CaD de 49.7 X de pureza
Volumen de la solucidn para titular CN = 5 al.
Volueen de la solucién para titular Cal = 5 al.

A

B L &

20

( Prueba 0% de cianuracién }

[Nitrato de Agql =
{Acido Dxdlicol
Tamako de walla =

0.01020 H
0.002677
pasante 10 Tyler

Volusen de Agua = 1.5 Lt
Peso muestra = 1 Kg

P = 0.4

Tiempo | Rcido Oxélico | [CaD) Cal asadida pH  {Nitrato de Plata] [NaCN] | NaCN afadido |Volumen Solucidn| Consumo de Cal} Consumo NaCK
h) (s1) {gritt) (gr) (al) (gr/Lt) lgr} {Lt) fcum. {Ko/Tm) | Acus. (Kg/Ts)
0.000 (21.000) | 10,500 1.500 0.000 0.000
2,000 10,000 0.300 0.602 | 10.250 2.500 0.499 0.001 1,480 0.602 0,001
7.000 8.300 0.24% 0.742 | 10,200 2,500 0.499 0.001 1,455 1,344 0,002
11,000 8.800 0.264 0.688 | 10.250 2,900 0.4%9 0.001 1.435 2.032 0,003
16.000 8.000 0.240 0,748 | 10.300 2.400 9.480 0.028 1.415 2,780 0.031
21.000 7.600 0.228 0,768 | 10,200 2.450 0.4%0 0.014 1.390 3.548 0.045
26.000 8.800 0.264 0.457 § 10.500 2.400 0.480 0.027 1,370 4,205 0.¢72
32,000 19. 000 0.450 0.137 | 10,450 1.700 0.340 0,215 1.345 " 4,342 0,287
38.000 16,500 0.495 0.070 | 10.050 2,500 0,499 0. 001 1,320 4.3149 0.288
44,000 16.500 0.495 0.004 | 10,030 2,300 0,459 0.001 1,300 4,355 0. 285
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T A B L A 23

Contenido de Au en solucidén de Cianuro
(Absorcién atdmica)
Prueba 07 de cianuracidn.

Ley de muestra = 6 gr/Tm
Tiempo Lectura Volumen Au disuelto Au disuelto
(h) (ppm) (Lt) (mg) (%)
0.000 0.000 1.000 0.000 0.000
5.000 4,250 0.970 4.122 68.708
10.000 5.100 0.950 4.845 80.750
14.000 5.250 0.930 4,882 Bl.367
192.000 5.400 0.910 4.914 B1.900
24.000 5.600 0.890 4,984 B83.067
-29.060 9.730 0.870 5.002 83.375
34,000 S5.900 0.850 5.015 83.583
40.000 6.050 0.830 5.022 83.700
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Contenido de Au en solucidén de Cianuro
(Absorcién atdmica)
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Prueba ©O8B de cianuracién.

Ley de muestra = 7 gr/Tm
Tiempo Lectura Volumen Au disuelto Au disuelto

(h) (ppm) (Lt) (mq) %)

0.000 Q.OOO 1.000 0.000 0.000
5.000 1.000 0.970 0.970 13.860
10.000 1.600 0.950 1.520 21.710
14.000 3.750 0.930 3.490 49.860
19.000 5.730 0.910 5.230 74.710
24.000 6.300 0.8%90 5. 607 80.100
29.000 6.500 0.870 5:655 BO. 786
34,000 6.750 0.850 5.738 B1.971
40. 000 6.950 0.830 5.768 82.400
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Contenido de Au en solucidn de Cianuro

(Absorci én atémica)

Prueba 09 de cianuracidn.
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Ley de muestra = 6 gr/Tm
Tiempo Lectura Vol umen Au disuelto Au disuelto
(h) (ppm) (Lt) (mg) (%)
0.000 0.000 1.500 0.000 0.000
2.000 2.600 1.480 3.850 64.170
7.000 3.250 1.455 4,730 78.810
11.000 3.350 1.435 4,807 B80. 121
16.000 3.450 1.415 4,882 81,367
21.000 3.650 1.390 5.074 B4.558
26,000 3.750 1.370 5.138 B85. 633
32.000 3.800 1.345 5.111 85.183
38.000 3.900 1.320 5.148 85.800
44,000 4.000 1.300 5.200 B6. 667
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Contenido de Au en solucidén de Cianuro
(Absorcidén atémica)
Prueba 10 de cianuracion.
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Ley de muestra = 6 gr/Tm
Tiempo lLectura Volumen Au disuelto Au disuelto
(h) (ppm) (Lt) (mg) (%)

0.000 0.000 2.300 0.000 0.000
.. 9., 000 2.100 2.270 4.767 79.450
10.000 2.200 2.250 4.950 B2.500
14.000 2.250 2.230 5.018B B3. 633
19.000 2.300 2.210 5.083 B4.717
24.000 2.350 2.190 5.146 85.767
29.000 2.400 2.170 5.208 B&6.B00O
34.000 2.450 2.150 5.268 87.800
40.000 2.500 2.130 5.325 BB.750
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Contenido de Au en solucidén de Cianuro
(Absorci 6n atdmica?
Prueba 11 de cianuracién.
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l.ey de muestra = 6 gr/Tm
Tiempo lLectura Vol umen Au disuelto Au disuelto
(h) (ppm) (L) {mg) %)
0. 000 0.000 2.300 0.000 0. 000
S5.000 2.150 2.270 4.B80 Bl.340
10.000 2.200 2.250 4.950 82.500
14.000 2.300 2.230 5.129 85.483
19.000 2.350 2.210 5.194 86.567
24,000 2.400 2.190 5.256 87.600
29.000 2.450 2.170 5.316 88.4&600
34.000 2.500 2.150 5.375 89.583
40,000 2.550 2.130 5.432 90.533
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GRAFICO-8

Prueba 02 de cianuracién.

e Consumo acum. de Cal y CN (Kg/Tm)
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| GRAFICO-9

Prueba 03 de cianuracion.

Consumo acum. de Cal y CN (Kg/Tm)

7
w 6 —
\ 4 //

3

2 7//

1 ///

o.é"
\ 0 0.6 2 ] 8 11 14 17 21 26 31 38 42

Tiempo (h)

\ —— Cal —+CN

JAN



GRAFICO-10

Prueba 04 de cianuracioén.

8 Consumo Acum. de Cal y CN (Kg/Tm)
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GRAFICO-11

Prueba 05 de cianuracién.

a5 Consumo Acum. de Cal y CN (Kg/Tm)
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GRAFICO-12

Prueba 06 de cianuracion.

. Consumo Acum. de Cal y CN (Kg/Tm)
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GRAFICO-13

Prueba 07 de cianuracién.

5 Consumo acum. de Cal y CN (Kg/Tm)
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GRAFICO-14

Prueba 08 de cianuracién.

Consumo Acum. de Cal y CN (kg/Tm)
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GRAIFICO-16

Prueba 10 de cianuracién.

10 Consumo Acum. de Cal y CN (Kg/Tm)
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GRAFICO-17

Prueba 11 de cianuracion.

Consumo Acum. de Cal y CN (Kg/Tm)
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