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RESUMEN

El presente trabajo se refiere a la investigacidn mineralirgica para la
recuperacion de oro por cianuracion. de los relaves de Bella Rica, en el
sector ge Ponce Enriquez.

El material en estudio corresponde a una muestra representativa de las
“colas” recientes del molino de Enrique Jaramillo, las que constituyen el
mineral de desecho.

Para tener una idea de la respuesta del material a la cianuracién por
agitacion, fue necesario establecer primeraniente su caracterizacian, es
decir, ias propiedades mineralurgicas, fisicas y quimicas que determinan
la manera comao se comporta la mena ante este tipo de proceso.

Conociendo la naturaleta de la muestra, se disefisron y realizaron
pruebas destinsdas & obtener 1as condiciones dptimas para la liziviacidn.

El paso siguiente fue determinar un método apropiade para recuperar el
metal valioso de las soluciones cargadas. Se estudisron dos alternativas:
precipitacion por media de zinc 4 la adsorcidén con carbdn activado.

A través de la caracterizacién mineral se distinguieron elementos
cianicidas (Fe, S y Cu} en altas proporciones. Estos fueron problematicos
para el desarrolloc del proceso ya que causaron un elevado consumao de
reactivos.

Por medic; de microscopia se observe que el oro esta asocisdo
principalmente s pirrotina y cuarzo, aunque también se prensents en los
bordes de algunas piritas. Los minerales identificados, en orden de
abundancia, sorc pirita, pirrotina, calcopirita, arsenopirita, cuarzo y
clorita. Los sulfuros forman un 30 a 40% del volumen total del material.

Las pruebas de cisnurscién dieron muy buenos resultades con
recuperacicnes de hasta 94%en 24 horss de agitacidn.

Al utilizar zinc como precipitante del oro, se obtuvieron resultados



relativamente bajos (75.3%); mientras que con el carbdén activado la
adsorcion fue satisfactoris {98.1%).

En conclusidn, se puede afirmar que el mineral responde efectiva y
satisfsctoriamente a un tratamiento directo de cianuracion por
agitacibn.

Para el disefio de .una planta de tratamiento, se recomiendan
investigaciones en planta piloto y més pruebas de laboratorio, pero dadas
las buenas recurperaciones en un periedo normal de tiempo se puede decir
que valdria el estudio mas detallado, ya que el proceso luce
econdmicamente interesante.
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ABREVIATURAS Y SIMBOLOS

A-area

ASTM: American Society of Testing and Materials
B,: Const-ante de estabilidad

CCD: Decantacién €n contra-corriente {siglas en inglés)
CIL: Carbon en lixiviacion (siglas en inglés)

CIP: Carban en pulpa (siglas en inglés)

E Eh: Potencial de reduccidn

E°: Potencial standar de reduccion

F: Constante de Faraday

M: molaridad

n: Nimero de valencia del ion metélico

N ll:Nicoles paralelos

pH: potencial de hidrégeno

R: Constante de los gases

T: Temperatura absoluta

V: velocidad

Wi: indice de Bond

[ I Concentracidn

UNIDADES

°C: grados centigrados
cm: centirnetros

cm2: centimetros cuadrados
tm3: centimetros cubicos
g: gramos

h: hora

Kg: kilogramo

KW. kilovatio

L: litro

m: metros

mZ: metrog cuadrados



m3: metros cubicos

min. : miriutos

mg: miligrarmos

mm: milimetros

pm: micras

m.s.n.m. : metros sobre el nivel del mar
Pa: pascal

ppm: par-tes por millén

rp.m. :revoluciones por minuto

T: toneladas



INTRODUCCION

La mineria se realize en el Ecuador desde antes de la colonia. Sin
embargo, esta actividad hasta hace algunos afios no tenia influencia
alguna en la economia del pais.

A partir de la decada de los ochenta, debido a la nececidad econémica que
llevo a varias pblaciones a la busqueda de nuevas fuentes de ingreso, la
mineria tom6 importancia, produciendose en la actualidad
aproximadamente 13 toneladas de oro al afio, y una serie de minerales
metalicos y no metélicos.

Dentro de la actividad minera, es la explotacion de oro la que mas
importancia tiene, siendo en gran parte ejercida por “informales”, e
decir, gente que no cuenta COn el conocimiento tecnico ni con los
recursos para una buena explotacion.

En la mineria informal, aproximadamente el 50% del oro explotable se
desperdicia porque, entre otras cosas, los meétodos artesaneles
empleados no alcanzan a recuperar el oro fino, el mismo que se acumula
en las “colas” o “relaves” de molienda. Muchos mineros cosideran este
material como desecho, a pesar de su alta ley. La cianuracidn por
agitacion constituye una buensa alternative para el tratsmiento de estos
relaves.



GBJETIUGS

Uno de los objetivos de este trabajo es investigar la eficiciencia de la
extraccion de oro por cignuracitén para el material de relave de los
molinos de Ponce Enriquez.

El estudio intenta precisar las condiciones optimas para la lixiviacion
del metal preciasa. También busca determinar el proceso mas eficaz en
la extraccion de oro a partir de las soluciones cargadas.

Finalmente procura desarrollar flujos alternativos para el tratamiento
de los relaves mediante el proceso de cianuracion



1.1

CAPITULO |

GENERALIDADES DEL DEPOSITO

El material recogido para el presente trabajo proviene del distrito de
Ponce Enriquez, particularmente del sector de Bella Rica, el que se ha
explotado activamente desde hace algunos afios para extraer 0ro
primario.

UBICACION

El sector de Bella Rica esth situado en e! Sur del Occidente Ecuatoriano,
entre el Rio Tenguel y el Rio Siete. La ubicacidn precisa del se desconoce
pero se sabe que esté ubicada dentro de las siguientes coordenadas
(Mapal.1)

Latitud 30 04’ G----o° 057S
Longitud 79° 42' W----79° 43" W

1.2 IR DE ACCESO

La via de acceso estb aproximadamente 500 metros ai sur d 1 pueblo de
Ponce Enriquez, a la izquierda de la carretera asfaltada Guayaquil-
Machala ( Mapa 1.1 y Fotografia 1.1). A la entrada de este desvio hay una
empacadora de camarcnes. De alli, por una via no asfaltsda (5 km} se
1lega & un caserio denominado “La Lépez” { 20 m.s.n.m.). A partir de este
punto el viaje se realiza a pie 0 en muls subiendo por un camino de
peatones (3 horas a pie) hasta llegar a Bella Rica {900 m.s.n.m.).

1.3 FISIGGRAFIA Y CLIMA

1.3.1 Fisiografia

Bella Rica se encuentra ubicada en la parte mas alta de un cerro



Sa3

644

s ~5{Ti5
3005 | Q M

—~—

SIMBOLOGI A

Capital dr Provincia

Cabecera Cantonal

Cabecera Parroquiatl

Mina Beila Rica

e Cuorretera asfaitada

Carretera afirmada

—< Rio perenne

-
~/T-.\Rio intrrrnitentr

MAPA 1.1
ESCALA 150.000

Mapa 1 1 Mapa Topogréfico




Fotografia 1.2 Yista de Bella Eica deade San Miquel de Brasil
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que se levanta a partir de la llanura costera con leve inclinacion
para tuego adquirir una pendiente mas fuerte (Fotografia 1.2). La
llanura se encuentra a una altura que va de 20 m.s.n.m. a 80 m.s.n.m.
y en ella se asientan pequefios nicleos de pobladores. Esta
senibrada de pastos, arbustos, &arboles frutales y palmeras
aisladas. La pendiente estd cubierta con selva montafiosa, que
presenta una espesa vegetacion tropical.

En las cercanias de la poblacion de Bella Rica, el terreno tiene mas
pendientey esta cortado por varias quebradas profundas.

1.3.2 Clima

A la altura de la poblacién de Bella Rica la lluvia cae casi
continusmente durante todo el afio. Pocas veces se puede Vet- la
cumbre del cerro despejada ya que generalmente se ercuentra
cubierta por una espesa neblina (Fotografis 1.2). La temperatura es

de 17-20°C en el dia y 10-14°C por la noche en la parte alta del
cerro.

14. GEGLOGIA REGIONAL

El distrito de Ponce Enriquez se encuentra sabre un conjunto de rocas
volcénicas constituidas por andesitas y basaltos pertenecientes a la
Formacion Macuchi (Mapa 1.2). Al sur y al noreste del distrito existen
afloramientos de granitos y granodioritas de origen pluténico, los cuales
pudieron ser los responsables de 1os fluidos hidrotermales que causaron

|amineralizacion en la zona.

1.5. CARACTERISTICAS DEL DEPOSITO

En el depdsito de Bells Rica se han observado tres fases de
fracturamiento (Guisamano J., 1987):

1. Falias o estructuras mineralizadas N-S ¢ N10°E/60-45°E con
pirroling, arsenopirita, calcopirita, pirits, cuarzo y oro;
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2.Fallas mineralizadas N45-55°W/55°E con hematita, limonita, pirita,
calcopirita, cuarzo y 0ro;

3.Fallas esteriles que cortan a las anteriores con un rumbo N64°E.

Las vetas Norte-Sur tienen una asociacion en orden dominante de los
siguientes minersles: pirrotina, pirita, arsenopirita, calcopirita, cuarzoy
oro microscopico incluido en la masa de los minerales, estableciéndose
en principio un nivel hipo-mesotermal. Las vetas N45°¥ con hematite,
limonita, pirita y calcopirita son probablemente correspondientes a un
nivel epi-mesotermal. Un suelo pardo rojizo estd expuesto claramente en
el entorno de Bella Rica Alta (Sombrero de Hierro).

Las vetas N-S varian con la altura. En la cota alta (unos 950 m.s.n.m.)
predominan bandas de arsenopirita-pirita con cantidades menores de
pirrotina-calcopirita dentro de una matriz abundante de cuarzo; hacis la
cota baja (unos 830 m.s.n.m.) progresivamente aumenta la cantidad de
pirrotina, arsenopirita y calcopirita, formando un compuesto amalgamado
de color cafe-bronce {muy denso). Esta combinacion de sulfuros
constituye para los mineros del sector una guia absoluta para obtener
altos contenidos de oro (hasta 800g/T). Existe una particularidad
adicionsl en estas vetas: una intercalacién de valores o tal vez
lentejones sucecivas de minerslizacion econdémica en 1as dos direcciones
del fildn, por ello es comun observar la desaparicién de sulfuros en la
zone de estrsngulsmiento estructural o de transicién entre lentejones.

16. RCTIVIDADES MINERARS EN LA ZDONA —
Existen indicaciones de que el &res ha sido explotada en siglos pasados
por los aborigenes quienes sacaron unicamente el mineral que afloraba
mediante socavones.

Al principio de la década de los achenta fueron presentadss S solicitudes
de prospeccidn por distintas compafias, varias de estas extrenjeras. A
partir del invierno de 1983, los pobladores de Ponce Enriquez notaron un



aumento en la cantidad de 0ro que bajaba de la montafia por los rios, fue
ast como decidieron “subir a buscar la veta”. Actualmente existen varios
asentsmientos mineros en la montafia; 10s de mayor importancia son:
Bella Rica, El Paraiso y Pueblo Nuevo . Despues de varios afios de
explotacion, la actividad minera en Pueblo Nuevo ha sido paralizada casi
totalmente debido a la imposibilidad de encontrar leyes rentables.

La poblacidn de Bella Rica llega a unos 5000 habitantes, siendo el
asentamiento mas importante de la zona. Existen varias cooperativas en
el sector, pers son pocas las que poseen una concesidn. El resto de
cooperativas explotan el material en ejercicio del “derecho de hecho” y
tienen la esperanza de conseguir en el futuro su legalizacién. Una
cooperativa se compone de varios grupos . Cada grupo conformado por 4 a
12 mineres, excava su propio the!, triturs el mineral y lavs el oro. H
servicio de aire comprimido y molienda es alquilado. LOS duefios de estos
equipos pueden e no pertenecer a la misma cooperativa. Para poder
afiliarse a un grupo hay que pagar una cantidad de aproximodamente 1 8 2
millones de sucres o tener une buena experiencia en el campo miners. El
trabajo es realizado por obreros y jornaleros pagados a sueldo por los
duefios de 1os frontones. Existen dos estratificaciones sociales: una esta
conformada por los duefios de la tierra, de los frontones, de los mulinos,
de 1os compresores y demés maquinaria, 1a stra por 1os trabajadores. Las
condiciones higienicas en los asentamientos son precarias, no existe
ayua potable ni slcantarillado, tampoco se recolecta la basura. Las
letrinas son de uso comun. LOS desechos organices, los estériles y los
relaves son botados cerro abajo. Ademéas el uso de una gran cantidad de
mulss para el transporte contribuye a la acumulacién de desechos y la
proliferacion de enfermedsdes (Fotografias 54y 15).

1.6.1 ASPECTOS TECNICOS DE LA EHPLOTACION

La explotacion del yacimiento se resliza de manera ristica y
antitécnica. Cada grupo trabaja para liegar a la mineralizacion por
su cuenta, teniendo de esta manera una gran cantidad de gastos
innecesarios.



a) Labores subterréneas: Las vetas son explotadas
inapropiadamente. En vez de seguir la veta, se hacen excavaciones
transversales hasta llegar a ella. Cada grupo puede extenderse
unicamente 20 metros en la mineralizacion por disposicion de las
reglamentaciones de la cooperativa (Figuras 1.1 y 1.2). (Proyecto
ICU-ESPOL, 1984)

La explotacibn estd conformsda por 30 a 40 frentes subterraneos
en tres niveles distintos. Al llegsr a la veta, los mineros la
explotan en todas direcciones, produciendo condiciones de riesgo en
Iss excavaciones aledafias.

b} Perforacidn: El disefio de los disparos es empirico con 25 huecos
por 2 de frente La perforacidn utiliza barras intearales de 7/8 de

pulgada de didmetro y 80 cm de longitud. Casi todos 16s equipos
como compresores de aire Yy msrtillos son ATLAS-COPCO. (ibid)

¢} El tunel: La seccion del tunel es generalmente de forma
irregular, pero aproximadamente de 1.6m por 1 metro. La
produccion por voladura es de aproximsdamente 1.2 metros cubicos.
Se suelen hacer 3 voladuras diarias por yrupo. (ibid)

d) Ventilacidn: No existe ventilacién en las labores subterrédneas y
se deja pasar unos 15 minutos después de la explosién para
continuar las trabsjos. (ibid)

e) Carga y eticendido: La carga de la dinamita e efectua con un taco
en los huecos centrales y con medio taco en 10s laterales metidos
en fundas plasticas. El encendido se hace con uns mecha negra Y
fulminsnte ordinario de mecha. (ibid)

f) Limpieza y transporte: La limpieza €S manual y a veces se
emplean carretillas para acarrear el mineral del frente de
explotacion hasta la boca del tunel. El material es transportado
entonces mediante carretillas, sacos 0 en una especie de
teleférico. Los caminos de acceso a los tuneles pasan muchas veces
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por terrenos escabrosos. (ibid)

g) Seleccigén: El material es seleccionsdo manualmente antes de
Hevario a triturar.

1.6.2 Tratamiento Yy Enriquecimientodel Mineral

El material es llevado de los tuneles a los molinos, actualmente
existen en Bella Ricaunos 3 a 4 molinos “chilenos” (Fotografia 1.6
y 1.7) y otros cuantos de pisones. En el caso de los molinos
chilenos, el material es triturado prirneramente en una trituradora
de quijadas y luego molido con agua, la salida del material del
molino es controlada por una malla. H pasante es lavado en
canalones de unos 4 metros de longitud y 10° de inclinacidn. Sobre
105 canalones se colocan sacos de yute a los cuales se adhieren los
minerales pesados y el oro. inicialmente se permitia que los
esteriles, los relavesy el agua fluyeran montafia abajo. Desde hace
algunos afios, debido a la escasez del liquido, les relaves son
trasiadados a piscinas de sedimentacion de donde se extrae el agua
mediante bombas y el material seco se remueve a pals. El agua es
entonces recirculada en el molino. Este proceso ha permitido la
acumulacion de los relaves (Fotografias 1.8y 1.9). Posteriormente
se lavan los sacos pararecoger los minerales pesados gue luego se
batesn para obtener un concentrado (Fetografia 1.10). Este ultimo
es amalgamado a msno CON una piedra. La amalgama se separa del
concentrado mediante batea y es posteriormente quemada con un
soplete al aire libre, sin tetnor al venenoso vapor de mercurio
desprendido mediante esta operacién (Fotografia 1.11) El oro
recuperado por este proceso tiene un kilastaje de 14 a 18.
Actualmente la explotacidn alcanza las 250 T/dia en Bella Rica.



CAPITULO il

EL ORO

De todos Tos elementos, el oro ha sido el mas codiciado por los hombres
desde los inicios de la civilizacion. El deseo del oro ha tenido uns
marcada influencia en la historia del hombre y fue un factor desicivo en
el desarrollo de la quimica.

(4

En este capitulo se discuten brevemente las propiedades, USOS Y
produccion del oro. Tambien se presenta un resumen del tratamiento d
menas auriferas. :

2.1 PROPIEDADES DEL ORO

BRIV

El dsseo del hombre por el oro se debe a las propiedades que posee. A
continuacién se presentan las propiedades fisicas del oro.

-Cclor amarille brillante
-Dactil
-Maleable
-Excelente conductor de calor
-Densidad de 19.25g/cm®
-Dureza 1.5-3

N

-Punto de fusidon: 1063°C

-Punto de ebullicidn: 2970°C



Entre sus propiedades quimicas se citan:

-El oro es un elemento muy resistente a |a oxidacion y a la corrosion.
-Sy valencia es de 1 6 3.

-La mayoria de los compuestos de oro son complejos.

-L3 estabilidad de estos complejos tiende a decrecer con un incremento
en la electronegatividad del atomo directamente unido al oro en el
complejo.

2.2 USOS DEL 0RO

Desde Tos inicios de la civilizacion hasta cerca del afio 1000 A.C. los usos
del oro fueron restringidos a la ornamentacién, decoracidn y a la
nstentacion del poder. A este periodo se le llama comunmente etapa
ornamentativa en |a tiistoria del oro. Después del afio 1000 AC. el oro
empezd a utilizarse como moneda y circuld libremente hasta 1916. Este
periodo se lo conoce como etapa monetaria del oro. Lueqo de g Primers
Guerra Mundial, el uso y movimiento del oro fuergn restringidos en la
mayora de 1os paises, exceptuando el destinedo a joyeria. El oro es desde
entonces empleado como reserva monetsria aunque actusimente en
algunos paises se permite su comercio y posesion. & psrtir de 1450 ha
habido un incremento considerable en |a aplicacion industrisi del oro, lo
suficiente como para decir que se esta entrando en |la etapa industrial del
metal precioso. (R. W. Boyle,1979)

Se estima gque actualmente el 208 de !s produccidn anual de oro es
utilizado como reserva monetaria; un SZ pasa a manos privadas y el 75%
restante se usa en lafabricscion de articulos. De este (ltimo, un 60%¢€S
emmpleado en la joyeria y en la scufiacidon de monedas, el restante es
consumide por la industria electrénica y otras. (ibid)

El oro es utilizado en la fabricscion de articulos ornamentales debido a
su color seductor, su lustre y su suave textura. Los usos industriales del



oro dependen esencialmente de su capacidad de poder formsr aleaciones
con plat-a, cobre y otros metales preciosos, de su gran ductibilidad y
maleabilidad, de su conductividad termics y eléctrica y de su
resistencis a la corrosidn por oxigeno, sulfuro y la mayoria de los
compuestos quimicos. La mayor psrte del oro empleado en la industria es
consumido por las induftrias electranica y elbctrica. Las productos van
desde revestimientos para tubos de wvacio, contactos eléctricos,
conductores de alta frecuencia a circuitos impresos en cornputadoras,
radios y televisores. Una cantidad considerable es utilizada en la
fabricacion de sleaciones para alta temperatura, revestimientos para
plantas quimicas Yy nucleares, ect. Tambibn se usa aro en la industria de
la cerdmica y en |a medicina. (ibid)

2.3 PROBUCCION DEL ORO

La produccidn de oro en el Ecuador para el afio 1990 fue de 12 toneladas,
este valor coloca al pais entre los mayores productores de oro de
Latinoamerica. Los principales distritos auriferos se encuentran en les
provincias de Zamora-Chinchipe, Loja y Azuay (Tabla 2.1). La produccidn
es en casi su totalidad realizada por una mineria informal y antitécnica.
El desperdicio debido a la falta de una tecnologia apropiada es del orden
del 50%.

2.4 TRATAMIENTO DE MINERALES AURIFEROS

El oro ha sido minado de una forma u otra desde hace 4000 afios. En un
inicio, el oro nativo fue recogido de los rios y de las zenas de oxidacidn
de los depositos primarios. La metalurgia primitiva sélo involucrabs la
separacion gravimeétrica del metal de la arena, de los placeres, y del
cuarzo 1y otra gangs de las vetas. Alrededor del afio 1000 AC. se.
descubrié que el oro se adheria al mercurio y esto causd el desarrollo del
proceso de amalgamacién, el cusl todavia se emplea. En la uitima parte
del siglo 19, se utilizd el proceso de clorinacion en gran escala. El cioro
era pasado a traves de la mena humedecida y la mayor parte del oro se
precipitada entonces como sulfato férrico. En 1887 McArthur y Forrest
inventaron el proceso de cianuracidn el cual consiste en 1a disolucién de



Tabla 2.1 Mineria Informal, Asentamientos Mineros en Depdsitos Primarios. (Ministerio de Energia y Minaz, 1290)

‘ MINEROS QUE | MOLINDS EN MATERIAL PRODUCCION DE Au
REGION LABORAN OPERACION |PROCESADD (Ton/dia) (Ton/afio)

ZAMIORA-CHINCHIPE
AREAS:

Marnbija, Guaysirai, Carpa: . o Al ‘

nilla, Chinapitza, Sultana- 20730 288 : 1440 7.9
Canta, San Luis, '

L0
Areas: 50 3 15 0.6

Laguar, San Juan, Huato,
Guadel.

ALUNY
Aleas: 13
Huzziparaba, Pindo, Ponce 5000 40 200 '
Enriques, San Marting, San
Fafael, Fucard.

E1QRD

AIEas:

Fortovels, Sezmmo, Malras,
Palenque, Sabayacy, Cerra 15000 g0 400 2.2
Pelado, Torera, Miranda, ‘ _

Biron, Huertas, Vizeaya, La
Unidn, Tablin, ect,

TOTAL 40830 411 2055 12.0




oro sequida por Is precipitacion con zinc. Variaciones de este método son
Jas que se utilizan tioy en dia para la extraccidn en grsn escala del oro. El
proceso de licuacidn (fundicién) para la extraccidn del oro de las menas
fue probablemente conaocido por 1os griegos. (ibid)

Los minerales de oro, principalemente el oro nativo, poseen ciertas
propiedades caracteristicas, las cuales deben ser tomadas en cuenta en
la eleccidn del método de trstamiento para la extraccién del oro. Las
propiedades principales son las siguientes:

- La densidad del oro y de las minerales que lo portan es muy alta. La
densidsd del oro nativo es de 13-19 g/cm?, dependiendo de la proporcidn

de plata que contenga. Esta caracteristica condujo al desarrollo de®t™:
tecnicas de concentracibn gravimetrica para recuperario. (J. Libaude y G.
Morizot, 1983)

- Lasuperficie del oro es de naturaleza hidrofabica, esto |e confiere una
flotabilidad excelente. EI oro a menuda se encuentrs asociado a sulfuros
facilmente flotables. Es por esto que la flotacidn es uno de los metodos
de tratsmiento méas utilizados en la elaboracidn de concentrados. (ibid)

- El oro y los minerales que lo contienen son solubles en soluciones
diluidas y alcalinas de cianuro. Gracias a esta propiedad es que se da la
lixiviacion de oro por cianuracién. El oro es también soluble en otros
solventes como: tiourea y tiosulfatos, en medio acido. A mas dg la
presencia de un solvente, es necesario que la selucion de ataque tenga &’!
potencial de oxido-reduccidon lo suficientemente elevado par8 poder
disolver al oro. (ibid)

- Ya que 1a tensiijn superficial entre el oro y el mercurio es pequefia, el
oro s mojado por el mercurio. Ests propiedad es aprovechadsa en la
amalgamacidn. Este proceso ha sido paulatinamente desplazado por temor
a la contaminacion del medio ambiente. (ibid)



2.4.1 Influencia de los Minerales RAcompafnantes yla Naturaleza dela
Ganga en el Tratamineto de Minerales Ruriferos

Ademas de las caracteristicas propias del oro, ciertos minerales
presentes en ta mena, tales como sulfuroes, o0xidos y minerales de
ganga, tienen una importante influencia en el establecimiento be un
proceso de tratamiento y en los valores de los pardmetros de SU
funcionamiento (Tabla 2.2). El conocimiento de la mineralogia de |a
mena es indispensable, particularmente en los casos donde las
técnicas de base habituales no conducen a resultados satisfactorios.
(ibid)

Minerales de Cobre, Plomo 4y Zinc

La disolucién de minerales con estos elementos causa un consumo
excesivo de cisnuro. En el caso del cobre, par8 que la solucidn tenga
un poder disolvente apropiado, debe existir una relacién de 4 a 1
entre el cobre y el cianuro. Generalmente se utiliza un
pretratamiento en presencia de minerales de estos elementos. {ibid}

El oro esta comunmente asociado a la calcopirita en depdsitos
porfiriticos. Cuando el oro se recupera a partir del concentrado de
cobre, este ultimo es llevado a fundicién y luego a larefineria donde
se precipita en los lodos anddicos Yy se extrae medisnte una
fundicién final. Muchas veces el oro se encuentra dentro de pirita
asociada con calcopirita. En este caso la calcopirita puede ser
separada de la pirita aurifera por flotacién. La pirita es llevada a
cianuracidn y el concentrado de cobre a fundicidn. {ibid)

Cuando el oro se encuentra asociado a sulfuros de plomo y zinc,
comunmente es concentrsdo por flotacidn y luego extraido en la
fundidora. (ibid)



TAELA 2.2, Metodos de Tratarniento zequn la Clazificacion de la Mena (K. J. Henley , 1975)
CLASIFIC 'CiDN HETOLO DE MIN&S DIOHDE Explotacion | Recupetacidn
[E MEM TREATAMIENTO SE APLICA
Yetas con oFn Concentracidn gravi- |Elyvoornitzicht (5.4 |Subterranea E—
native Hbe adn rdtrica y amalgama- |Horestake (USA) Subterranea | 90 3 94%
en 1s mcliends  |Si0n segquids de cianu- | Dome (Canadd)
racion. Yaal Reefs (5. Africa) |Subterranea -—

Dtras Menas con
ore nativo.

Concentracidon gravi-
matrica y amalgama-
cién, flotacion y cia-
rur a3cidn

Carnpbell R. Lake (Cart.)
tegon- Suyoc (Filip.)

Uro con Teluras.

Flotacidn glabal y se-
lectiva de Te y Cu.
Oxidacion quimica de
concentrado con oro
y cianuracion.

Tuesta y lixiviacidn
de concentrado con
cohre.

Emperor (Fiji)

Subterrares
g
clelo abierte

Parnour {Canzda)

,_u;..fwrr' r

Flatacion global, cia- |Kalgoorlie (Australia) |Subterranea
nuracion, tuestay
recianuracion,

Oro en Pirta Knoh Hill {(USA) Subterranea | 94 2% da Ad
E;iarn'JraciExn-'r'!otacAién Kerr Adison (Canada) |Subterranea | 92% de Au
tuests conc. y recia-
nuracion.

Flotacion, remoliends | Itgon-Suyoc-itogon Subterranea | 93% flot.
del conc. y oisnura. | Filipinas 9E%W cian.
Flataciin, conc. a Farnour (Canadd) Zubterranes | 5E flot,
clanuracion, HER cian.
EIFfr 6€ifna. Aireacién . cianura- Dome (Canadd) Subterranes (97.1% de Au
. . 3 arnestake TS A
¢idn directa. Homestaie LIS A Zublerranea | 95%
1a




Tatla 2.2 continuyacion

CL AP I ACHI0N
DE MEMA

METCDO BE
TRATAMIENTO

MINAS DONDE
SE APLICA

Explotacion

Recuper acion

Cro en menas
cornplejas con
cobre

Separacion del con—
centrade de molib-
denity del cobre y
ciznuracion del con-
-

[S]

Magma (USA)

Subterranea

95% de Au

amalgarnacion de
concentrado de

cobte antes de la
fusidn. Relaves a

(Filipinas)

entrado de cobre.
Flatacién de cobre, | Benguet Exploration  |[Subterrdneal 90% de Au
concentrade a fusidr{ (Filipinas)
relave a cianuyacion
Flotacion global- togon-Suyoc-Falidan  |Subterranea {0 4% Je Au

Jro
o

Dominicana)

cianuracibn.
el rNenas Oxidacion quimnica | Carlin usa) Subterranea| 83%
arbonaceas sequida de clanura-
cion directa.
4dicidn de kerosen | Kerr-Addizon (Canadd) |Subterranea
para inhibir al —_
grafita en la
cianuracion.
Menas con ore  |Cianuracion directs | Benguet (Filipinas) cielo abierto] 88%de aAu
h'tu::{’adc- en la -::1:t:u::l_i1'1':c- %‘.in separa-| Cortez (USA) O3% de Au
moiienda. cion de finos Fueblo Yiejo (Rep. Subterranea| 95% de Au

Oro can
Arsenopirita.

Amalg., flot. con
tuesta de conc.

cian. separada de
caloing y relave.

Campbell Ked Lake
(Canada)

Subterranea

Flotacion con tuesta
e concentrado
Fernohenda caloina
y Cianur acion con
IFelaves de la flota-
AT




Minerales de Arsénico y Antimonig

Con escepcidn de |la arsenopirita, estos minerales son regularmente
solubles en soluciones de cianuro. Ademéas de aumentar el consumo
de oxigeno, cal y cianuro, retardan |la extraccidon de oro. La causa es
la formacion de una pelicula sobre la superficie del oro, resultante
de la precipitacién de los productos de la reaccién del arsknico y
antimonio con el cianuro. (ibid)

Cuando el oro se encuentra asociado 8 1a arsenopirita la cianuracion
presenta muchos problemas. El oro puede ser submicroscopico Y
estar atrapado en ésta. La presencia de arsénico en la solucién
causa, durante la precipitacidn del oro, la generacion del gas arsina
que es extremadamente toxico. (F. W. McQuiston, Jr. y R. S. Shoemaker,
1975)

En presencia de arsénico y antimonio, el oro es generalmente
concentrado por flotacién y luego tostado para ser posteriormente
cianurado. La tostacion elimina al arsknico Yy gran parte del
antimonio. (J. Libaude y G. Morizot, 1983}

Sulfuros de Hierro

Los sulfuros de hierro tienden a descomponerse en soluciones de
cianuro; la pirita es el mas estable. En presencia de pirrotita se
presenta el problema de alto consumo de cianuro y de disminucion
considerable en la extraccién de oro. Una etapa previa de oxidacion
en medio basico permite eliminar los problemas caussdos por la
pirrotita durante la cianuracidén. Cuando ocurre una asociacién oro-
pirita, los concentrados son generalmente tostados Yy luego
cianurados. (F. W. McQuiston, Jr.y R. S. Shoemaker, 1975}

Materias carbonaceas

La materia carbondcea puede presentarse como: grafito, debris
organicos, acidos humicos, etc. La materia organica tiene la



propiedad de precipitar el oro en solucién. El oro es adsorbido por la
materia orgénica y sale del circuito en los rechazos del proceso sin
poder ser recuperado. Para remediar este problema se han disefiado
varios trstamientos. En el caso de materiales arcillosos, se agrega
una pequena cantidad de kerosene previo a la cianuracion, también
se puede emplear una oxidacidn previa del material. En el caso de
debris organicos se utiliza el proceso de Carbon en Lixiviacion o CIL
(siglas eninglés), o una flotacién de la materia orgénica después de
la cianuracidn. (J. Libaude y G. Morizot, 1983)

2.5 TECNOLOGIA UTILIZADA BN LA LIRIDIACIBN POR AGITACION

La tecnologia aplicada en la extraccidn de ore depende de Ias
carscteristicas de a mena gue |o contiene , de las asociaciones del oro,

su tamafio y su ley (Figura 2.1).
251 Lixiviacion convencional

Para la lixiviacién de menas ho refractarias (mena refractaria: mena
que presenta problemas al ser cianurada) se utiliza el proceso de
lixiviacidn convencional, el cual incluye las siguientes operaciones
(Figura 2.2):

1. Trituracidn, cribado y molienda.

2. Dosificacidn de cal en el circuito de molienda con suficiente cal
para mantener el pH protector entre 10-11y evitar que la solucidn
de cianuro de sodio se descomponga en el gas venenoso HCN.

3. Mezcla de la pulpa con el cianuro en una serie de agitadores
(accionados mecanicamente o con aire a presion} durante 12 g 48
horss para proveer de suficiente tiempo s la liziviacion.

4. Espesado de la pulpa prefiada CON un posterior lavado de los
sblidos en una serie de espesadores de decantacién en contra
corriente.



Mena de Oro

Lixiviacion .
Convencional Mena Refractaria
1
| | ]
Lixiviacidn no| |Cianuraciont 1carbbnen
convencional alcalina con| | pylpa CIP.
presion. lixiviacién
CIL.
. . Ly Oxidacion
Tostacion Bio-oxidacion P
Quimica
Lixiviacion Lixiviacion Lixiviacion
acida
presurizada ) presurizada ) 1

Figura 2.1 Tratamientos paralas Menss de Oro. (K.E. Haque, 1987)



Mena triturada

r— Adicion de NaCN, Cal y Agua

Molienda —-pl Tanque 1
de Lixiviacién
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4
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Desechado de Filtracion y
la pulpa deaereacion

Esponjs de Au-Ag

Fundicién -—1  Filtracién -— Precipitacion

Polvo de Zinc —t

Figura 2.2. Lixiviacién Convencional del Oro. (S. H. Dayton, 1987)
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5. Bombeo de la solucion prefada hacia un sistema de clarificacion,
filtracién y deaireacion para remover los solidos restantes y el
oxigeno disuelto.

6. Adicion de zinc en polvo para precipitar el oro y la plata de la
solucion mediante una reaccion tipo cementacion de celda galvénica
en la cual el exceso de zinc desplaza a los metales preciosos y a
algunos contaminantes de la solucion (proceso Merril-Crowe).

7. Refiltrado del residuo de la etapa anterior a través de un filtro a
presion 0 vacio para separar el lodo que contiene los metales
preciosos.

8. Retorno de la solucidn estéril al circuito de lixiviacion.

9. Fundicidn y refinacion del precipitado para obtener lingotes de
oro.

Liziviacion de menas refractarias

La lixiviacion de menas refractarias puede realizarse directamente
con pequefias variaciones en el proceso anteriormente mencionado 6
mediante un pretratamiento.

A. Lixiviacion directa de menas refractarias

La lixiviacion directa de menas refractarias se puede dividir asi:
1) Lixiviacion alcalina presurizada con cianuro y oxigeno:

La lixiviacidn a presion es muy efectiva para el tratamiento de
menas refractarias asi como psra las no refractarias. La
disminucion del tiempo de lixiviacion es asombrosa. Menas que
normsimente se lixivian en 24 horas para dar un 96& de
recuperacion, pueden en 15 minutos de cianuracién a presion, dar
recuperaciones de hasts 98%. Este tipo de proceso se lo utiliza para



menas refractarias con arsénico y antimonio. (C. Mahesh, 1987)

2) Cianuracion alcalina con carbon activado en pulpa CIP (siglas en
inglés) 0 en lixiviacion CIL.

Carbdn en Pulpa (CIP)

El proceso de CIP se introdujo en 1954. Este proceso fue disefiado
para el tratamiento de menas, en las cuales existian dificultades en
las etapas de decantacidn y filtracidn. Tembién Se lo ha utilizado
con exito en menas con alto contenido de cianicidas, les cuales
reducen drasticamente la recuperacibn en el proceso Merrill-Crowe.

El process CIP (Figura 2.3) incluye 1as siguientes opsraciones:

1. Trituracidn, cribado y molienda.

2. Dosificacion de cal en el circuita de molienda con suficiente cal
par8 mantener el pH protector entre 10-11 y evitar que la solucion

de cianuro de sodio se descomponga en el gas venenosa HCN.

3. Mezcla de la pulpa con cianuro en una serie de 2 a 4 agitadores
durante 12a 24 horas.

4. Transporte de la pulpa a una serie de 2 s 6 agitadores donde entra
en contacto con carbén activedo de grano grueso (10-20 Mesh). El
carbbn avanzs en contra corriente y es separado de la pulpa
medisnte cribas.

5. Lavado del carbén y transporte al cuarto de desorbeién,

6. Lavado del carbdn con una solucion fuerte de MaCH y Ma0H, la cual
extrae los metales preciosos del carbon.

7.Bombeado de la solucion prefiada a las celdas de electrodeposicion
pars precipitsr los metales preciosos en catodos de lana de acero.
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8. Fundicion y refinacibn de los cétodos y de los residuos del fondo
de 1a celda de electrodeposicion.

9. Reactivacidn y reciclado del carbon
Este proceso se lo utiliza:

-Cuando se trata de leyes altas.

-Cuando la disolucion es lenta.

~-Cuando el consumo de cianicidas es alto.

-Cuando se sabe que la mineralizacién sufre variaciones
fuertes.

~Cuando no hay materia carbonacea.

Carbbn en lixiviacidn (CIL)

Para el tratamiento de menas con materia carbonacea, se utiliza el
proceso CIL (Figura 2.4). Este proceso es similar al CIP; la
diferencia de CIL respecto a CIP es que el carbdn se utiliza en forma
directa en los tanques de lixiviacidn, realizéndose la cisnhuracion
del mineral y la recuperacion del oro en los mismos tanques. El
proceso Oe CIL se aplica cuando se trata de:

- Minerales de répida cianuracidn.

- Minerales de bajaley.

- Minerales con sustanciss gque “roban” oro.

- Minerales con alto contenido de materia organica.

- Minerales con leyes homogéneas y sin cianicidas.
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- Minerales que no necesitan enriquecimiento de oxigeno para Su
lixiviacion.

3) Lixiviscion con solventes no convencionales como tiourea,
tiosulfato y melanonitrilo.

Entre los lixiviantes no convencionales, la tiourea es el mas comun .
La tiourea reacciona con el oro bajo condiciones écidas, causando la
formacidén de un complejo catidnico Au[SC{NHz)]>*. La presencia de
un oxidante es esencial para la reaccion. Entre los oxidantes
empleados, el Fe3* es el mas utilizado. (ibid)

El proceso de lixiviacion con tiourea es eficaz en el tratamiento de
menas poco refractarias. La ventaja de la tiourea respecto al
cianuro es su baja toxicidad.

Ademas de la tiourea se han hecho investigaciones con
melanonitrito, tiosulfato amoniacal, cianuro de bromo, cianuro de
calcio y acido nitrico. (ibid)

A pesar de que con el desarrolllo de la cianuracion, el proceso de
clorinacidn paso a ser obsoleto, existen algunas plantas en China y

Sudafrica que lo emplean de manera eficaz en menas refractarias.

B. Pretratamientos U lixiviacion de oro

Para ciertas menas es necesario realizar un pretratamiento para
transformarias en menas cisnurables. Estas menas son separadas
del resto del material par medio de flotacién. El concentrado de la
flotacibn sufre un proceso de pretratamiento para liberar el oro de
los minerales refractarios o para descomponer a estos dltimos.
Comunmente se realiza esta tarea mediante la  destruccidn
oxidante de los minerales refractarios. Este tipo de oxidacion
puede ser llevada a cabo termicamente {e.g. tostaciodn),
quimicamente o0 biolbgicamente. (ibid)



Tostacion

Los principales sulfuros refractarios portadores de oro son la pirita
y la arsenopirita. Una tostacion oxidante causa la combustion del
sulfuro y el arsenico liberando al oro, el cual permanece en las
cenizas. Las temperaturas de la tostacién se mantienen en el rango
de 450 a 750 grados centigrados Y requieren un buen suministro de
oxigeno. La tostacion es realizada en hornos rotativos, tostsdores
mecénicos 0 en reactores de cama fluida. (ibid)

Idealmente, la hematita deberia ser el principal producto de la
tostacidn de los sulfuros y sulfoarseniuros de hierro; pero a causa
de variaciones de temperatura, de la cantidad de oxigeno disponible
y la presencie be antimonic y plomo en el concentrado, los
materiales calcinados SON muchas veces refractarios a la
cianuracion. Ademas, la generacién de gases téxicos de sulfuro,
arsenico, antimonio y mercurio causan muchos problemas

ambientales. (ibid)
Oxidacién Bioldgica

Ciertes becterias {p.e. T. Ferrooxidans y T. Thioxidans) pueden oxidar
los minerales sulfurosos {p.e. pirita, arsenopirita y otros sulfuros
de metales base). EI factor mas importante en la oxidacion
bacteriana es el mantenimiento de 1as condiciones de crecimiento
de las bacterias [temp: 25°C a 40°C; pH 1 a 3 ;02 y CO2 del aire,

fuentes de N y P. (ibid)

Los sulfuros de Fe, Sn, As SON sujetos a una oxidacion direct8 o
indirect8 causada por los organismos. También se han encontrado
batierins topotes bk 0YSUYVET Dro, PETD Ya reaccibn be estas es muy
lenta. Investigadores en la URSS han demostrado la adsorbcién de Au
en solucidn por el micelium del hongo Aspergillus Oryzae. En cambio,
la bio-oxidacidn ha tenido exito en algunas plantas (Figura 2.5). L0S
costos de este proceso son bastante mayores a los del proceso
alternativo de flotacion-tostacion. (ibid)



Mena

1

Trituracion
y Molienda

1

Flotacion

—

'

'

Separacibn
Solido- Liquide

—

rechazo

Y

Lixiviacidn con
Cianuro

Separacion

== -®l Gravimétrica l
Concentrado
aurifero

.‘ .........
- dela

Remocion del

Hierro yfo
——p{ recupetacion

de éste

3|

:

Recuperacidn
del Oro

'

Oro

Figura 2.5 Flujo simplificsdo de | a recuperacion de oro empleando oxidacidn
biolégica. (F. D. Pooley, 1987).




Oxidacidn Quimica de Menas Refractarias

El proceso de pretratamiento que involucra oxidantes quimicos
puede dividirse en:

1) Lixiviacion-Oxidacidn Acida a presion ambiental

Un proceso comin en la cianuracién de menas auriferas es la
preaireacion con aire u oxigeno. Esta preaireacidn no solo mantiene
una concentracién alta de oxigeno en la pulpa, sino que tambien
desactiva a los sulfuros, disminuyendo asi el consumo de cianuro
durante la lixiviacion. (ibid)

Para la eliminaciéon del cobre o0 antimonio se utiliza un
pretratamiento con acido sulfdrico o con hidrdxido de amonio. El ion
férrico es mas eficat que el oxigeno para la pre-oxidacién ce menas
refractarias, pero tiene poco efecto en la calcopirita y la pirita.
Ademas, las particulas de oro pueden quedar atrapadass en el
precipitado de arseniato ferrico, un producto de la oxidacién de la
arsenopirita. En algunos casos se ha empleado cloro acuoso como
oxidante de As, Sh, Cu, Fe, Ag, y Au. La oxidacidn con cloro &cuoso
(hipoclorito) ha sido eficaz en el tratamiento de menas con materia
carbonacea. (ibid)

2) Oxidacion a Presion

Esta técnica es preferida a |a tostacién. La oxidacion a presidn tiene
varias ventajas: Se recupera més oro a psrtir del concentrado
oxidado que a partir de la calcina de la tostacidn, se tiene una
sensibilidad menor ante el antimonio y el plomo, y un mejor control
de las impurezas generadas. (ibid)

La lixiviacibn-oxidacibn a presién se realiza a temperaturas de
170-190 grados centigrados y a 1500-2000 KPa. Se requieren 2
horas de retencidn y un 40%a 50%de sélidos en la pulpa. Este tipo
de lixiviacion es muy eficaz para todo tipo de menas, sin embargo,



ha sido wutilizada principalmente para tratar concentrados
portadores de arsenico. Cuando se trata de menas con alto contenido
de sulfuros, los requerimientos de oxigeno son muy altos. Bl acido
sulfurico generado no solo incrementa el costo de fabricacién del
autoclave, sino que aumenta el costo de neutralizacién. Se han
tenido problemas en la oxidacibn de materias carbonaceas debido a
una oxidacion incompleta por falta de temperatura. (ibid)
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CAPITULO I

CARACTERIZACION DEL MINERAL

Se realizaron una serie de analisis con el fin de determinar las
propiedades del material y poder predecir su comportamiento
frente a distintos procesos mineralurgicos. Estos estudios
incluyen analisis mineraldgicos, quimicos, fisicosy otros.

ANALISIS MINERALOGICOS

Se tomaron varias muestras de la men8 que llega a 1os molinos 8
triturarse. El muestreo se realizdé al azar. Las muestras fueron
observadas & simple vista y luego preparadas para el analisis con
luz reflejada en microscopio Entotal se estudiaron 14 probetas
en un microscopio de minerales opacos. Con el material del
relave se prepard una probeta que también fue analizada en el
microscopio de reflexién.

311 Analisis Macroscopicos

Las muestras analizadas se pueden clasificar en dos grpos
por su contenido mineral:

1. Muestras con gran abundancia de pirrotina y pequefias
cantidades de calcopirita y a veces arsenopirita. Entre 1os
minerales no metalicos el principal fue el cuarze.

2. Muestras con pirita en su mayoria, un poco de cslcopirita y
muy poca pirrotina: No se observa arsenopirita en este tipo
de muestra. €1 cuarzo es también el mineral no metalico mas
abundante.

Los minerales observados se presentan de la siguiente
manera:



pirrotina: masiva, granulary en hojas.

calcopirita: cristales pequefios como granos (facilmente
deleznable).

arsenopirita: cristales pequefios y bien formados.
pirita: cristales regularmente formabos.
calcopirita: cristales muy pequefios.

3.1.2 Analisis Microscapicos

Se estudid una probeta pulida con la arena del relave para
determiner qué minerales se encuentran presentes y en qué
porcentaje por volumen:

Pirita: 14%

Pirrotina: 11%

Calcopirtita: 4%

Arsenopirita: 0,7%

Minerales de ganga {cuarzo, clorita, etc.): 70%

Se analizaron las muestras provenientes de la trituracidn

primaria para determinar las asociaciones minerales.
(Fotografias 3.1 a 3.3).



Fotagrafia 3.1 (M Il il 50 %)

1O0pm

Minerales pt-esentes:
pirrroting, oro iy cuarzo
Descripcion:

El oro se encuentra principalmente en el borde de la pirrotina J]
dentro de esta (en fracturas), pero también se puede ohservar un
poco de oro dentro del cuarzo. La pirrotina presenta una
estructura porosa y sus bordes =zon irregulares, es dificil
observar cristales individuales. Se puede determinar con un poco
de dificultad que el oro es posterior a 1a pirrotina.



Fotografia 3.2 (M I} 0il 50 x)

10

Minerales presentes:

pirrroting, oro y cuarzo

Descripcion:

El oro se encuentra dentro de la pirrotinag junto a fracturas La

pirratina presenta la misma estructura que en la fotografis
anterior



Fotegrafia 3.2 (M Il ¢il 50 x)

100

Minerales presentes:
pit-r-rotitia, at-senopir-ita y cuarzo
Descripcion:

La pirratina preszenta la misma estructura porosa. Ls arcenopirits
se presenta en pequefios cristales rambicos muy bien fortnados.



3.2 ANALISIS QUIMICOS

5e realizaron analisis quimicos de elementos y sustancias
impartantes para el proceso de cignuracion (Tabla 3.1). Todas los
analisis se realizaron bsjo las normas correspondientes.

3.3 ANALISIS FISICOS

Entre los analisis fisicos realizados estan, la distribucidn

granulometrica y la densidad. pd
/

Distribuci6bn Grenulométrica

La distribucidn granulométrica muestra la variacién del tamafio
de grsno del material (Tabla 3.2y Figura 3.1). !

Densidad del Material

La determinacidn de la densidad del material se realizd con un
picnémetro. La determinacién de la densidad se realizd segun la
norms correspondiente. La densidad del material es de 3.3 1g/cm3.

3.4 ANALiISIS UARI0S

Otros andlisis importantes son el indice de Bond y la distribucién
de oro por fraccidn granulométrica. Se conoce que el indice de
Bond para el material es W;=2 1.16 Kwh/T (P. i. Tagle, 1990).

La distribucion de Oro y Plata por Fraccion Granulométrica
muestra el contenido de ero y plata en las distintas fracciones.
(Tablas 3.3 y 3.4).

3.5 OBSERUACIONES
El oro encontrado en las probetas tiene por lo general un didmetro

pequefio. La mayor parte de los granos de oro tienen Un didmetro
pequefic que va de 25 a S0pm. También se hs encontrado una



Tabla 3.1 Anéalisis Quimicos

Sustancia 3 ]

Hemento Simbolo Cantidad
arsénico A3 0.45%
antimonio Sh 0.02%
cobre cu 0.93%
hierro Fe 28.6%
mercurio Hg 2.0ppm
plemo Pb 0.0348;
zinc Zn 0.25%

Sales Solubles T 8-0%
_ Au 30.39/T
Piata Ag 30.8g/T




(:;T]:j} Didgmetro {um) | Peso {g) %Peso | Pasante (%)
40 425 10.96 1.09 98.66
50 300 13.42 1.34 9757
70 2i2 37.60 5.76 93.81
100 150 157.57 15.76 75.05
140 106 222.99 22.3 55.75
200 75 202.71 20.27 35.48

Fando 354.75 35.48 0
Total — 1000 100
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Tabla 3.3 Distribucién del Oro

Malla Peso (g EPeso Ley 4u | Contenide | Distribucidén Au
(ASTM) (g/T) |de Au{mg} (%)

40 10.9 1.09 16.28 0.18 0.59

50 13.4 1.34 26.39 0.35 1.17

70 37.6 3.76 14.18 0.53 1.76
100 157.5 15.76 14.49 2.28 1.55

140 222.9 22.3 24.47 5.46 18.03
200 202.7 20.27 -28.9? 5.87 19.38
Fondo 3548 35.48 | 44.00 | 15.61 51.54
Total 1000 100 30.28 100




Tabla 3.4 Distribucion de Plata

( l:/ls‘?rl:i) Peso (g} | ®Peso 'Egi',f;’ 5:2:_1?:;?5 Dis“;?é";‘;" de
40 10.96 1.09 2567 0.28 0.90
50 13.42 1.34 23.40 0.29 0.93
70 37.50 376 1595 0.60 1.94
100 15257 | 1576 | 1548 | 2.44 7.88
140 222.99 22.3 29.47 6.57 21.28

200 202.71 20.27 42.96 8.71 28.17
Fondo 35.48 35-48 33.92 12.03 38.90
Total 1000 100 30.92 100.00




cantidad considerable con didmetros de 90 a 120um.

El oro esta asociado a la pirrotina y al cuarzo, pero también se lo
puede encontrsr en los bordes de 1a pirita.

La presencia de pirrotina, arsenopirita Yy calcopirita puede
significar problemas de alto consumo de reactivos y oxigeno
durante la cianuracion.

De la distribucidn granulometrica se puede observar que méas de
la mited del material es fino de aproximadamente un 60.5%
pasante malla 100 {ASTM).

El oro se encuentra distribuido principalmente en las fracciones
con diametros pequefios. Un 70.9% del oro se encuentra bajo la
malla 140 (ASTM).



CAPITULO IV

CIANURACION POR AGITACION

41 RSPECTOS TEORICOS

Para la comprension del proceso de la cianuracion del oro, se deben
conncer las reacciones que ocurren durante la lixiviacion, las
propiedades del oro, el mecanismo de la cianuracion, las variables que
influgen en la tasa de disolucién de oro Y los efectos que causan los
demas constituyentes de la pulpa. La teoria presentada en este capltulo
es un extracto de la teoria presentada por N.P. Finkelstein en 1972y F.

o - -

Habashi en 1970, 8 menos gue se indigue.

411 Consideraciones Termodinamicas de la_Hidrometalurgia
del Oro

El concepto de nobleza del oro puede ser empleado para predecir €l
comportamiento de éste bajo diferentes condiciones. También puede
utilizarse en la seleccion de reactivos y condiciones que favorezcan
la disolucion de oro metalico, o alternativamente, en la
precipitacion de oro de una solucion.

La fuerza impulsora de |a precipitacidén de un metal, a partir de una
solucion con iones de éste, puede ser expresada cuantitativamente
como un potencial de reduccion. Para un metal M en contacto con una
solucion de sus iones M™, |a reaccion es:

MM +ne2M
y el potencial de reduccién E esté dado por la ecuscion de Nerst:

E=E"- RTj, {11}
nF {MN*}



Jonde:
R.Canstante de los gases = 8.314JoulesxK ' xmol”
T: Temperatura absoluta en °K

E*: Potencial estandar de reduccién para 1a reaccion

n: Nomero de valencia del i6n metélico.

Por convencian, la actividad de la fase sélida {M} es igual a la
unidsd, y asumiendo que, bajo las condiciones encontradas en las
soluciones de 10s procesos de extraccion de oro, la concentracion de
MM es equivalente a la actividad, se obtiene:

E=£°+ RLjpIinM*)
nF

E=E°+2302RTlog[MN*]
nf

Mientras mayor sea el valor de E, mayur es la tendencia dei run i
8 Ser reducido y precipitarse coma metal. Inversamente, mientras
menor sea el valor de E, mayor es ls tendencia de la resccidén @

proceder en sentido contrario, y s el producto de esta reaccion es
soluble, el metal es disuelto.

Aplicando estas relaciones al oro tenemos, para la reduccion de los

iones éurico Yy auroso & la forma metélica, las siguientes

ecuaciones:
HU+ + 08 Ay
£=1.730 + 0.0591 log (Au'] ()

Rul* + 3e e flu



E=1.498 +0.0197 log [Au?*] (2)

Los valores de los potenciales estandar para estas reacciones,
1.730V y 1.498VY respectivamente, indican que estos iones son
agentes oxidantes muy fuertes. Las ecuaciones de los potenciales E
muestran que ambos iones tienden a ser inestables en solucién y
precipitarse facilmente en presencia de agentes reductores debiles.

El oro al oxidarse puede formar especies insolubles: dxido aurico
hidratado {Au<0%x 3H,0) 6 Au(OH); y perdxido de oro (Au0,). El
perdxido de oro es inestable y se descompone produciendo oro e
hidréxido aurico. La sucesiva reduccién del peréxido a hidréxido
huricoy oro metalico puede ser descrita mediante 1as reacciones:

AuB,+ H,0 + H* + e = Au (OH);
E= 2.630- 0.0591pH (3)
Au(0H)z + 3H+ + Je== flu + 3H,0
E= 1.457- 0.059pH (4)

El comportamiento de los sistemas de reduccidn-oxidacidn como el
presente, se pueden comprender mejor en un diagrama Eh-pH. Las
ecuaciones (1) a (4j pueden scr dibujadas en uno de estos diagramas.

La Figura 1 muestra un diagrania de este tipo para el sistema oro-
agua a 25 C. Parasimplificar el snélisis se han omitido algunas de
las especies solubles tales como HzAuOz y H,RuOz~, y las regiones
de estabilidad relativa de las especies soclubles no han sido
delineadas. Fara la construccion de la Figura 1, se ha utilizado una
concentracién de 1074 M (20ppm) para las especies sclubles de oro.

Esta concentracidon es del mismo orden de magnitud que la
encontrada en los procesos tipicos de cianuracion. La linea 2 indica
el rango de condiciones bajo las cuales el oro metélico se
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encuentra en equilibrio con iones &uricos a una concentracion de
1074 M. La linea 5 sale de la relacion:

Aud*+ 3H,0 = Au (OH)z+3H*

pH= _ 1 log [Au3*] - 0.693 (5)
3

y muestra las condiciones bajo las cuales el hidréxide &urico esta
en equilibrio con los iones auricos. La Figura 1 indica asimismo las
condiciones bajo 1as cuales el agua es inestable respecto a su
oxidacidn a oxigeno:

0,+4H* + 4e = 2H,0

E=1.228-0.0591pH + 0.0 47lag Pa, {(6)
0 a su reduccion a hidrogeno:

2H,0+ 2 == 20H" o H,

E=-0.039 IpH + 0.029510g Pu, ¥4

Las presidnes de oxigeno Poay de hidrégeno Py, se han tomado como
una atmésfera. Hl &rea delimitada por las lineas 6 y 7 marca el
dominio de estabilidad del agua liguida. En 1las condiciones
encontradas debajo de la linea 7, el agua se reduce a hidrogeno. Al
examinar la Figura 4.1, no solamente se observa que el oro es un
metal noble, sino también como esta propiedad surge y cuales son
sus consecuencias. En el rango de condiciones donde el agua es
estahle, el estado comin del oro es el metélico.

Las fuerzas impulsoras E de las reacciones (6) y (?) son menores
que las de las rescciones (2), (3) y (4) para todos los valores pH. Se
deduce que el oro no puede ser oxidado por la sccion del oxigeno
disuelto, ni atacado por &cidos fuertes (halogenhidricos, sulfurico,



nitrico, perclérico y fosférico), ni por aicalis fuertes. Por el
contrario, si el 6xido aurico se pone en contacto con el agua, el agua
ser& oxidada 8 oxigeno y se precipitard oro metélico. El oro puede
ser atacado por agentes extremadamente oxidantes como el ozono
(E°=2.076Y), pero los productos de la reaccion son estables
unicamente si el potencial de reduccibn es mantenido mediante la
presencia continua del reactivo.

En la lixiviacion del oro es necesario que el metal sea oxidado a una
especie soluble y se espera que esta especie no se reduzca y
permanezca en solucihn aun cuando haya oxigeno disuelto presente.
Para que ocurra esto, la solucion lixiviante debe ser lo
suficientemente oxidante como pars oxidar al metal, y el potencial
de reduccidn del producto formado debe ser menor que el del oxigeno
disuelto. Estas condiciones se pueden lograr unicamente si 1os
potenciales de reduccidn, de los iones &urico y auroso presentes €n
la solucién, son reducidos a un valor menor que el del potencial de
oxigeno.

Si se observan las ecusciones de los potenciales de reduccidn (1) y
(2), se comprueba que para disminuir el valor E, lo unico que se
puede hacer es mantener |a concentracién de los iones Aut y Au3d+
en un valor bajo. Esto puede ser efectuado transformando los
productos primarios de la oxidacidn (Au* y Au3+) en complejos
solubles, esto no perjudica el objetivo de la lixiviacidn, el cual es
justamente convertir la mayor cantidad posible de metal en
campuesto soluble dentro de un volumen de solucitn rezoensble. El
agente formador de complejos en el proceso de cianuracidn es el ion
cisnuro. Este ion forma complejos con les iones &urico Y auroso. Sin
embargo sélo se toma en cuenta al ion auroso, ya que éste predomina
por un factor de 108 sabre el gurico, bajo candiciones normales de
liziviacién. La formacidn del complejo aurc-cisnura puede ser
descrita asi:

Au® + 2CN™ &= AU(CN),” B,=2x10%¢ (8)



Asumase [CNT] = 1073M, esta normalmente se utiliza en la practice,
entonces:

[RU(CN),T - 1076 B,-2x 1032
[Rut}

La adicidn de cianuro causa una disminucién de varios érdenes de
magnitud en la concentracién del ion auroso. Segin la ecuacién (1)
tal reduccién en la concentracién disminuye el valor de E en 1.91V.
Efectos similares se pueden conseguir mediante el uso de otros
agentes farmadores de complejos. La magnitud de la disminucion de
la concentracién de union simple y de la disminucih del potencial
de reduccion estd directamente relacionada a la magnitud de la
constante de estabilidad B,.

La Figura 4.2 muestra un diagram8 Eh-pH del sistema agua-oro en
presencia de cianuro. Las concentraciones de los productos solubles
de oro y del reactivo complejante, utilizadas en el diagrama, caen
dentro del rango encontrado en la préactica. La linea 9 muestra cémo
el potencial de reduccion para la reaccion Ru(CN),~/Ru varia con €l
pH:

Au(CN), +e = Au + 2CN”

E=0.50+0.05510g[Au(CN),"1-0.1 1810g{[CN"hotar-
2[AU(CN), ") +0.11810g(4.93  10710+[H*]) (9)

Donde [CN” hotar es la cantidad total de cianuro sfiadido a |a solucién.
Debido a que el &cido cianhidrico es muy débil, la constante de
disociacion K, es:

Kaz {H*HCN~} =4.93% 10710
{HCN}

la hidroiisis tiene un efecto marcado en la proporcién de cisnuro
total presente como ion de cianuro libre, y contribuye 8 la fuerza
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Figura 4.2 Disgrama de Eh-pH pars e sistema Au-Agua-CN & 2536.
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Po,= Patm=p,  [CN]Jtotal=10 "M .{Pourbaix)



impulsora de la reaccion. Esta es la razon por la cual se tuvo que
tomar en cuenta este efecto al farmar la ecuacion (9); y es
unicamente a causa de la hidrélisis que el potencial de reduccidn
varis con el pH. A pH bajos la concentracidn de cianuro libre es muy
traja, la ecuacion (9) tiende a ir de izquierda a derecha y el potencial
de reduccion tiene unvalor alto. Al aumentar el pH la concentracion
de cianuro libre crece, el potencial de reduccion cae y la reaccidn es
inversa.

A pH un poco mayores que p,,, cast todo el cianuro se encuentra en la
farma de ion libre y E se vuelve insensible a la variacidn de pH. De
una manera similar, la hidrélisis del cianurc afects al potencial de
reduccion de lareaccion entre el hidrdxido aurico y el cianuro:

Au(OH)z + 2CN- + 2e+3H+ = Au(CN)~ +3H20 (10)

De una comparacidon entre las Figuras 1y 2, se puede observar que 1a
adicien de cianuro ha disminuido el potencial de reduccién y ha
facilitado la lixiviacion del metal y su permanencia en solucign. A
través de todo el rango de pH, de 0 a 14, la linea 9 esta debajo de la
6. Se puede decir entonces que la cupla 02/0H™ es UN oxidsnte 1o
suficientemente fuerte come para hacer que la reaccién (9) se
realice hacia la izquierda, disolviendo oro 0 evitando la disolucidn
del auro-cianuro. Las rescciones (11) y (12).

02+2H*+2e=2H,07 111)
O2+H*+2e=2H0>" (12)
tienen también el potencial para oxidar el oro a metal en presencia

de cianuro.
La tinea de Eh-pH para la oxidacian de oro al complejo auro-cianuro

es faciimente calculada. Para concentraciones de cianuro Y oro
encontradas en la practica, esta linea se encuentra entre las lineas



6, 11 y 12 Esto muestra que el complejo auro-cianuro, aunque
menos estable que el auro-cianuro, debe ser estable en soluciones
que contienen oxigeno. Tambien muestra que 18s cuplas
axigena/perdxido no son lo suficientemente fuertes para efectuar

la oxidacidn del oro a cianuro aurico. Esto probablemente explica por
qué el complejo auroso es exclusivamente formado cuando
soluciones de cianuro, cargadas con oxigeno, reaccianan con el oro.
La interseccidn de la linea 9 con el eje del potencial depende de las
concentraciones de Au{CN)2~ y de todas las especies en solucion
que contienen cianuro. La curva de E se mueve hacia abajo cuando | <~"r
concentracion de Au{CN)2~ disminuge 0 cuando [CN™hoeta aumentgs
Sin embargo, la forma de la curva se mantiene.

s
e PN

Si la linea 9 se intersectara CON la linea 7, la disolucién de.oro
ocurriria  en soluciones de cianuro carentes de oxigeno y se
produciria hidrégeno:

2Au +4CN™ + 2H*— 2Au(CN)2~ +Ha

Loe dominios de estabilidad del hidréxido surico sdlido HpRuOz~™ y
el Au*soluble son reducidos al introducir el cianuro al sistema.

4.1.2 Consideraciones Cineticas

Para el metalurgista, & quien le interesa los costos de
procesamiento, es de mucha importancia conocer las tasas de las
regcciones que ocurren durante la cianuracidn.

Se debe tomar en cuenta que si los productos de las reacciones del
proceso son solubles, el mecanismo de reaccidn entre un sélido y

una solucicn incluye cinco etapas principales:

1. Transporte de 1las particulas reactantes a 18
superficie metélica.

2. Adsorcidn de los reactantes en la superficie.
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3. Reaccidn en la superficie.
4. Desorcibn de 1as productos.
5. Transporte de los productos desde |a superficie.

Estas etapas principales pueden incluir varios pasos. La tass global
de la reaccion esta determinada por la tasa de la etapa més lenta y
por la tasa del paso méas lento dentro de esta Gltima. Por ejemplo, el
transparte de los productos desde la superficie involucra un
mezclado convective enla solucidn y la difusibn a travbs de la capa
limite sdlido-liquids.

1 wou de cads una de estes etapes es proporcional al area

superficial de sélido disponible para l& reaccion. Por esta razon,
reacciones hetereogbneas estan particularmente sujetas a la
interferencia de reacciones que causan |la formacién de una pelicula
sobre la superficie del oro.

Mecanisme de |a Cianuracion
Reacciones Generales

La principal reaccién de la disolucidn de oro segun (NP Finklestais,
1972; Hedley y Tabchnik, 1968} es la siguiente:

2Ru+4CN~ +03 +2H20—2Ru(CN)2™ +20H™+ H202

Parte del peroxido formado es utilizsdo en la siguiente reaccion:

28u+4CN~+H202—>2Ru(CN)2~ +20H™



Una pequena parte del oro es disuelta segun la clasica ecuacion de
Elsner:

4Au+8CN~+02+2H20—4AulCN)2™ +40H™

Mecanismo Electrogquimico

La disolucidn de 0ro en soluciones de cianuro €S esencialmente un
pr-oceso de corrosion electroguimica. La corrosion considera dos
areas adyacentes en el metal que se corroe, una catodica y otra
anddica (Figura 4.3). Para una mejor comprension se consideran
estas dreas separadamente:

La corriente i, generada por la reaccién anodica esta relacionada
con el potencial anddico E, y con la cantidad de cianuro [CN~] que
1lega 3 la superficie del area anbdica. Primeramente iz crece (al
aumentar E3), 4 luego se torna constante cuando es limitada por la
tasa de difusién de cianuro en la superficie (Figura 4.48). La
corriente catddica ig se comporta de la misma manera (Figura 4.4b)
y esta limitada por la difusion de oxigeno. Las magnitudes de las
correntes de difusion son directamente proporcionales a las
concentraciones de los reactivos relevantes en la solucidn, al
incremento de la agitacién y a la temperatura. Cuando las areas
anddica y catdédica se cortocircuitsn, como ocurre en una celda de
corrosian local, se debe alcanzar un estedo de equilibrio en el cual
ia=ie (Figura 4.4c). La corriente i en este punto es la corriente de
corrosion y es directamente proporcional a la tasa de disolucién del
metal.

Control de la Tasa de Disolucidn de Oro

La reaccion anddica del proceso de cianuracion es:

Au-—> Au* +e-



s0LIDO SOLUCiON

CN™

AREA ANODICA

2Au + ACN~—2Ru(CN}, "+ 2e- —— Au(CN),”

0,+ 2H,0 +2e~ — H,0,+ 20H - U0

~—> Hy0,
AREA CATODICA
—% 200

b

Figura 4.3 Representacion Esquematica de |a Celda de Corrosidn enla Superficie del Oro.
{M.P. Finkelstein, 1983)
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{a) Polarizacitn anddica del aro en ung solucién de clanuro oxigenads.

'2 k) Polarizacién cathdica del oro en una solucidn de clianuro libre de oxigeno.
{c) Polarizacian anddica y catodica dermostrandos 1a dizalucion del aro por el
axigeno en soluciones con distints concentracion de cianuro.



Au*+ 2CN~— AU(CN),
mientras que |a catédica es

0,+ 2H,0 +2e” — H,0,+ 20H"
Segun la ley de Fick:

d(02)=_D_02_ Ai{ [02] - [02]i}
at &

d(cN-)-DCN A, { [CN7]- [CN7))
at  §

donde:

9(CN™) y d(0,) : tasas de difusién de CN™ y 0
dt dt
DEN™ y Do, coeficientes de difusién de CN7Yy Og
disuelto, en cm?/s.

[CN7] y [0,] : concentracién de CN™ y 0Op  solucién, en
mol/ml.

[CNT); y [D,];: concentracidn de CN™ y O, enla interfase, en
mol/ml.

A, 4y A area superficial en la cual las reacciones
catddica y anddica tienen |ugar.

& : espesor de |a capa de la interfase, encm.

Asumiendo que las reacciones quimicas en la interfase metalica son
muy répidas en comparacion con las tasas de difusion del ion



cianuro y el oxigeno a través de la capa estancada, estas seran
consumidas en el momento en que alcancen la superficie metalica,
por lo tsnto:

[CN—]i =0 g [02]i= 0

d(05) D0, A, {[0,]}
a4

d(CN7)-DCN" A { [CN™]}
¢ § -

ys que la difusion del metal es el doble que la tasa de consumo de
oxigena y le mitad de 1s tass de consume de cianurg :

Tasa de disolucién de Au= 2 d(0,) = 2 D0, A {[0,])
)

dt

= 172 8(CN7)-1/2DCNT A {ICNT]}
dt d
en el estado de equilibrio se tiene:

2 _D?Oz{ [02]}=1/20§N- Ap{ [CN7])

pero ya que A es el &rea total del metal en contacto con la fase
acuosa, A=Ay +A,

Tesa= 24 DCN~-D0, [CN)(0,]
~{DCN-[CN7] +4D02I0, 1}

De esta ecuacién se deduce que a una concentracion de cianuro bajo,
el primer termino del denominador es desprecishle respecto al
segundo y la ecuacidn se simplifica:

Tasa= 1/2 ?DCN'[CN']

= K, [CN7]



Esto coincide con datos experimentales que, a una concentracién de
cianuro bajo, la tasa de disolucibn depende unicsmente de [CN7}.

De 1a misma manera, se deduce de la misma ecuacién que cuando la

concentracion de cianuro es alta respecto a la de oxigeno, la tasa de
disolucién depende unicamente de la concentracidn de oxigeno.

También se puede deducir de |a misma ecuacidén que cuando:
DCNTICNT)=4D02(0,] 6

[CN"]-4 Do,
0,] Dcn-

|a tasa de disolucian alcanza su valor maxima Los coeficientes de
difusidn son:
D05-2.76* 10-5cm2/s

DKCN™=1.83* 1075cm2/s

la razén promedio de DO2/DKCN~ es 15, por lo tanto el valor
maximo de la tasa de difusidn del metal es alcanzada cuando:

[CNTL. 6
(0,]

Actualmente el valor experimental va de 4.6 a 7.4 . A temperatura y
presién ambientales; el oxigeno disuelto en agua alcanza el valor de
8.2mg 02/1itro de agua 6 0.27%10°3 mol/litro. De acuerdo con este
valor, la concentracibn éptima de KCN deberia ser de 6%0.27%1073
mol/litro 6 0.018.

Desde el punto de vista tecnico, ni la concentracibn de oxigeno
disuelto, ni la concentracibn de cianuro libre, son importantes en
la préctica, ya que |o principal es la razén entre ambas. Sin embargo
se han realizado otras observsciones y se ha llegado a concluir



que es necesario modificar este simple mecanismo electroquimico.

Bajo ciertas condiciones, |atasa crece inicigimente con un aumento
en la agitacidn, pero despues decrece. Condiciones similares se han
encontrado cuando aumenta la concentracibn de 85. Al inicio, la tasa
crece proporcionalmente, luego crece méas lentamente o puede ser
que disminuya. Estas observaciones muestran que, dependiendo de
las condiciones, la tasa de cianuracién (disolucibn de Au) puede ser
controlada ya sea por difusibn o por una reaccibn de superficie. La
region controlada por |areaccién esté relacionada con una alta tasa
de difusibn de oxigeno en la superficie. El proceso es entonces
regulado no solamente por variables relativamente accesibles Y
simples como las concentraciones de los principales reactivos y
la intensidad de agitacién, sinc gue es sensible & cambios de
temperatura Yy a la presencia de iones extrafios que pueden catalizar
o pasivar lareaccién quimica de la cianuracioén.

414 Factores que afectan laTasa de Disolucion de Au en

Soluciones de NaCN

A continuacién se presentan varios factores que tienen influencia en
la tasa de disclucidn de oro. Los gréficos correspondientes a l1os
efectos de la velocidad, concentracibn de cianuro, concentracidn de
oxigeno, temperatura, concentracion del &lcali y acidez se refierena
experimentos realizados por E.L.Day presentados en la 1967 Annual
Meeting of Canadian Gold Metallurgist, Ottawa. En estos
experimentos se utilizd hilo de oro cortado en pequefios pedazos. No
se empled mena alguna.

Efecto de |a Velocidad de Fluio

La velocidad de flujo de la solucidn es uno de los factores que més
influenciatiene en latasa de disolucién de oro (Figura 4.5).

Se encontrg que larelacion entre la.velocidad V y latasa T es:

as



Tasa de disolucidn rag*h/cm

Tasa de diselucion (mg*h/ern)

3
2
1
0% +
o 10 20
velocidad {em/seq)
Figura 4.5 Efecto ce |a Yelocidad de Flujo (E.L. Day, 1967)
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Figura 4.6 Efecto de 1a Concentracion de Cianuro. (ibid)



logT=n*logV +cC

donde nes la pendiente de lalinea recta y tiene el valor de 0.38y ¢
es casi cero; yor |o tanto:

T=kV¥"
donde k=1.0

Efecto de la Concentracion de NaCN

Se puede observar que la tasa de disolucidn de oro crece al aumentar
la concentracidn de cianuro hasta 0.03%, arriba de este punto es
casi constante (Figura 4.6).

Efecto de 1s Concentracitn de Oxigeno

Al observar los graficos relacionados con la concentracién de
oxigeno (Figura 4.7) se puede decir:

1. Unincremento en la concentracion de oxigeno causa un incremento
en la tasa de disalucién de oro.

2. Al aumentar [0,] se 1legs a un punte donde la tasa alcanza un
méximo y luego decrece.

3. La curve de la tasa de disolucidn de oro alcanza el méximo de
diferentes maneras; para concentraciones de cianuro bajas la cima
es redondeada, para las altas es aguda.

4. La tasa maxima aumenta junto con la concentracibn de cianuro
usada. Esto implica una relacion entre la tasa de disolucidn, la
concentracibn de oxigeno y la concentracibn de cianuro, tal como se
explico en la teoria.
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Efecto de la Concentracion del Alcali

Las funciones de un &lcali en la cianuracion son:

1. Elevar el pH de la solucion y prevenir la perdida de cianuro por
hidrélisis.

2. Prevenir la perdida de cianuro por la accidn del diéxido de carbono
del aire.

3. Neutralizar 1os compuestos formadores de &cidos o aquellos que
reaccionan como tales.

4. Descomponer 1os bicarbonatos.

5. Ayudar a la sedimentacidn de las particulas finas y lograr una
facil separacion de |la fase liquida.

6. Mejorar la extraccidn cuando se utilizan mensas con teluros, 108
cuales se descomponen mejor en soluciénes altamente alcalinas.

En todas las concentraciones de cal investigadas se abservd que
esta tiene un efecto retardante en la tasa de disolucién (Figura 4.8).
Por lo tsnto se debe evitar el uso de una cantidad mayor de cal que
la necesaria para evitar que baje el pH, y para lograr
sedirnentaciones y filtraciones optimas.

Efect la Temperstura

Un incremento en la temperarura de una solucién implica un aumento
en\a actividad de la solucidn y por o tanto un aumento enla tasa de
disolucion de oro (Figura 4.9). Sin embargo un aumento de la
temperatura disminuye la cantidad de oxigeno disuelto. En el
experimento que se analiza €N esta figura soiamente se utilizé oro.

En la practica el uso de soluciones calientes para la extraccion de
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oroe tiene muchas desventajas tales como: alto costo debido &l
consumo de mayor cantidad de energia, consumo mayor de cianuro
debido a una reaccion scelerada de este con los cianicidas, etc.

Efecto de |a acidez

En el tratamiento de ciertas menas ocurre la formacidn de acido en
la pulpa, esta acidez es d&bil y puede ser local. Este acido puede
incrementar la hidrélisis del cianuro (Figura 4.10):

CN™+H20==[HCN] +0H~

HCN==CN—+H* K= 5%1010

Esto causa, ademés de |a pérdida de cianuro, la formacibn del gas
HCN que es letal. Por esta razén se debe tener en la solucién una
cantidad determinada de iones OH- para llevar |a reaccidn a la
izquierda. Esto se logra manteniendo el pH entre 10 y 12 mediante la
adicidn de cal.

415 Efecto de 0tros Constituyentes de la Pulpa

Constituyentes extrafias pueden influenciar la cianuracién de
muchas maneras. Pueden reaccionar directamente en |a superficie
del oro, ya sea paraincrementar o reducir la tass de la cianuracion;
pueden reaccionar con el cianuro, el ion hidroxido y el oxigeno
reduciendo asi la tasa de tianuracitn; pueden reacionar con un
inhibidor de la reaccidn, presente en la solucién, e incrementsr la
tasa; pero tambien pueden causar |a precipitacion del aure-cianuro.

Minerales de Sulfura de Hierro

La pirita, lamarcasitay la pirrotita son constituyentes comunes de
las menas de oro. Pueden descomponerse parcialmente en
soluciones alcalinas de cianuro de sodio y formar hidrbxido de
hierro, sulfato de hierro a sulfato de calcio. Para la pirrotita la



primera etapa de reacion es:

FeS—FeZ"+50+2¢
Luego ocurre en la solucién la siguiente reaccidn:

FeZ*—Fed+e
y en la superficie del mineral:
4Fe3*+2Se+60H —5;032"+3H,0+4Fe?*
Bajo ciertas condiciones la reacidn es diferente:
FeS—FeZ*+5§2-
y el ionferroso reacciona con el ion cianuro formando ferrocianato:
Fe2*+6CN —Fe(CN)e4

Cuando se utiliza una pre-aireacion en ausencia de cianuro, se forma
hidroxido férrico y se evita |la formacidn del ion sulfuro.

Minerales de Cabre

Los minerales de cobre se disuelven facilmente en soluciones
alcalinas de cianuro de sodio. EStOS minerales forman complejos
coma Cu{CN)z", Cu{CN)z®", Cu{CN)e*" dependiendo de 1a relacidn entre
las concentraciones 'de cianuro y cobre. Los minerales de cobre
ademas de consumir cianuro, consumen oxigeno:

20u;5+ 1 1ICN"+2 1/,05+H 2052Cu{CN) 2+2CUCH) 32+CNG+5047 +0H™
Minerales de Arsénico y Antimonio

Los minerales de arsénico SON poco solubles en soluciones de
cianuro. Sin embargo, los productos de la reaccién de estos



minerales con la solucién { p.e. la tiosrsenita) forman peliculas
insolubles sobre la superficie del oro. La adicion de sales de plomo
ayuda a destruir estas peliculas. Unefecto similar ocurre en el caso
de 1as minerales de antimonio.

lon Sulfuro

El ion sulfuro es uno de los mayares problemas de la cisnuracion.
Reacciona con el oxigeno y con el ion cianuro, formando tiocianato.

255 +2CN +02+2H20-2CNS™ +40H

Otro problema es la formacién de peliculas de sulfuro en la
superficie del oro y en las aleaciones de oro-plata. Estes peliculas
inhiben la disolucién del oro. Se han utilizado sales de plomo pars
eliminar estas capas de sulfuro. El plomo reacciona con el ion
sulfuro y forms un precipidado insoluble de sulfuro de plomo.

lones de Metales Base

El retardo en la cianuracién debido a la adicidn de Fe2+, Fe3*, Ni2*,
Cu2*, ZnZ* y Mn2* es causada principalmente por |a reaccién de estos
iones con el cianuro. Este efecto retardante puede ser eliminado
afhadiendo mas cianuro. También se ha observado que pequefias
cantidades de cobre, zinc y hierro son adsorbidas en la superficie
del oro, y que la pelicula formada retarda la lixiviacién. Sin embargo
este G1timo efecto es insignificante.

El efecto de iones como Pb2+, Bi2+, Hg2+, y T1+ no es tan sencillo. Las
sales de talio aceleran espectacularmente la cianuracion siempre
que existan condicienes que favorezcan |a pasivacién.

En pruebas de laboratorio se ha demostrade que las sales de plomo,
bismuto y mercurio pueden acelerar considershlemente |a disolucién
de oro. Sin embargo, en la prbctica, el comportamiento de estas
sales no es bien conocido. Bajo ciertas condiciones puede ocurrir un
retsrdo de la disolucion de 1os metales preciosos.



4.2. PRUEBAS DE LABORATORIO

Se realizsron una serie de pruebas de laboratorio con el fin de investigar
el comportamiento del material frente a una solucién de cianuro de sodio
en medio alcalino Yy determinar las condiciones optimas para una maxima
extraccién del oro.

Se utilizaron dos tipos de agitacién mecanica: Agitacién en botellas
cilindricas de plastico sobre una mesa de rodillos (Fotografia 4.1)y enun
agitador tipo Denver, construido especialmente para esta prueba
(Fotografia 4.2).

Se investigaron las siguientes variables:

-Agitacion

-Grado de liberacion
-Concentracion de cianuro
-Concentracion de cal

Por falta de equipo y reactivos fue imposible investigar otras variables
importantes en la cisnuracidén. Sin embargo se pudiercn obtener

resultados muy satisfactorios.

Equipos Utilizados

1. Agitador de rodillos
2. Agitador tipo Denver
3. Botellas de pléstico de 10litros.

4. Equipo necesario pars la titulacidn de cal y cianurc
(Fotografiad.3):

-2 buretas












-2 soportes universales
-2 beakers de 15mi

-2 goteros

-2 pipetas de 5y10mi

5.Equipc necesario para filtrar (Fotografia 4.3):

-1 soporte universal

- lanillo de soporte

-papel filtro No.4

-2 beaker de 40mi.

6. Equipo necesario para pesar Y agregar lacal y el cianuro:
-1balanza analitica con Una precisién de 0.00001mg
-2vidrios reloj

-1 espéatula pequefia

-1 piseta

7. pH metro.

8. Equipo para guardar muestras de solucién:

-tubos de ensayo con tapones de caucho

-refrigerador

-pipeta de 25ml & de 10ml.

9. Equipo para medicién de oro.

-equipo de espectrometria de sbsorbcidn atémica Ferkin-Elmer
10. Equipo para realizar la prueba de Chiddey.

- Iplato caliente

- lhegker de 500m1
-2 beaker de 20ml

T

T,



-1 varilis de vidrio

- lvidrio de reloj grande

- Lsorbona

Eeactivos

1. Cianurc de sodio de grado industrial

2. Cal industrial P-24

3. Acido oxalico

4 Nitrato de plata

a. Fenolftaleina

G. loduro de potasio

7. Zinc en polvo (para prueba de Chiddey)

8. Acetato de plomo (para prueba de Chiddey)
9. Acido clarhidrico (para prueba de Chiddey)
10. Agua destilada

11. Reactivos para ensayos al fuego
12.Reactivos para ataque acido del. doré.

Pracedimiento

Las pruebas de cianuracidn se realizaron siguiendo basicamente el mismo
procedimiento. Las pequefias variaciones se explican al inicio de cada
prueba. El procedimiento es el siguiente:.



1. Se muele una cantidad de material mayora la que se va a utilizar en la
prueba. Se cusrtea bien y se sepsran unos 150g para calcular la ley de
cabeza. Se muelen los 150g y se realiza un ensayo al fuego, luego se
ataca con agua regia y se lleva a medir en el espectrofotémetro de
absorbcibn atémica. Se calcula la ley de cabeza.

2. Se pesa la cantidad de material a utilizarse, se coloca dentra del
recipiente de agitacidn y se agrega la cantidad necesaria de agua para
obtener la densidad de pulpa que requiere la prueba.

3. Se agita 1a pulpa por 15 minutos y luego se mide el pH. Para la
medicién del pH se saca un poco de pulpa con un beaker de 40ml y se
filtra. Luego se mide el pH del filtrado mediante un pH-metro.

4. Se agrega la cantidad de cal necesaria para elevar el pH a un valor
gpropiado para la cianuracién. La cantidad de cal a &gregurse se
determina experimentalmente. Es decir se agrega la cal, se agita por 2
minutos, se mide el pH y se repite hasta que el pH este entre 10 y 11.
Luego se agita la pulpa por 15 minutos..

5. Se filtra un poco de pulpa, se cogen 5ml de filtrado y se titula la cal;
se compara la concentracion de cal de la pulpa con la concentracién
requerida para la prueba. Si la concentracian en |la pulpa es menor a la
deseada se agrega la cantidad de cal necesaria para mantener la
concentracion optima. Se devuelve la solucidn restante.

6. Inmediatamente se agrega e NaCN necesario para tener la
concentracién de NaCN que requiere la prueba. Se itiicia 1a agitacién y se
dainicio a la cianuracidn.

7. Después de una hora se titula lacal y &) cianure. Se sgrega la cantidad
necesaria de estos reactivos para mantener las concentraciones
deseadas. Se recoge una muestra de solucion para medicién de oro. Este
paso se repite despues de 3, 6, 9, 12, 18, 24, 36, 43 horas de haber
empezado |a cianuracion.



8. A las 48 horas se detiene la prueba. Se deja asentar el sélido y se saca
el ligquido. Para eliminar |a solucidn restante en el solido, se lava el
s61ido unas cuatro veces con agua alcalinizada. Luego se seca el sélido,
se realiza un ensayo 8l fuego de éste, se ataca el doré con agua regia
hasta su disolucidn total; ésta se diluye con HCl y se mide una parte en el
espectrofotémetro de absorbcidn atbmica. Con la solucién restante se
realiza una prueba de Chidcey, se funde el precipitado, se copela y se
mide de |a misma manera.

9. Se calcula la recuperacién comparando la extraccién con la ley de
cabeza Yy se corrige con laley de l1os relaves.

4.2.1 6rado de Molienda

Para determinar el grado de molienda necesario para obtener la
mejor recuperacién se realizaron tres pruebas; una con la
granulometria original del material 80% pasante malla 70 (ASTM),
una con el material molido hasta un §0% pasante maila 140 (ASTM)
y otra con el material molido hasta un 80% pasante malla 230
(ASTM). Las demés variables se msntuvieroniguales para todas las
pruebas (Tabla 4.1y Figuras 4.11&-c):

-concentracion de NaCN: 0.5g/1
-concentracidn de Cal: 0.3g/1

-densidad de pulpa: 2:1

-cantidad de sblido: 1.000Kg
-agitacian: 100r.p.m. en botells

4.2.2 Agitacion

Se realizaron investigsciones con dos tipas de @agitadores, de
rodillos y tipo Denver. En el agitador de rodillas se realizaron dos
pruebas a distintas r.p.m.: una a 35r.p.m. y otra @ 100r.p.m. En el
agitador tipo Denver se realizaron también dos pruebas: una a
350r.p.m.y otra a 700r.p.m. Se hicieran mediciones de axigeno en
solucidn para'las pruebas de 350rpm. y de 100rpm. Las demés



variables se mantuvieron iguales para todas las pruebas:

-concentracion de NaCN:0.5g/1

-concentracién de Cal: 0.3g/1
-densidad de pulpa: 2:1

-cantidad de sétido: 1.000Kg
-granulometria: 80%-Malla 140

4.2.3 Concentration de Cianuro

Se realizaron tres pruebas Con tres concentrsciones diferentes de
cignuro: 0.35g/1, 0.45g/1 y 0.80g/1. Las demés variables se
mantuvieron iguales para todas las pruebas :

-concentracian de Catl: 0.39/1

-densidad de pulpa: 2:1

-cantidad de sdlido: 1.000Kg
-granulometria: 80% -Malla 140
-agitacidn: 100r.p.m. en botella

4.2.4 Concentracion de Cal

Se realizaron dos pruebas con distinta concentracién de cal: 0.3g/1
y 0.25g/1. Las demfs variables se mantuvieron iguales para todas
las pruebas:

-concentracian de NaCN: 0.5g/1
-concentracian de Cal: 0.3g/1

-densidad de pulpa: 2:1

-cantidad de sélido: 1.000Kg
-granulometria: B80% -Mallal40
-agitacion: 100r.p.m. en botella.

4.2.5 Prueba Befinitiva

Se realizd una pruebas definitiva con las condiciones dptimas las



cuales fueron:

-concentracion de NaCN:0.5g/1

-concentracién de Cal: 0.3g/1

-densidad de pulpa: 2.1

-cantidad de sélido: 1.000Kg

-granulometria: 80% -Malla140

-agitacion: 350r.p.m. en el agitador
tipo Denver

4.3. RESULTRDOS

Los resultados de las pruebas anteriormente mencionadas se pueden
observar en las Tablas 4.1 8 4.5 y Figuras 4.11-4.14.

44. ANALISIS DE RESULTADOS
Grado de Molienda

La mayor recuperacién se obtuve con la prueba realizada con el 80%
pasante malla 230 (ASTM).

Se puede observar en los resultados que hay un consumo levemente mayor
para las granulometrias mas finas. Esto se puede deber a que & menor
tamafic de las particulas, mayor es el area de oontacto entre los
minerales y la solucién, dando como resultado una mayor disolucién de
elementos y sustancias cianicidas.

Para la eleccién de la mejor prueba se deben tomar en cuenta 0tros
factores como el costo de molienda, el costo en 1os espesadores y €n los
clarificadares.

Para 1legar a una granulometria més fina el costo de molienda es mayor.
La separacion del sdlido-liquido se hace mas dificil y por lo tanto
costosa. Pars poder determinar COn qué granulometria se debe trabajar
en una planta es necesaric tomar €N cuenta todos los beneficios y costos.



Tabla 4.1 Pruebasde grado de moliends

Rec Uperacjén Consumo de cal Consumo de NaCN
de Au (B) (Kg/T) {Kg/T)

&0% pasante

WllacasTM) (umy| 120 | 24h | 48h | 12h | 24h | 48h | 12h | 24h | 48h

230 63 88.2] 93.1]/93.8| 5.22 |6.06 |6.81 [4.10 |5.43 | 5.85

140 106 |87.0]91.7|92.2|4-83|5.95(6.53(4.04 |5 17 |5.78

70 212 |79.8|84.6|87.3[ 4.50(5.78(6.39/3.90{4.76 |5.60

Tabla 4.2 Pruebas de agitacién

Recuperacion Consumo de cal Consumo de NaCN
de Au (%= (Kg/T) {(Kg/T)

Velocidad de [ 48h | 12h
agitacion (rpm) | 120 | 240 | 480 1 12h | 2an | 48n | 12n | 24h | 48h

35 (en rodillos) | 73.1176.8 80_014.40 53116.09|4.62|5.78} 6.47

100 (en redilles) { 77.5 {86.0193.1 | 4.35{ 5.81|6.27 | 3.81|4.63|5.09

350 {en agitador) | 33.1 {90.694.3{5.371 6.15} 6.42| 3.90| 4.72|5.11

700 (en agitador) | 36.2 }93.3 |94,8] 4.60|5.82 | 6.30} 276 3.63| 3.84




Tabla 4 3 Wartacion de la Concentracion de NaCH

Recuperacion
de Ay (%)

Cansurmo de cal

(Kg/T)

Consumo de HaCN
(Kg/T)

Co r;x‘-»‘* n*r-ax::ié nde
bECH (g1}

HE Pt

12h | 24h | 43h

24k

12h | 24k | 48h

0.35%

632|785 526

0

[n i
(¥

2

.45 §4.3 |58.9 |91.8 647 | 783381 | 475|523
0.50 Qg | 216|951 3.49 | 453 562 |5.25 | 5.92

: 13 concentracian de cal

Feci per ;3:" ] |:r n
de o OF

onsumo de cal

{ l'g T

Consumo de NaCN
{Kg/T)

Concentracion de
cal {a/sLy

i2h | 24h | 4580

24dh

12h | 24h | 4Eh

-

0.3 90.z |93.4 5.5 41 | 48|52
n.s, F0{g2.2 {851 |50 |80 47 | 54|61

Tabla 4.5 Prueba definitiva

Pecuperacién de duen 24 horas

Corsumode cal en 29 haras

Consumo de clanuro en 24 horas

4.60Kg/T
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Se tienen que realizar pruebas en planta piloto o por lo menos realizar
pruebas de todos 1os procesos que pueden ser influenciados por el uso de
distintas granulometrias.

Se eligié la granulometria de 80% pasante malla 140 (ASTM) para el
resto de pruebas por tener una buena extraccidn de ora y porque se sabe
que esta granulometria es lo suficientemente fina como pars no
representar problemas en |la separacion del carbén de la pulpa en el
proceso de CIP.

Aaitacién

La disolucién de oro aumenta con la agitacién. Al comparar las
recuperaciones y 1os consumos de reactivos de la pruebarealizada 8 100
rp.m. enlabotellay laprueba de 350r.p.m. en el agitador tipo Denver, se
puede observar que a pesar de la diferencia de ndmero de r.p.m. estos
valores son bastante similares.

El consumo de reactivos disminuye con el aumento del ndmero de rp.m.,
esto se debe 8 que la cantidad de oxigeno disuelto en en agua también
aumenta con |a agitacién. Una mayor cantidad de oxigeno en la so'ucidn
incrementa la oxidacidn de cianicidas.

La prueba con mejor recuperacién y con menor consumo de reactivos fue
la realizada en el agitador tipo Denver a 700r.p.m. Sin embargo, en la
practica no se utilizan agitadores con més de 400 r.p.m. Las pruebas
siguientes se llevaron a cabo con el agitador de rodillos a 100 r.p.m. por
la facilidad de poder realizar varias pruebas simulténeas y porque los
resultados no fueron muy distintos a los logrados con el agitador tipo
Denver a 350 r.p.m..

Concentracidn de Cianuro

La recuperacién y la tasa de disolucién de oro aumentan con la
concentracién de cianura. Este incremento se hace menor mientras mayor
sea |la concentracion de NaCN. Arriba de 0.8g/L de NaCN el incremento es



insignificante y la recuperacion se estabiliza.

El consumo de cal disminuye con el aumento de la concentracién de NaCN.
Con el consumo de cianuro ocurre lo contrario. Este aumento se debe a
una mayor disolucibn de cianicidas, como el cobre 6 arsenico, que pueden
causar problemas en el proceso de precipitacién Merrili-Crowe. La
medicion realizada en la solucién de la prueba de 0.45g/L para
determinar la cantidad de cobre dio unresultado de 300ppm de cobre para
24 horas de lixiviacién, valor que es bastante alto.

Concentracian de Cal

Al disminuir la concentracién de cal de 0.3 a 0.25 g/L la recuperacidn
disminuye considerablemente. La cantidad de cal presente en la solucidn
no es suficiente para eliminar 108 cianicidns, y e\ cianuro es consumido
por estos sin poder lixiviar al oro.

Prueba definitiva

La prueba definitiva dib una recuperscién de 92.43 a las 24 horas de
agitacidn, un consumo de cal de 6.20 Kg/T y de cianuro de 4.60 Kg/T.



CAPITULO V

SEPARACION SOLIDO-LIQUIDO
5.1 ASPECTOS TEORICOS
La teoria sohre la separacibn de las fases sdlido-liquido presentada a
continuacidn es un estracto de la infarmacion presentada por la
American Cyanamid Company en el “Manual de Productas Quimices para

la HMineris” en 1986.

9.1.1 Separacion de los Sdlidos

Se wutilizan comunmente los términos sedimentacién y
clarificacién para los procesos que separan los sdlidos de los
liquidos, utilizados en la cianuracién. La sedimentacidn puede ser
clasificada en varigos tipos dependiendo esto de 1las
caracteristicas y concentraciones de los soélidos suspendidos.
Las particulas cuyo tamafio, forma, y gravedad especifica no
cambia con el tiempo se 1laman particulas discretas. particulas,
cuyas propiedades superficiales son tales que permiten que
formen agregados o coagulos con otras particulas cambiando SU
tamafio, forma y quizas su gravedad especifica, se 1laman
particulas floculantes.

Bajo condiciones normalrnente encontradas en la practica, una
remocion eficiente de particulas menores que SOpm es casi
imposible sin ninguna ayuda. En algunos casos es posible
aglomerar las particulas, cambiando de esta manera su tamafio y
sus velocidades de asentamiento. Esto se puede lograr mediante .
el uso de espesadores, los cuales agitan mecsnicamente las
pulpas obligando a las particulas a aglomerarse 1 precipitar, o
mediante el empleo de reactivos quimicos. En el casoc de pulpas
con una sedimentacién MUY lenta también pueden utilizarse
filtros.



5.1.2 Estabilidad de las Suspensiones

En una suspension mineral, usualmente hay una gran diferencia en
los tamaios de las particulas. Algunas .particulas pueden ser lo
suficientemente grandes para sedirmentar rapidamente, mientras
que las particulas muy finas pueden no sedimentar. La velocidad
de sedimentacién de cualquier particula dada depende de SU
tsmafio, densidad relativa respecto a la del medio que la
suspende, viscocidad del medio y de las fuerzas que interactdan
entre ésta y las otras particulas suspendidas.

El valor alto de 1a razén superficie-volumen es el factor mas
importante de la estabilidad de las suspensiones coloidales. L0S
fenomenos superficiales predominan sobre los fendmenos de la
masa. El fendmeno superficial mas importante es la acumulacidn
de particulas eléctricas en la superficie del mineral. La carga
superficial es generalmente negativa. Esta se debe a uno 0 mas
de los siguientes factores:

- Distribucidn desigual de 1os iones constituyentes
- lonizacidn de las superficies debido a abrasion

- Adsorcidon especifica de los iones de la solucion
- Rearreglo molecular dentro de tos cristales

- Orientacidn dipolar

fones contenidos en la solucién, cercanos al coloide, pueden ser
afectados por la carga en la superficie de las particulas (Figura
5.1). En el caso de un coloide negativo, la primera capa de
cationes es atraida a la superficie y se “une” a ella.
Posteriormente se ordenan otros iones en la vecindad del coloide,
con una mayor concentracion de iones positivos en |a cercania de
la superficie. Esta disposicidn produce una carga neta que es
mayor en la capa de union y disminuye exponencialmente con la

distancia.
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Cuando dos coloides se acercan, dos fuerzas actuan sobre ellos.
Una es el potencial electrosthtico creado por el halo de iones
“contrarios” alrededor de cada coloide que causa que las
particulas se repelan. La segunds fuerza, una fuerza de atraccidn
llamada fuerza de Van der Waals, propicia el acercemiento. Esta
fuerza es inversamente proporcional a la sexta potencia de la
distancia entre las particulas y tambien disminuye con la
distancia. Esta fuerza decrece mas rapidamente que el potencial
electrosthtico, pero es mayor a distancias menores (Figura 5.2).
La fuerza resultante es repulsiva a distancias grandes y se torna
atrayente cuando sobrepasa el méxime de la fuerza repulsora
neta llamado barrera energetica. Para que ocurra la aglomeracién
se debe sobrepasar esta barrera. La agitacién mecanica puede
dotar a las particulas de inercia suficiente para traspasar la
bsrrera energbtica. Enlamayoria de 1os casos encontrados en 1os
procesos de separacién sdlide-liquido, la agitacion es suficiente.
En otros casos se utilizan quimicos para conseguir la coagulacién
de las particulas.

Desestabilizacion __imica de las §

La desestabilizacién de suspensiones puede ser lograda
comunmente por uno de los siguientes métodos:

- Adicién de un electrolito
- Adicion de unionmetalico hidrolizable

- Floculacién mediante polimeros

La adicidn de cualquier electrolito a la suspension resultara en
la compresion de la doble capa eléctrica, y una disminucion del
potencial zeta. La magnitud de este efecto aumenta con el
incremento de la cantidad de iones contrarios, de manera que
para suspensiones cargadas negativamente, los cationes
‘trivalentes  ( Fe3*, A13*) son mas efectivos que los cationes
divalentes (Ca%*,Mg?*), 1os cuales son a su vez mas efectivos que
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los monovalentes {Na*).

Los aniones contrarios pueden reaccionar quimicamente con la
superficie de la particula y ser adsorbidos por ella. Una
adsorcion especifica de iones contrarios resultara €N una
disminucién de la carga de la particula, pudiendola reducir 1o
suficiente como para permitir una aproximacion a otras
particulas, facilitando la coagulacién de la suspension. En la
cianuracitn se utiliza cal le misma que ayuda en la coagulacién y
muchas veces evita el uso de flaculantes sintéticos.

Los polimeros organicos altamente cargados y solubles en agua
son polielectrolitas. Por o tanto, si su carga es opuesta en signo
a la de las particulas suspendidas, la adicién de tal polimero a la
suspensidn resultard en una agiomeracion por adsorcién de iones
especificos. La accién de polimeros floculantes se 1leva a cabo
ya sea par “atraccidn de parches cargados” o par "enlaces de
polimeros”.

La atraccion de parches cargados ocurre cuando la superficie de
la particula estd cargada negativamente y el polimero
positivamente. El polimero debe tener una densidad de carga alta.
Inicialmente estos polimeros se adsorben sobre la superficie de
la particula por atraccion electrostatica. Sin embargo, como a
menudo es el caso, Si la densidad de la carga en el polimero es
mucho mayor que la de 1a superficie de |a particula, el polimero
neutralizeréd todas las cargas negativas dentro del &rea
geometrica de la particula en la cual es adsorbido y aun 1levara
un exceso de cargas sin neutralizer. El resultado de esto es 18
formacidn de parches positivamente cargados, rodeados de carga
negativa (Figura 5.3). Estos parches pueden causar la atraccidn
de areas cargadss negativamente en la superficie de otras
particulas.

El enlace de polimeros se realiza en dos etapas (Figura 54). La
prithera invelucra la adsorcion de moléculas del polimere sobre
las particulas individuales suspendidas. El tamafic de 1las



Figura 5.3 Parches de cargss. {&merican Cyanamid Company, 1986}
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moléculas del polimero es tsl, que porciones considerables de
este no son adheribles a la particula. Esto trae como
consecuencia que las tertninaciones de la cadena que son dejadas
libres, se introduzcan en el medio sin contacto con la super-ficie
de la particula. En esta segunds etapa del proceso, las
terminaciones libres o lazos de las cadenas del polimero
conectan y adsorben otras particulas suspendidas, formando
flocuing (Figura 5.5).

5.2 ESPESRDORES

Los espesadores son los equipos mas utilizados en la cianuracidén para
la separacidn del sdlide y liquido. Los espesadores cumplen la funcidn
de sedimentar las particulas contenidas en la pulpa. La teoria sobre
espesadores se basa en el trabsjo realizado por D. L. King en 1980.

521 Funcionamiento de un Espesador continuo

Cuando 1a alimentacion entra en un espessdor, los sdlidos se
sedimentan en el fondo. El licor clarificado sale por el borde
superior (flujo superior) del tanque y los solidos sedimentados
salen por laparte inferior {fluja inferior).

Visto en un corte (Figura 5.6), se puede mostrar |a operacién de
un espesador continuo. La zona A ,constituida por el licor o flujo
superior, esta casi libre de sélidos en la mayoria de las
aplicaciones. La zona 5 consiste en una pulpa con una
consistencia uniforme y uns concentracion de sdlidos igual a la
de la alimentacidn. La zona C es Un estado iritermedio en el cual
la pulpa se encuentra en transicibti entre 1a sedimentacidn libre
y la compresidn. La zona D muestra la pulps en compresidn, donde
el agua es eliminada por la compresion de loz sdlidos. BEn la
practica es dificil diferenciar estas zonas, la alimentacidn se
diluye répidamente al entrar en el pozo de slimentacion (Figura
5.7 Para rnsntener esta dilucign, ocurre un considerable
movimiento lateral en la zona de los fldculos. Las particulas se
aglomeran y se sedimentan en la superficie de la pulpa espesante

y se concentran en esta zona hasta que la densidad del flujo
\
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inferior es alcanzada.

Elementos de un Espesador continuo U su Funcion

Las partes esenciales de los dos tipos de espesadores mas
comunes ‘se explican a continuacion. (Figura 5.8):

- El pozo de alimentacion: La funcion de éste es disipar la
energia del movimiento de la corriente de alimentacidn y
permitir la entrada de la alimentacién a una profundidad
adecuada.

- El tanque: El tamafio de éste proporciona el tiempo suficiente
para producir la sedirnentacion de los sélidos y la clarificacion
del licor. La inclinacién del fondo ayuda al traslado de 1os solidos
al punto de descarga.

- Los rastrillos: Los rastrillos mueven los sdlidos hacia el punto
de descarga, mantienen el grado de fluidez en el espesador para
asequrar 1a remocién hidraulica e incrementar la concentracidn
de sdlidos en el flujo inferior, permitiendo que el agua escape
hacia arriba por compresidn.

- Los raspadores del cono o de fosa: EStos tienen una funcion
similar a la de 1os rastrillos.

- Lavadero del flujo superior: Este lavadero recoge el licor
clarificado y lo transporta a una salida. Generalmente bordea

-

todo el tanque.

- Timédn de los rastrillos: Es el que provee el torque suficiente
para el movimiento de 1os rastrillos.

- Elevador de los rastrillos: Permite elevar los rastrillos para
evitar el contacto con sdlidos muy concentrados reduciendo de
esta manera |la fuerza necesaria para mover los rastrillos.

{
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5.2.3 pimensionamiento del Area de Esnesadores

Para dimensionar un espesador se debe conocer primero el area
unitaria de asentamiento la cual se determina con la siguiente
férmula:

A=1.333(D-Dy)/R
Donde:

A= Ares necesaria de asentamiento en pies cuadrados por
tonelada por 24 horas

D= Dilucidn de la alimentacion, agua o solucibn a sélidos
Dy =Dilucién de la descarga

R= Velocidad de asentamiento de los solidos en la pulpa, en pies
cubicos por hora.

Luego se multiplica el rea unitaria por la cantidad de material a
espesarse Y se obtiene el rea requerids para el proceso.

5.3 PRUEBAS DE LABORATORID

Se realizaron varias pruebas de sedimentacién, variando la
granulometria y |a concentracidn de cal. La ejecucidn de pruebas CON
floculantes no se pudo llevar a cabo, debido a la imposibilidad de
conseguir estos reactivos en el pais. No fueron necesarias pruebas de
filtracion ya que las 'tasas de sedimentacidn fueron bastante
satisfactorias y el liquido quedsba | o suficientemente claro.

Equipos Utilizados

I. Agitador tipo Denver

Ve

2. Cilindrro Volumetrico de 1000mi1.



2. Crondmetro

4. Molino de bolas

Reactivas

1. Cal industrial

2. NaCN industrial

Procedimiento

1. Se prepara unlitro de pulpa con una densidad de sGlidas de 2:1. Se
agita por 15 minutos y se le agrega la cantidad de cal y cianuro
necesarios para mantener una concentracién de 0.3g/L y 05g/L
respectivamente. Posteriormente se agita por tres a cinco minutos y
se miden las concentraciones de cal Yy cianuro. Se agrega la cantidad
necesaria para mantener las concentraciones deseadas y se vuelve a
agitar por 4 minutos.

2. Se detiene |la agitacién y se traslada inmediatamente la pulpa a un
cilindro volumeétrico de 1000ml, en el cual se ha colocado
verticalmente unatira de papel milimetrado.

3. Se marca la variacidén de 1a posicidn de 1a interfase A-8 con el
tiempa, realizando observaciones despues de 30 seg., 1,1.5,2,3, 4, 5,
10, 20, 30 minutos. Se debe controlar Y anotar el tiempo en el que la
interfase A-R se cruce conlainterfsse C-D.

5.3.1 Pruebas con lariacién granulomeétrica

Se realizaron tres pruebas. Una con material G603 pasante malla
70 (ASTM) y otra con material 80% pasante malla 140 (ASTM) y
otra con 80%pasante malla 230 {ASTM). Las concentraciones de
cal y cianuro utilizadas fueron 0.3 y 0.5g/L respectivamente.

e



5.3.2 Pruebas con Variacion en la Concentiacion de Cal

Se realizaron tres pruebas con concentraciones de cal de 0.0g/L,
0.39/L y 0.59/L, respectivamente. La granulometria utilizads fue
§0% pasante malla 140 (ASTM). El procedimiento es similar al
de las pruebas anteriores. La concentrscion de cianuro utilizada

fue 0.5g/L.

5.4 RESULTADOS

Los resultados se pueden ver en las Tablas 5.1 a 5.2 y en las Figuras
5.9 a 5.10.
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Pruebas con Variacion en el Grado de Molienda

La velocidad de asentamiento es rnayor para las granulometrias mas
yruesas. El tiempo de interseccibn de las interfases A-I13 y C-D para la
prueba con 80% pasante malla 230 (ASTM) es el doble que el de la
prueba con 80% pasante mall8 140 (ASTM) y aproximadamente el triple
que el de la pruebs con 80% pasante malla 70 (ASTM) (Tabla 5.1 y
Figura 5.9).

Debido 3 que la mejor granulometria para la cianuracidén no puede ser
muy gruesa se eligié la granulometria de 80% pasante malla 140

(ASTM} como la mas adecuada.

Pruebas con Yariacién en la Concentracifin de Cal

La pruéba en la que no se agregd cal tuve una velocidad de
asentamiento muy pequefia y el contacto entre las interfases se realizd
una hora despues de iniciada la misma.

Al sgregar 0.3g/L de cal la velocidad de asentamiento se incrementd
casi 9 veces. Al agregar mas cal, el incremento es cada vez menor. La
mejor prueba se realizd con 0.53/L de cal (Tabla 5.1y Figura 5.10).



Tabla 5.1 Pruebas de sedimentacion

tiempo Distancia (pulgadas)

(horas) Concentracion Cal Grado de Molienda

——————— (g/L) BOZ pasante malla (ASTM)

------- 0 03 05 70 140 | 230

0 0 0 0 0 0 0

0.01 | 039 0.66 0.70 0.90 0.59 0.53
0.03 0.77 1.96 267 228 1.76 1.23
0.05 1.29 295 3.81 3.28 2.65 1.94
0.06 1.77 374 486 4.40 3.18 2.54
0.08 224 452 5.31 472 4.06 3.00
0.10 275 5.03 551 5.31 4.46 357
0.11 3.15 5.31 5.55 543 452 3.89
0.13 3.34 543 5.63 5.47 4.59 417
0.15 354 551 5.70 3.51 463 432
0.16 374 555 574 555 467 442
0.20 3493 559 3.76 5.59 470 4.44
023 413 563 5.82 559 472 4.46
0.26 4332 566 5.86 554 4.74 4.48
0.30 4.44 9.70 5.86 5.59 476 450
0.33 452 5.70 S5.87 5.59 477 451




5)

Distanciop (pulgada

Distancia (pulgsd=e",

8 pasante 70
-+ pasante 140

tiempo (h)

Figura 5.10 Yariacion de |a Concentracion de Cal

0

0 0,1 0,2 0.3 0,4

ticmpo (h)
Figura 5.9 Yariscidn del Grado de Molienda
&
5
3 £
i/
NN/
fflf f(

, ,?’/ﬂ/:‘

0 Jé T ¥ T

0,0 0,1 0,2 03 04

o [call=09/
+ [call=0.3gA

o [call=05gM1 ) .




Tabla 5.2 Dimencionamiento del area

de un espesador

solides en el ounto critico

Dilucion de 1a alimentacion D 21
Dilucion de la descarga D1 1.1:43
Yelocidad de asentamiento de los R 56 *10

[pie /horal

Area unitaria necesaria para el A=1333(D-D1)/R 2697
asentamiento [{pie /T)/dial
Area requarida para una planta de AR=A*40 10756
40T /dis [pie ]
Diagmetro de un espesador con esa D=/ ArR/T 586
capacidad [pie]




mieeno del Area de un Espesador

Utilizandn los datos de |a mejor prueba de sedimentscion se realizé el
dimensionamiento del drea de un espessdor pars 40 tonelsdss por dia.
La formula utilizada es la siguiente:

A=1.333(D-Dy)/R
Donde:

A= Ares necessris de asentamiento en pies cuadrados por tonelada por _;«ff-f
24 horas

D= Dilucidn de la alimentacidn, agua o solucidn a sdlidos
D,=Dilucion de 1a descarga

R= Velocidad de asentsmiento de los sdlidos en la pulpa, en pies
cubicos por hora.

El &rea requerida es de 10788 pies cuadrados (Tabla 5.2).



CAPITULO VI

RECUPERACION DEL ORO A PARTIR DE SOLUCIONES CARGADAS

6.1 PRECIPITRCION CON ZINC

El proceso de la recuperacién de oro y plata mediante la
cementacidn con Zinc fue introducido en 1890. Durante los treints
afios siquientes, <se realizaron las modificaciones mas
mpartantes que ha sufrido el proceso. La primera fue la adicidn
de sales de plomo para la formacidn de la cupla plomo-zinc
{1894). Luego se implement6 el reemplazo de las virutas de zinc
por el polvae de zinc {(1897). La ultima innovacién fue la
deaireacidan de las soluciones, antes de |la precipitacién {(1916). La
teoria relacionada s la cementacidn con Zinc es un estracto del
articulo presentado por M. J. Nical et al en la revista “Journal of
the South African Institute of Mining and Metallurgy” de febrero
1979 y el capitulo escrito por N. P Finkelstein en el lihra “Gold
Metallurgy in South Africa” de 1972.

6.1.1 Aspectos Tearicos

Cementacidn por medic de Zinc

Los diagramas de Eh-pH de la Figura 6.1 ruestran las
reacciones posibles en el sistema bajo diferentes
candiciones y prueban que la precipitacion del oro puede ser
directa:

2AU{CN)> +Zn—2Au+Zn{CN)42"

2AU(CH)2 +Zn+30H —2Au+ HZn02 +4CN +H20
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El zinc puede reaccionar en soluciones alcalinas de cianuro
produciendo hidrogeno:

Zn+ACN +2H,0—>Zn{CN)42 +20H +H»
Zn+2H20—+HZn02 +H*+H>

¥ el hidrageno formado por esta reaccién puede pt-ecipitar al
oro en soluciodn:

AUu{CN)2 +Hz—>Au+2H* +2CN”

Esta ultima reaccién ocurre rara vez bajo condiciones
normales.

La cementacidn, asi como la cisnuracidén, es un proceso
heterogéneo de reduccidn-oxidacion. El zinc es disuelto en
las é&reas anodicas de la superficie, y los electrones

liberados sirven en la reduccian de los iones surosos en las
greas catddicas. Las reaccidn catddica es la siguiente:

AU{CN)}2"+e—AU+2CN"”
E°=-0.60V

Y la reaccian anddica:
Zn+4CN —Zn{CN)4 2"+ 20~
E°=-1.35V

Enla Figurs 6.2 se puede observar el modelo electroquimico
de la cementacidn de oro.



ra——— 2AU[CKL,

FIGURA 6.2 Modelo simplificado de |a cementacion de oro en el zinc.
{M.J. Nicol et al, 1979)



La adicicn de sales de plomo causa la precipitacién de plomo
=zobre el zinc (areas catddicas), permitiendo la precipitacion
del oro, pero evitando la formacién de una peliculs de este
que detendria el proceso de cementacién. La tssa de la
reaccidon obedece a una ecuacidén de 1a forms:

Log Co_gat
Ca

Donde:

Cq: concentracidn inicial de Au{CN)2~

L4 concentracidon de Au{CN)2™ enuntiempo t
A: superficie del zinc

k: constante

La tasa de la reaccidn depende de Cg y del &rea.

Se ha comprobado experimentalmente que la reaccidn de la
cementacion es controlada unicamente por la difusion.
Debido a que la difusibn del suro-cianuro esté controlads por
la tasa, se puede deducir que la reaccién en las areas
catddices eS 1a que gobierna el proceso. Aparentemente, la
reaccion anoddica tiene una influencia significsnte cuando,
bsjo ciertas condiciones, las areas anédicas son recubiertas
por productos insolubles y peliculas. Durante la
precipitacidn del oro, 1a tasa cae uniformemente. Al mismo
tiempo, el potencial en las superficies catddicas cae
mientras que en las anddicas permanece cazi constante.

La presencia de oxigeno en la solucidn afecta el proceso de



cementacion de varias maneras:

- Exist-e una tendencia del oro precipitado a redisolverse en
prezencia de oxigeno (esta reaccidn es depreciable en la
practica).

disolucion de zinc, que no conllevan a la precipitacion del
oro.

Zn+1/50,+ACH +2H20—-Zn{CN)4 2 +20H"
ZN+1/5,02+2H204 HZnODz +H*
- El oxigeno puede depolarizar las areas catddicas.

La cementacidn del oro es influida por la alcalinidad de la
solucidn y por el contenido de cisnuro en solucién. Se ha
demostrado que 18 precipitacién disminuye
significativamente para valores de pH menores que 8 Yy
concentraciones de cianuro de 2 6 3*10731M. Arriba de pH=8
la recuperacion se incrementa gradoslmaents hacta un
maximo en pH=11.5. Bajo cierto nivel de concentracidon de
clanuro, N0 se realiza la precipitacibn. A éste nivel se 1o
conoce como nivel minimo. Sobre este nivel, la precipitacion
de oro sufre un aumento insignificante.

En 1a Figura 6.2 se muestran los dominios de solubilidad e
insolubilidad del Znil), [Zn{l1}imy 4 [CN )y, cuando se
varia el pH. La precipitacion de Zrn{DH) 25 muy importante en
la cementacion de oro. E) hidrdxido de zinc se precipita en la
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superficie del zinc, sirviendo de obstaculo ala precipitacion
del oro. 5i la precipitacion del hidrbxido continua, se puede
detener el proceso. Es poszible evitsr las dificultades
debidas a la precipitacion de hidrbxido de zinc, controlando
la atcalinidad y la concentracion de CN™ y manteniendo en lo
minimo la concentrscion de zinc en el estado oxidado
(Figuras 6.2 Yy 6.3). La deairescibn impide también la
formacidén de hidrbxido de zinc.

La tasa de cementacidn es afectada también por la
concentracibn de ore en la solucién. A mayor cancentracion
de oro mayor es la tasa de cementacidn. Este fendmeno es
facilmente observable (Figura 6.4).

Muchos de los constituyentes comunes de las scluciones
cargadas influencian la reaccién de cementacidn. B sulfato
de calcio se precipita sobre el zinc y lo inutiliza. En la
ausencia del ion sulfato, S& ha observado que ios iones de
calcio pueden acelerar la recuperacign. Los iones sulfato,
sulfito, tiosulfato y ferrrocianuro desaceleran el proceso
hasta en un dos a tres porciento para concentrsciones de
hssta 1072M. Efectos mayores pueden esperarse con sulfuro
de sodia, ciahuros de cobre, y compuestos de arsénico y
antimonio. Ellos reducen considerablemente la recuperacidn
cuando Se encuentran en concentraciones tan bajas como 107
M a 107°M. La cementacion cess cuando se tienen las
siguientes concentraciones.

Sulfuro 45%1074M
Cianura de Cobre 6.0% 1073M N

Antimonio 1ES*1074M
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Arsenico 2.3%1074M

1.2 Proceso de Precipitacién Merril-Crowe

E1 proceso utilizado en la préactica para la extraccign del oro
de 1a salucion par medio de zinc, es llamado proceso
Merrill-Crowe (Figura 6.5) e implica las siguientes
sperac-iones:

1 Clarificacién de la sclucidén prefiada proveniente de los
espesadores. El clarificador més utilizado es el clsrificador
be hojas. Este consiste en un sistema de filtros de tela
dispuestos paralelamente en un tanque rectangular o
radialmente en un tanque circular.

2. Remocion del oxigeno disuelto mediante una torre de
deaireacion Crowe. Este proceso consiste en exponer la
solucidn a vacio mientras se la hace pasar por una serie de
rejillas horizontales de madera gsituadas dentro de un tanque
cilindrico (torre). De esta manera toda la solucién es
expuesta al vacio y se remueve todo el oxigeno.

3.Lasolucidn es llevada a un tanque emulsificador donde se
le agregan zinc en polvo y una sal de plomo {generalmente
nitrato de plomo). Pars evitar el problema que pueden
presentar 1os residuos de compuestos de plomo no solubles,
se aconseja afiadir la sal de plomo antes de la clarificacidn.
De esta manera los residuos son atrapadns en los filtros. La
cantidad de plomo y zinc agregsdos por tonelada es de 399 8
15g 4y 10g a 5g respectivamente.

4. La mezcla, generada en el paso anterior, es llevada al
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tanque precipitador o filtro Merrill. Este equipo consiste en
un tanque y unas mangas U hojas de tela filtro conectadas al
vacio. Existe una valvula que msntiene el nivel de tiguido en
el tanque. Detido al vacio, el 1ode de zinc se precipita sabre
las paredes de los filtros formando la 11amada torte 0 cake.
Cuando la precipitacién ha terminado, el tanque de filtrado
se drena y el precipitado es lavado de les filtros con un
chorro de agua.

5. El product-0 es secado, atacado con HC! o acido sulfarico
para elirminar el exceso de zinc, calcinado Y luego fundido
con una carga fundente. Se obtienen entonces los metsles
Preciosos.

Pruebas de Laboratorio

Fara poder determinar la eficacia del proceso Merrill-Crowe
en la mena 3 1a que se refiere el presente trabajo, se realizé
una prueba de cisnuracidn a la cusl se aplicsron cuatro
lavados para extraer la mayor cantidad de scolucién prefiada
posible. Al liquido recuperado en cada lavado se 1e midi6 la
cantidad de cro que contenia. El relave restante fue lavado y
su concentracian de oro fue determinada. Fasteriarmente Se
realizd una prueha con la solucién inicial en el equipo
Merrill-Crovse de laboratorio.

Equipa

. Equipo utilizado para la cianuracidn, enumerado en el
Capitulo V.

2. Equipo Merrill-Crowe de 1sharatario (Fotografia 6.1).



Eeactivos

1. Reactivos utilizados en la cianuracibn, enumerados en el
Capitulo IV,

2.Reactivos para la precipitacidn con Zinc.
- &Acetato de Plomo (grado reactivo)

- Polvo de Zinc (grado reactivo)

Procedimiento

1. Se realizd una pt-ueba de cianuracidn de 24 horas en el
agitador tipo Denver. Se utilizdé 1 kilo de material y 2 litros
de agua.

2. 5e permitid la precipitacidn de los sdlidos y se extrajo 1
litro de solucidn fuerte.

3. 5e agregd un litro de agus zon pH 10 & la pulps restante y
zg agitd durante el ispso de tiempo necesario para SU
homogenizacidn. Se detuvo la agitacidn y Se dejd sedimantgr™
el tnatet-ial hasta que la solucién quedd completamente
clara. '

4. Se extrajo 1 litro de solucidn y se agreqd 1 litro de agua 6&»
pH 10. Se repitié este proceso hssts obtener 4 etspss
lavado.

5. A 18 pulpa del (itimo lavado se 1a filtrd mediante un filtro
de vacio.

6.Posteriormente se tomd 1 litro de solucion fuerte y se la



6.1.4

coloco en el matrez de filtracidon del equipo de laboratorio
tipo Merrill-Crovvre.

7.Enel embudo separador se colocd una solucidn de acetato
de plomo al 10%y 20g de polvo de zinc.

8. Se expuso la solucidn a vacio mediante la bamba manual
de vacio.

9. Despues de cierto tiempo, cuando el burbujeo en la
solucidn cesd, se abrid 1a valvula del embudo separador y se
agité fuertemente el matraz de filtracion.

10. Se midiad la concentraciéon de oroc remanente en la
solucidn, se la compard con la concentracién inicial y se
calculd la recuperacidn del proceso.

Resultados

Los resultados de las pruebas de lavado se encuentran en la
Tabla 6.1 y 1os de la prueba de Merrill-Crowe en la Tabla 6.2.

Analisis de Besultados

Luego del cuarto lavado la cantidad de oro que gqueda en el
relave es pequefia y no justifica un nueva lavado.

La recuperacion con el equipa Merrill-Crowe de laboratorio
no fue muy buena y sdlo se pudo lograr un 75.3% de
recuperacian del oro de la solucién, dandeo una recuperacian
total de 69.5%. Este valor es muy hajo y puede deberse a una
falta de vacio en el sistema. La existencia de cierta
cantidad considerable de iones de cobre, arsénico y sulfuro,
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Tahla 6.1 Analisis de las solucicnes de lavado

.

Aulmg/1) Recuperazion
Solucidn fuerte 15.21 46.2
Solucion del orimer lavado 7.67 625
Sotucian del sequndo lavado 3863 81.2
Solucidn del tercer lavado 1.92 87.0
Solucion del cuarto lavado 086 928

2.50/T de Au




Tabla 6.2 Resultados de 1a precipitacidn can zinc

Cantidad de material

1 Kg
Yolumen de solucidn 2 litros
Ley de tabeza 33g/
Auen solucian despues de 24h de lixiviacidn 15.23mg/1
A Hxiviado () Q2 3%
Al recuperado por zinc a partir de 2 litros de solucidn 22.93mg
Eficiencis del procesa de precipitacidn con zinc 75.3%
Recuperacion total 6253




posiblemente también influyd en la baja recuperacién.

6.2 ADSGRCION CON CARBON RECTIUADO

La adsorcibn con carbbn activado se conoce desde finales del siglo
pasado, sin embargo su utilizacién en gran escala no comenzo sino
hasta principios de la decada de 1os setenta. La teoria presentada
a continuacidn es un extracto de las memorias del “Carbon-in-

Pulp Seminar, July 1982".
621 Aspectos Tedricos
Modelo de la Adsorcidn

PN
No existe todavia modelo alguno que pueda explicar todas las
caracteristicas de la adsorcién del oro por el carbén
activado. Esto se debe principalmente al conocimiento
incompleto de la naturaleza de la superficie del carbén

activado.

El carbdn activado se comporta muchas veces como una
resina de intercambio idnico. Sin embargo, el carbdén no
intercambia aniones ni retiene al oro como ion simple. La _
selectividad del C.A. hacia Au(CN); >Ag (CN), > CN estd /7 -
acorde con la teoria de solvatacién de iones, ya que el ion. ;¥
mas grande (6 el que menos agua solvatada tiene) es el de :
preferencia. Otras veces el carbén se comporta como la
superficie cargada de un electrodo. Caomo los procesos que
involucran electrodes, €l modelo de adsorcién actualmente .-
adoptado, toma en cuenta las fuerzas de corto alcance
(quimicas) que actlan en la interfase y en la regién
interfacial (capa doble), Yy a las fuerzas de largo alcance
(electrostdticas) que actian en la capa difusa que se
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extiende mas alla de la caps doble (Figura 6.6).

El modelo considers que el Au(CM),” es quimicamente
adsorbido en las partes activas de la superficie y que va
acompafiado por uns desolvatacidn parcial de las moleculas
de agua del ion complejo. Esta capa neqgativa atrae 3
cationes duros en especial al Ca%*. Los cationes neutralizan
la mayor parte de la carga y permiten que se adsorba mas
AufCN)>” y CN” debido a fuerzas electrostaticas de la capa
difusa. Se supone que durante la adsorcién quimica, el
AU(CN),~ s& transforma en AUCN insoluble o en [Au(CN),J8"
donde el CW es compartido por varios iones de Au.

Cinética 4 Adsorcidn del Oro por el Carbon

Padria decirse que las tasas y el equilibrio de la adsorcién
dependen de IS cantidad de oro previamente adsorbida por el
carbdn, pero en realidad obedecen a los sitios activos
disponibles. Mientras mas oro tenga el caerbdn, més lenta es
la extraccién del oro (Figura 6.7) y mayor es la
concentracion de oro de equilibrio (Figura 6.8).

Factores que influyen en ls Adsorcign

-pH: La adsorcién de Au(CN),” es independiente de los
valores de pH en 1a pulpa (Figura 6.9).

-Temperatura: La, actividad del carbdon disminuye
marcadsmente al incrementarse la temperaturs (Figura
6.10).

-Fuerza Idnica: Uns caracteristics inusual del carbdn
aclivado ec que la cargs de oro wla cingtica de la adsorcidn
son influenciadas por la presencia de electroiitos en la
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solucidn, particularmente CaCl,. Pequefias concentraciones
de MaCl o CalCly (hasta 0.2M) pueden elevar la capaciadad
del carbdn al doble. El efecto de 16 adician de iones es en el
siguiente orden: Ca2*>K*>Na*.

-Cianuro libre y otros aniones en la solucién: Se ha
comprobado que el CN” y los iones complejos como Cu{CN)z ™ y
Ag(CN),~ son adsorbidos por el carbdén y disminuyen la
adsorcidn de oro. Sin ernbargo, se necesita una concentracion
de 0.1M de CN para causar un efecto significativo. La
selectividad del carbdn hacia aniones compléjos €S. CN'¢
CufCM)z < Ag(CN)5 < Au{CN)5 .

De=orcian del Carban

No es facil desorher las especies Au{CN},*" del carbédn, ésto
no se lagra ni con agua regia ni con soluciones fuertes de
NaCN. Los procesos de desorcion desarrollados durante las
altimas dos décadas se bassn en la elucién a altas
temperaturas utilizando soluciones acuosas diluidas de
NaCN/Ha0OH 6 se basan en el usc de solventes orgénicos &
temperaturs ambiental (Tabla 6.3).

Electro-depositacidn

La electrodepositacion de oro involucra un proceso de celda
electrolitica en el cual las reacciones son 1as siguientes:

En el &nodo:
40H"— 0,+2H,0+4e"

2"+ 2H,0—H, + 20H



Tabla 6.3 Desorcion del aro del carbdn. (D. M. Muir, 1952)

Mina

Solucion de Elucidn
{au en carbdn)

Temperatura (°C)

Tiempo (h)

Al max. (ppm)

Froblemas

Homestake (1G70)

10g/1 MaOH
20/1 NaCN

(S5-15000 ppm)

Qo

A
i

bajo

desorbcidn
lenta
elucidn debil
alto cons.
energia

MM (1973)

5001 Malh
10971 MalH
(20000 ppm)

110

Anglo-Armer.

L1976)

90% de acetona
ethanol
metanol

70-90

9000

elucién
gn autoclave

Murdoch (19817 -

20-407% organico
(5500)

o
o

1000-2000

reflujo del
salvente

pérdidas de
Wapor

G000

————




En el catodo:

e +Au(CN); ---Au+2CN"

Ademas de oro, pueden depositarse cobre, plata, platino vy
atros metales nobles.

Las variables que afectan la electrodepositacibn son: tipo de
celda electrolitica, voltaje utilizado, densidad de corriente,
cormposicion de la solucién y la tasa de flujo de la selucién
en la celda. Se ha demostrado que al incrernentar el area del
catodo por unidad de volumen de electrolito, aumenta el
porcentaje de  depositacion. Por medio de la
electrodepositacidn se puede recuperar hasta un 99.9% del
ora contenido en la solucidn.

LS 54

622 Proceso de carbon en Pulpa

Un circuito simplificado del proceso de carbdn en Pulpa
incluye los siguientes procesos (Figura 6.11):

1. Trituracidén y molienda: El material a cianurar es trituradcl
y molido hasta que posea la granulometria adecuada para el
proceso. Generalmente menor que 100 Mesh (ASTM).

————

s
2. Preparacion: Espesado del material molido. Este protesg; -~

tiene como fin el.mantener un porcentaje de solidos alf
(entre 45% y SOW) .El flujo inferior- del espesador es levad
a la cianuracion y el flujo superior es reutilizado. R

3. Lixiviacidn: Cianuracién en una serie de agitsdores (3 a 4)%
Se agita la pulpa en agitadores mecéanicos por unas 12 a 24
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horas, para lograr una lixiviacibn completa o casi completa.

4. Precribado: La pulpa es pasada por una criba de proteccidn.
Esta criba retiene a los granos grandes que pueden dafiar las
cribas sepsradoras utilizadas en la adsorcidn.

5. Adsorcidn: Se traslada la pulpa a una serie de agitadores
(3 a 4) para la adsorcibn con carbdn activado. El carbon
activado es puesto en contacto con la pulpa (6-12 horas)
para uns completa adsorcion. Se afiade el carbdn al circuito
en el ultimo tanque y se lo hace avanzar en contra-corriente
hasta el primer tanque de donde es extraido. El traslado del
carbdn se realiza mediante un elevador de flujo de aire y una
criba. Después de pasar por el ultimo agitador, 1a pulpa es
circulada por una criba donde se retiene al carbdn que
retorna al circuito de adsorcidn. La pulpa es porteriortaente
pasada por una malls con una aberturs menor para la
recuperacién del carbon fino. Este carbon no regress al
circuito, sino que se 1leya directamente al cuarto de orgo. La
pulpa es trasladada al depdsito.

6. Desorcién y Electrodepositacion: El carbon prefiado se
almacena en un reservorio. Cuando este reservorio se llena,
el carban se traslada a las columnas de desorcidn. Se hace
pasar una solucién de NaOH/NaCN por las columnas y por las
celdas electroliticas, donde se precipita el oro (Figuras
6.12a-d). La solucién se recircula por las columnas de
carbdn hasta que se haya extrsido todo el oro. Se acostumbra
lavar el carbdn con HCI antes de llevarlo a la desorcidn para
eliminar impurezas tales como calcio y hierro.

7. Fundicibn: Las 1anas de acero de las celdas Son atacadas
con 4acido, filtradas y luego secadas Yy fundidas. Como
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producto de la fundicion Se obtienen lingotes de oro que por
sy alto contemdn de otros metales, deben ser refinados.

&. Reactivacion del carbon: El carbon es reactivado cada
cierto tiempo. El intervalo de tiempo entre cads
reactivacion depende de la velocidad con la que el carbon es
car-gado con impurezas Yy estoe depende de las propiedades
quimicsas de la pulps. La reactivacitn se realiza en un horno
rotatorio  calentado externamenNte pOr resistencias
eléctricas. El vapor generado por el agua cotitenida en el
carbdn impide la entrada de aire al horno. La temperatura
utilizada estd entre 650y 700°C.

6.23 Pruebas de Laboratorio

Se realizd una prueba de cianuracidn en el agitador tipo
Denver. Se cianurd el material por undia y luego se le agregd
carbdn activado. Se agitd la pulpa con el carbén durante un
tiempo suficiente (4 horas) para que se realizara ia
gdsorbcidn. Se utilizé el mismo equipo y resctivos que en las
nruebas de cisnuracion por agitacion (Capitulo IV). El1 carbdn
activado wutilizado para esta prueba es de origen
norteamericsno y fabricado 3 partir de cascara de coco. Su
granulometria esté entre 6- 16 Mesh (ASTM).

Procedimiento

1. Se realizdé una prueba de cianuracién de 24 horss en el
agitador tipo Denver. Se utilizd 1 kilo de material y 2 litros
de agus. Las condiciones de la prueba fugron tas siguientes:

-concentracion de NaCN: 0.5g/1
-concentracidn de Cal: 0.3g/1
-densidad de puipa: 2:1



-cantidad de solido: 1000g

-granulometria: B80% -Malla 100 (ASTM)
-velocidad de agitacidn: 330rpm

2. Se tomd una muestra de la solucidn para determinar la
cantidad de ora presente en solucion.

3. Posteriarmente se agregaron 40g de carbdn activado
fabricado con céscara de coco de tamafio 6-16 Mesh (ASTM)

para dar una densidad de 20g de carbon por litro de solucidn.

4. Se agité la pulpa por 4 horas para dar suficiente tiempo a
la adsorcidn del oro.

5.5e torn6 una muestra de la solucidn.

6. Se hizo pasar 1a pulps por un tamiz malla 30 (ASTM) a fin
de recuperar el carbon.

7. Se secaron, calcinaron y fundieron 20 gramos de carbdn
para determinar la cantidad ae org adsorbida.

8. Se compararaon las valores de oro encontrados en la
snlucién con el valar de oro en el cartén activado y se

calculd 1a recuperacidn.

6.24 Resultados

Los resultades de 1a pruebs de adsorcidn con carbdn activado
se pueden observar en laTabla 6.4.



Tshla £.4 Fesultados de la adsarcian con carbdn activado

Cantidad de material

32.8g/T

A oen solucion despugs de 24h de ligiviacion

15.10mg#)

Au liwiviado {%)

0213

Au recuperado por 40g de C.A. en 4h de adsorcidn

29.63mg

Eficiencia del proceso de recuparacion con CA.

98.1%

a0.35%




6.2.5 Analisis de Resultados

La adsorcidn del oro en el carbdn (98.1%) es muy buena, sin
embargo se deberisn resalizer pruebas de desorcidn Yy
electroprecipitacidon para poder conocer la eficiencia de el
proceso en su totalidad. Se empled una concentraciaon de C.A.
de 20 g/L por considerarse la adecuada.



6.1

CAPITULO VI

DISENG DE FLUJOS PRARA EL TRRTRMIENTO DE LA MENA

Para el tratamiento de la mena en estudio se disefiaron dos flujos
simplificados. Uno utiliza el proceso de Merrill-Crowe para la extraccion
del oro y el otro incluye el proceso de CIP. El proceso de Merrill-Crowe
estd siendo reemplazado en el mundo por el proceso de carbdn en pulpa o
CIP (siglas en inglés). Sin embargo, el proceso de Merrill-Crowe es
todavia el mas utilizado. Se presentaron 1os dos circuitos con el fin de
realizar una comparacién entre estos y determinar cudl es el mbs
efectivo para la extraccién de oro de la mena en estudio.

FLUJO CON MERRILL-CROWE

El flujo con Merrill-Crowe debe incluir 1os siguientes procesos (Figura
7.1):

1. Malienda del material en un circuito cerrado para la liberacién del oro
fino, y dosificacion de cal en el circuito de molienda para mantener el pH
protector entre 10-11 y evitar que la solucién de cianuro de sodio se
descomponga en el gas venenoso HCN.

2. Espesado de la pulpa para conseguir el porcentaje de sélides por peso
adecuado para la agitacidn.

3. Mezclado de la pulpa con el cianuro en una serie de agitadores
(accionados mecanicamente 0 con aire a presion) durante unas 12 a 48

horas para proveer de suficiente tiempo a la lixiviacin.

4. Espesado de la pulpa prefiads con posterior lavado de 1os sdlidos en una
serie de espesadores de decantacién en contra corriente.

5. Bombeo de la solucién prefiada hacié un sistema de clarificacién,
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filtracién y deaireacibn para remaover los solidos restantes y el oxigeno
disuelto.

6. Adicion de zinc en polvo para precipitsr oro y plats de la solucidn
medisnte una reaccidn tipo cementacion de celda galvanica en la cual el
exceso de zinc desplaza a los metales preciosos Yy a algunos
contaminantes de la solucion. {proceso Merril-Crowe)

7 Refiltrado del residuo de la etapa anterior a través de un filtro a -
presidn o vacio pars separar el 1odo que contiene a los metales preciosos.

PR
8. Retorno de la solucibn estéril al circuito de lisiviacidn.

3. Fundicidn y refinacidn del precipitado para obtener lingotes de oro.

7.2 CIBRCUITO CONCIP
El flujo disefiado con CIP iricluye 1as siguientes operaciones (Figura 7.2):
1. Molienda del material enuncircuito cerrado, paraliberarel oro fino, y
dosificacion de cal en el circuito de molienda con suficiente csl para
mantener el pH protector entre 10-11 y evitar que la solucidn de cianuro

de sodio se descomponga en el gas venenoso HCN.

2. Espesado de la pulpa para consequir el porcentaje de sélidos por peso
adecuado para la agitacidn. -

3.Mezcla de la pulpa con cianuro en una serie de 2 @ 4 sgitadores durante
12 a 24 horas.

4. Traslado de la pulpa a una serie de 2 a 6 agitadores donde se pone en. ..
contacto con carbdn activado de grano grueso (10-20 Mallas). El carbdn™

avanza en contra corriente y es separado de la pulpa mediante cribas.

5. Lavado con agua y traslado del carbdn al cuarto de desorcidn.
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. Lavado del carbdn con una solucién fuerte de NaCN y NaOH que extrae
Ins metales preciosos contenidos en el carbon.

7. Conduccion de la solucion prefiada a la electrodeposicién para
precipitar l1os metales preciosos en catodos de lana de hierro.

§. Los catodos Y los residuos en el fondo de la celda de electrodeposicibn
son Nevados a fundicion y refinacidn.

3. El carbdn es reciclado y periodicamente reactivado ¢ sustituido.
7.3 COMPARACION DE LOS DOS CIRCUITOS

- Los dos diaaramas son similares hasta la extraccidén de oro de la
solucion. A partir de este punto varian sus flujos presentando distintas

ventajas y desventajas.

- Las pruebas de extraccidn de oro de |a solucidn con Merrill-Crowe y con
carbon activado presentan valores de recuperacién distintos. Para la
precipitacién con zinc se tienen valores de recuperacion a psrtir de la
solucion de 75.3%, en cambio |a recuperacion por medio de carbdn puede
dar valores de hasta 98.1%.La diferencia es de aproximsdamente 22.8%.
La causa de la ineficiencia del proceso con Merrill-Crowe puede ser la
alta concentracion de cobre presente en la solucion (hasta 400ppm),
sobrepasando los limites permisibles para este proceso (Tabla 7.1).

- Los tostos de capital para una planta CIP son aproximadamente un §0%
de 1oz de una planta con decantacién en contra-corriente ¢ CCD (siglas en
inglés) y precipitacién con zinc. Larazdn de esto es que en una planta con
CIF, se ahorra el capital que se invierte en |a construccidn de los equipos
para la separacién sdlido-liquido y clarificacidn, p.ej. espesadores,
filtros y clarificadores (G. Potter, 1981).

- Las pérdidas de oro son mayores en el caso de plantas con decantacion
en contracorriente y Merrill-Crowe, debido a la imposibilidad de
recuperar 13 totslidad de la solucion del material de flujo inferior del



ultimo espesador. Estas pérdides son generalmente rnuy pequefias vy
despreciables (ibid).

- Los costos de operacidon para plantas con CIP y plantas con CCD son
similares. Sin embargo puede existir una pequefia diferencis a favor de la
CiP,aunque esta depende de cada planta (D. M. Duncan, 1981).
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CONCLUSIONES

El oro se encuentra asociado principalrnente al cuarzo y a la pirrotina.
Sin embargo también se presenta en los bordes de pirita. En
las probet-as analizadas se encontraron los siguientes minerales (en
orden de sbundanciaj: pirita, pirrotina, calcopirita, arsencpirita, cuarzo y
clorita.

La cantidad de sulfuros en la mena es bastante elevada, aproximadamente
un 30-40% del volumen total de la muestra.

El tamafio de grano del oro encontrado en las probetas tiene un dibmetro
que va de 25 a 50um. Una cantidad considerable posee un diametro de 90
a 120pm. También se puede observar este fenémenc en la distribucian de
oro por fraccion granulométrica, pues el 85.95% del oro se halla por
debajo de la malla 100 {ASTM). La ley promedio de oro es de 30g/T y la de
plata 31g/T.

Existe una cantidsd considerable de hierro (28.4%), sulfuro (4.0% de
sulfuro soluble) y cobre {1.3%) en la mena. El material también contiene
una fraccién apreciable de arsénico (0.45%). La presencia de estos
element-os en tales cantidedes explica el alto consumo de reactivos
durante la cisnuracidn (aprox. 6 Kg/T de cal y 5 Kg/T de cianuro).
Ademas, la presencia de concentraciones elevadas de cobre en solucion
(hasta 400ppm) y quizés también sulfuro, puede ser la causa de la baja
eficiencia en el equipo de precipitacién con zinc (75.3%). La
concentracion de cobre rebasa la concentracion masima admisible para el
proceso de Merrill-Crowe (aprox. 390ppm).

La eficiencia de la lixiviacion result6 mucho menar para la plata que par8
el oro. Enel primer caso fue del 25% y en el sequndo del 94%.

En la recuperacidn de ora a psrtir de la solucién prefiada, el proceso de
carbén en pulpa present6 un rendimiento considerablemente mayor que €l



proceso de Merrmll-Crowe. LSS recuperaciones fueron de 75.3% y 96.1%
respectivamente.

La recuperacion de oro por rnedio de la cianuracion resulté ser efectiva
pars el tipo de mena tratado. En 24 horas de lixiviacion se consiguid
recuperar hasta un 94%del oro de la solucién prefada, y luego, mediante
la extraccion con carbon activado se obtuvo el 86% del oro en solucidn.
En el presente trabsjo se 1legs, con 24 horas de lixiviacidn, a una
recuperacion del 92.12% ,considerando la lixiviacion y adsorcion en -
carbdn activado. o

~l

Debidn sl comportamiento de la mena en el proceso de cianuracidn, :
posible clasificarls como una mena refractana que puede ser lixiviadg ~--
directamente, obteniendo recuperaciones satisfactorias. SE
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La cisnuracidn es una buena alternativa pars recuperar €l oro fino, y
presenta ademas la ventaja de que el cianuro, a pesar de ser muy
venetioso, es biodegradable.

{0} Con una ley promedio de oro en los relaves de 30g/T y una extraccidn
superior al noventa por ciento en 13 cianuracién, se puede afirmar que un
tratamiento de este material mediante el proceso en mencién, seria
economicamente factible.

RECOMENDRCIONES

1} Se recomiends realizar pruebas de precipitacién con zinc utilizando
equipos mas parecidos a-un Merrill-Crove para determinar la eficiencia
verdadera del pt-oceso. También se deben hacer mediciones, en la solugign
prefiada, de elementos que interfieren en la precipitacién con zinc, coma
son: Fe, S y As. V-

2) Para conocer la eficiencia de todo el proceso de CIP, es necesario
ejecutar pruebas de elucidn del carbén y electrodepositacion del oro a
partir de la solucign de desorcion.
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ES necesario un estudio més profundo que involucre pre-tratamientos
para evitar el alto consumo de reactivos. Uno de estos podria ser la pre-
aireacidn en media alcalino.

Se deben realizar pruebas tipo plants piloto para determinar
carrectarnente los balances de masa, los costos y duracién de los
distintos procesos y poder asi llevar a caba el escalamiento correcto
par8 el disefio de una planta de tratamiento, siempre y cuando esta sea
economicamente factible.

En la zona de Ponce Enriquez existen varios molinos que llevan
trabajando algunos afias y han acumulado grandes cantidades de relaves.
Se deberia realizar un estudio detallado de estos relaves y considerar SuU
utilizacién.

Un factor de mucha importacia es la cantidad de reservas. En la
actualidad es casi imposible determinar las reservas en las minas del
sector de Bella Rica. Se necesitaria unestudio de evaluacion de las vetas
conocidas Y prospeccidn en los alrededores de la zona. Debido a que 1as
cooperativas carecen de recursos, la realizacion de tal estudio serfa
imposible sin ayuda externa.

El exceso de contaminacion en |a zona requiere de acciones inmediatas
que impidan la polucién debida a la “quema” del mercurio al sire libre y
el desecho de 1os concentrados amalgamados.

En el manejo del cianuro se debe tener sumo cuidado debido a su elevada
toxicidad.

Los mineros del sector de Bella Rica no siguen las precauciones
adecuadas en el proceso de destruccitn de & amalgama. La amalgama es
usualmente calentada con un soplete al sire libre. Todo el mercurio que
esta posee es evaporado, contaminando el ambiente. Se recomienda el uso
de retortas para evitar este problema.
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