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RESUMEN 

La cianuracibn es un proceso hidrometalürgico utilizado 

principalmente en la recuperacibn de metales preciosos. e5 

empleado desde 1890 con buenos resultados, debido a que 

aprovecha la eficiencia del cianuro en la disolucibn del 

contenido metalico, cuando se trabaja con soluciones 

al cal i nas. 

En el presente trabajo, se realizaron doce pruebas de 

cianuracibn por agitacibn, el material analizado fue un 

concentrado constituido en un 35 % por arsenopiríta, 22 % 

pirita, 3 X pirrotina, 3 % blenda, 2 X marcasita y 35 X 

por minerales siliceos o de ganga. 

Las arenas tienen un tenor de oro promedio de 44.7 g./t., 

y un tenor de plata promedio de 22.0 g./t. 

El oro en su mayor porcentaje se encuentra dentro de la 

fraccibn retenida en el tamiz 50 (ASTM).  

Los parametros analizados fueron concentracibn de cianuro, 

grado d e  molienda, densidad de pulpa y tiempo de 

ci anurac i bn . 

De las doce pruebas, las seis primeras se las realizb para 



d e t e r m i n a r  l a  c o n c e n t r a c i b n  b p t i m a  d e  c i a n u r o .  l a s  c u a t r o  

s i g u i e n t e s  d e t e r m i n a r o n  l a  q r a n u l o m e t r i a  a d e c u a d a  y l a s  

dos h l t i m a s  p r o p o r c i o n a r o n  a l a  v e z  el t i e m p o  Y l a  

d e n s i d a d  d e  p u l p a  a p r o p i a d o s  p a r a  o b t e n e r  las m a x i m a s  

r e c u p e r a c i o n e s .  

En v e i n t e  y c u a t r o  horas de c i a n u r a c i b n ,  l a  m a x i m a  

r e c u p e r a c i b n  fue d e l  86 % , y se l a  o b t u v o  c u a n d o  se 

t r a b a j b  c o n  a r e n a s  p a s a n t e  l a s  400 mallas,  c o n  d e n s i d a d  d e  

p u l p a  d e l  50 % y c o n  s o l u c i o n e s  de c i a n u r o  a l  0.25 %. 
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INTRODUCCIDN 

E l  o b j e t i v o  de e s t e  t r a b a j o ,  es determinar .  en e l  

l a b o r a t o r i o ,  l o s  narAmetros bot imos de concen t rac ibn  de 

cianuro, grado de molienda. densidad de pu lpa  v t iempo de 

c i  anuraci  bn , necesar ios .  pa ra  obtener .  a p a r t i r  de 

re laves.  Y mediante t e c n i c a s  de c i a n u r a c i b n  por  a g i t a c i b n ,  

l a  máxima recuperac ibn  de oro. 

Actualmente l a  c i a n u r a c i b n  es uno de l o s  metodos 

h id rome ta lu rg i cos  m a s  u t i l i z a d o ,  deb ido a que se 

l og ran  recuperac iones d e l  90 %. d e l  o r o  t o t a l ,  superando a 

l a  amalgamacibn en donde en l o s  mejores casos 5e recupera  

el 60 % de l  o r o  l i b r e .  

Las arenas es tud iadas  p rov ienen  de l o s  r e l a v e s  d e  l o s  

mol inos l o c a l i z a d o s  en l o s  a l rededores  de l a  mina San 

JosP. 

La mina San JosrS se encuent ra  ub icada en l a  C o r d i l l e r a  de 

Mullopungu a l  Oeste de l a s  e s t r i b a c i o n e s  de l a  C o r d i l l e r a  

Occidental .  
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E l  hrea de e s t u d i o  se encuent ra  d e n t r o  de l a  Pa r roau ia  

Camilo Ponce Enr iquez.  Cantan Santa I s a b e l .  P r o v i n c i a  de l  

Azuav, l a s  coordenadas aeograf i c a s  cor respond ien tes  son 

79O43’ de Lonq i tud  Oeste v 3O05’ de L a t i t u d  Sur  (F io .  1 ) .  

La p r i n c i p a l  v i d  de acceso e s  l a  c a r r e t e r a  d e  verano aue 

conduce a l a  f i n c a  E l  Po rven i r .  luecto se con t in f ia  por  un 

sendero de herradura.  has ta  un s i t i o  que se denomina l a  

t ienda,  donde e l  camino se te rmina;  de e s t e  s i t i o  has ta  l a  

mina hay 2.5 Km. s i gu iendo  un camino es t recho  de 

herradura. 

H id ro9 ra f i a . -  E l  d rena je  p r i n c i p a l  e s t a  c o n s t i t u i d o  por  

l a s  Quebradas San JosP y GuayacAn, l a 5  cua les  uniPndose 

como Quebrada San JosP a l imentan  a l  Rio S ie te ,  e l  mismo 

que aguas abajo  se une con e l  Rio Bon i to .  formando e l  Rio 

Pagua que desemboca en e l  OcPano P a c i f i c o .  

Topograf ia.- La t o p o q r a f i a  de l a  zona de e s t u d i o  se 

c a r a c t e r i z a  por  e levac iones  que sobrepasan l o s  1500 m. 

5.n.m , l a s  c o l i n a s  presentan c r e s t a s  semi-redondeadas v 

de pendientes f u e r t e s  h a c i a  e l  S u r .  

Clima.- Cegün Luis CaPradas C r u z  (2). e l  c l i m a  en e s t a  zona 

e5 Subhhmedo-Subtropical. c a r a c t e r i z a d o  por  p r e c i p i t a c i o -  
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nes m a v o r e s  a i000 m m . ,  p e r o  m e n o r e s  a 1500 mm.  a n u a l e s .  

Las l l u v i a s  se d i s t r i b u y e n  d e  D i c i e m b r e  a Mayo, a u n q u e  l a  

t e n d e n c i a  g e n e r a l  es t e n e r  a l a o  d e  l l u v i a  d u r a n t e  t o d o  el 

aho.  

Segun el IGM (6 )  , el c l ima  d e  l a  z o n a  es T r o p i c a l  

M e g a t P r m i c o  Hamedo, c a r a c t e r i z a d o  p o r  t e m p e r a t u r a s  q u e  

v a r i a n  d e  2 4 O C  a 18OC, v a r i a n d o  s e q a n  l a  a l t u r a ;  l a  

humedad r e l a t i v a  s e  e s t a b l e c e  e n t r e  el 70 % y el 90 % 

5egrZln l a  epoca. 

Vegetacibn.- Ceghn  el IGM (6 )  l a  v e g e t a c i b n  c o r r e s p o n d e  

a l  t i p o  d e  B o s q u e  HtZlmedo P r e M o n t a n o ,  e n  d o n d e  l o s  s u e l o s  

son d e s a t u r a d o s  y c o m p a c t o s ,  d e  co lor  p a r d o  r o j i z o  o 

p a r d o ,  t e x t u r a  a r c i l l o s a ,  p e s a d o  y f r i a b l e  e n  p r o f u n d i d a d ,  

c o n  mater ia l  m a s  o m e n o s  m e t e o r i z a d o  e n  p r o f u n d i d a d e s  q u e  

n o  s u p e r a n  l o s  2 m. 

Los c u l t i v o s  d e  los a l r e d e d o r e s  d e  e s t a  &red, c o r r e s p o n d e n  

a p o t r e r o s  p a r a  g a n a d e r i a ,  s e m b r i o s  d e  cacao. b a n a n o  Y 

c i  t r  i cos. 

Recursos Humanoc.- L a  mano d e  o b r a  d i s p o n i b l e  e5 f o r a n e a ,  

e n  s u  m a y o r i a  e x t r a b a j a d o r e s  d e  P o r t o v e l o  o pequePros  

f i n q u e r o s  q u e  h a n  a b a n d o n a d o  1 a s  1 a b o r e c  a g r o p e c u a r  i a s  

p a r a  d e d i c a r s e  a l a  m i n e r l a  (10). 
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GEOLOG 1 A 

EeoLooLa L o c a l  

mapa Cegclin el 

e s c a l a  1: 

d i  ac i  o n e s  

oeo lba ico  d e  l a  R e p h b l i c a  d e l  E c u a d o r .  

.OOO.O O. p u b l i c a d o  p o r  el INEMIN. e n  l a s  inme- 

d e l  a rea  d e  e s t u d i o .  se e n c u e n t r a n .  l a  F o r m a c i b n  

Macuchi d e  e d a d  Cre tac ica .  l o s  d e ~ b s i t o s  a l u v i a l e s  c u a t e r -  

n a r i o s  v c u e r p o s  i n t r u s i v o s  ac idos  t e r c i a r i o s .  

L a  FormaciOn M a c u c h i ,  segtlin S a u e r  ( 1 9 6 5 ) ,  se p r e s e n t a  e n  

lo5 a l r e d e d o r e s  d e  M a c u c h i ,  como u n a  d i a b a s a  c u p r i f e r a  

compac ta  d e  color  g r i s  v e r d u s c o  o s c u r o  c o n  m a n c h a s  n e g r a s  

y con  e s t r u c t u r a  o f i t i c a  e n  t r a n s i c i b n  g a b r o i c a ,  e n  l a  q u e  

1 oca1 m e n t e  p u e d e n  o c u r r  i r s e d  i men t os i n t  er est r a t  i f i cado5 

( 1 ) .  

Toda el Area d e  e s t u d i o  c o r r e s p o n d e  a este t i p o  d e  roca 

donde  se  p r e s e n t a n  b a s a l t o s  d e f o r m a d o s  d e  co lo res  que 

v a r i a n  d e l  g r i s  al  v e r d e  o s c u r o .  

En l a  z o n a  a d y a c e n t e  a l  a rea  d e  e s t u d i o .  que c o m p r e n d e  l a s  

c o t a s  250 y 300 d e l  R i o  Siete y l a  Q u e b r a d a  M a r g a r i t a ,  se 

e n c u e n t r a n  g r a n d e s  b l o q u e s  d e  i n t r u s i v o  g r a n i t i c o  d e  3 a 8 

m. d e  d i a m e t r o .  E s t e  i n t r u s i v o  parece ser l a  c a u s a  d e  

l a  m i n e r a l i z a c i b n  q u e  a f e c t a  a l a s  rocas  b a s a l t i c a s  (12) .  



E l  d e p h i t o  a l u v i a l  e s t á  c o n s t i t u i d o  por b l o a u e s .  a ravas .  

a r e n a s  y a r c i l l a s .  S e  e n c u e n t r a  e n  l a  m a r q e n e s  d e  l o s  

r i o 5 ,  n o  es e x t e n s o ,  c o n  e x c e p c i b n  d e  l a s  z o n a s  b a j a s  d e l  

Rio Siete. d a n d e  se e s t r u c t u r a n  e n  t e r r a z a s  (12) .  

En l a  z o n a  d e  e s t u d i o  e x i s t e n  t res  s i s t e m a s  d e  d i a c l a s a s  

b i e n  d e f i n i d a s .  

E l  sistema p r i n c i p a l  t i e n e  u n a  o r i e n t a c i b n  NNO - SCE y e n  

esta d i r e c c i b n  5e e n c u e n t r a n  e m p l a z a d a s  l a s  p r i n c i p a l e s  

v e t a s  a u r i  f eras. Los o t r o s  d o s  s is temas d e  menor  

i m p o r t a n c i a  t i e n e n  o r i e n t a c i o n e s  E - O y NE - SO (12) .  

El y a c i m i e n t o  es h i d r o t e r m a l  d e  t e m p e r a t u r a  a l t a  a b a j a ,  

c o n  meta5omatisrno d e  c o n t a c t o  y p o s i b l e m e n t e  d e  e d a d  

Cre tac ica  Las v e t a s  p r e s e n t a n  un  e s t r a n g u l a m i e n t o  

c o n t i n u o  y l a s  mas c o m u n e s  t i e n e n  20 c m .  d e  e s p e s o r ,  s i n  

embargo  se  p u e d e n  e n c o n t r a r  v e t a s  q u e  v a r i a n  d e  50 c m .  

h a s t a  4 c m .  d e  e s p e s o r  (12). 

El oro  l i b r e  s e  e n c u e n t r a  p r i n c i p a l m e n t e  e n  l a  z o n a  d e  

o x i d a c i b n  d e  l a  a r s e n o p i r i t a ;  que es el m i n e r a l  c o n  el que 

es ta  a s o c i a d o  c o n  mas f r e c u e n c i a  (32). 
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ACTIVIDADES MINERAS DESHRRDLLRDAS EN EL FIREA 

El m e t o d o  d e  e x p l o t a c i b n  u s a d o .  es el d e  s o c a v o n e s  

s i g u i e n d o  l a  d i r e c c i o n  d e  l a  v e t a .  

El a r r a n q u e  d e  material  se h a c e  e n  f o r m a  e m p j r i c a ,  c o n  

d i n a m i t a ,  l u e q o  se s e l e c c i o n a  v t r a n s p o r t a  h a s t a  l a s  

c h a n c a d o r a s .  e n  d o n d e  es t r i t u r a d o  a p a s a n t e  40 mallas.  

La roca b a s t a n t e  f i n a  pasa c o n  el a q u a  a l o s  c a n a l o n e s ,  e n  

donde el oro. d e b i d o  a 5 u  e l e v a d o  peso e s p e c i f i c o  q u e d a  

r e t e n i d o  e n  el p i s o  d e  y u t e  aue r e c u b r e  el f o n d o  d e l  

c a n a l  bn.  

El material es removido  d e l  v u t e  y c o n c e n t r a d o  e n  l a  

b a t e a ,  p o s t e r i o r m e n t e  se l o  ama lqama  c o n  m e r c u r i o .  para  

f i n a l m e n t e  l i q u i d a r  el oro  (10). 



ZfiF 1 TU-O 1: 

f iSFECTOS GENERHLEC S0BRI:c L-A C :t ANURAC T UN 

1.1 HISTORIA 

E l  D r o c : e s o  d e  c i  ar turac : i  br-t i:ue clesarrt:tl I ado e n  el 51 -1 0 

p a s a d o  p o r  t res c i e n t l f i c o ~ ,  e n  u n a  s.ala d e  c i r u q l a  

i mpr u v i  sadamen  t e acortd i c i onada cunlo 1 a h o r  a t o r  i 0 en 

G 1  asgow.  E s c a r i  i a. Es tos  c i e r i t i f i c o s  f u e r o n  J . C .  M a r  

A r t h u r .  c ju imico m e t a l C t r g i c o  q u i e n  ocupaba l a  j e f a t u r a  

p r i n c i p a l  d e  q u i m i c a  e n  la T h a r s i . ;  SuPphur a n d  C o n p e r  

Co.  e n  Glasgcnw, y 10s d o c t o r e s  en m e d i c i n a  R.W. 

F o r r e s t  y W .  F o r r e s t .  

Mac A r t h u r  hab la  e x p e r i m e n t a d o  i n t e n s a m e n t e  en la 

r e c u p e r a c i b n  d e  peqLiePlti\:; c a n t i d a d e s  d e  metales 

p r e c i o s o s ,  u s a n d o  c l o r o  y bromo e n  l.ar s u l u c i o n e c  d e  

i i x i v i a c i a n  d e  c o b r e .  

Aunque y a  e n  1846 un q u i m i c o  a l e m a n  l l a m a d o  E l s n e r  

h a b i a  p u b l i c a d o  e n  u n a  r e v i s t a  t P c n i c a  v a r i o s  d e  5u5 

d e s c u b r i m i e n t o s  e n  l o s  c u a l e s  i n c l u l a  la i d e a  bCtsica 

d e  la c i a n u r a c i a n ,  n u  r e c o n o c i b  l a  i m p o r t a n c i a  d e l  

p r o c e s o  y n o  l e  d i &  uso p r a c t i c o .  

E l  19 d e  O c t u b r e  d e  1887 luc;  i n v e n t o r e s  r e g i s t r a r o n  SLI 



orimera p a < t e n t e .  l a  cual c c i b r i a  l a  e f i c i e n c i a  d e l  

c i a n u r o  d e  po tas io  c o m o  s o l v e n t e  en s a l c i r i o n e s  

d e b i  les: SLI s e g u n d a  patente r e g i  c t r a d a  a l  aPra 

si q u i  e n t e ,  i n c l u i  a. el LISO de al c a l  i cj, mt?tc~dac; d e  

a p l i c a c i h n  d e l  c i a n u r a  Y e1 LISO d e  p o l v o  d e  z i n c  como 

p r e c i p i  t a n t e .  

La p r i m e r a  p l a n t a  comercial d e  c iar ru t -ac i t in  se i n s t a l b  

e n  l a  m i n a  Crowri e n  Nueva Z e l a n t j i a  e n  1889.  

L a 5  p r i m e r a s  p l a n t a s  d e  c ianurccc: ibn aDarecieron e n  los 

E s t a d o s  U n i d o s  e n  1891, y luego en Mexico e n  1894: las 

e s t a d i s t i c a s  S u d - - A f r i c a n a s  m u e s t r a n  l a  r a p i d e z  con q u e  

fue a c e p t a d o  el p r o c e s o  d e s d e  s c i c  i n i c i a s .  

Con el a d v e n i m i e n t o  d e  l a  c i a n u r a c i h n  el p r o c e s o  d e  

c l  orur ac i bn d e c l  i n b ,  y p r a c t i c a m e n t e  d e s a p a r e c i d  

i n d LIS t r i a 1 men t e .  

Los d e s a r r o l l o s  t e c n o l b j i c o s  que i r n p n l ~ i h  el proceso d e  

c i a n u r a c i b n  50n  i m n u m e r a b l e s ,  n o  so lo  e n  l a  p r o p i a  

Area i n d u s t r i a l  s i n o  en o t r a s  ramas d e  la m e t a l u r g i a  y 

l a  q u i r n i c a ,  e n t r e  e l l a s  se puede c i t a r :  l o s  e q u i p o s  d e  

t r i t u r a c i b n  y m o l i e n d a ,  f i l t r u c s  d e  vacio r a n t i n u o s ,  el 

5i~ tema d e  D e c a n t a c i d n  Continua en Cont . r a  - C o r r i e n t e  

( D C C C ) ,  e t c .  
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E l  c15o d e  l a s  v i r u t a s  d e  z i n c  como p r e c % p i t a n t e  se 

m o d i f i c 8 .  l l e q a n d o  a u t i l i z a r  p o l v o  de z i n c  t a l  como 

l o  h a b l a n  p r o p u e s t a  l o s  i n v e n t o r e s .  este era 

al i m e n t a d o  c o n t  i n u a n t e n t e  a 1 a sal  u c i  (3n p r e v i  a m e n t e  

f i l t r a d a  y d e s o x i g e n a d a ,  proceso p a t e n t a d o  p o r  C.W. 

Merrill Y T.E.  Crowe  e n  1907. 

Los tltltimos a d e l a n t o s  da t ran  d e  l a  a c t u a l  d e c a d a .  e n  

que se e m p i e z a  a u t i l i z a r  carbc3i-i a c t i v a d o  camo 

p r e c i p i t a n t e  ( e n  r e a l i d a d  a d c o r b e n t e )  v l a  a u l i c a c i h n  

d e l  p r o c e s o  e n  m e n a s  d e  b a j a  l e y ,  l i x i v i a d a s  en p i l a s  

c! montonec;  (heap l e a c h i r i i i ) .  

L a  t o x i c i d a d  o b v i a  d e l  r e a c t i v o  v l a s  r e a c c i o n e s  

i n d e - e a b l e s  c o n  o t ros  e l e m e n t o s  p r e s e n t e s  e n  el 

m i n e r a l  h a n  i mpul sacio 1 a i n v e s t  i g a c i  fin d e  o t r o s  

l i x i v i a n t e s  p a r a  metales p r e c i o s o s ?  e n t r e  l o s  c u a l e s  

la tiotirea e5 el m A s  i m p b r t a n t e .  

S i n  e m b a r g o  h a s t a  l a  a c t u a l i d a d  la c i a n u r a c i b n  es u n a  

d e  los p r o c e s o s  e c o n a m i c a m e n t e  p r o b a d o s  p a r a  l a  

e x t r a c c i ó n  de metales p r e c i o s a s  de m i n e r a l e s .  v l a s  

d i f i c u l t a d e s  que e x i s t i a r l  al p r i r i c i p i o  han s i d o  

s u p e r a d a s  e n  l a  mavor i a  de l o s  ca505 ! Z ) .  

1.2 GENERALIDADES 
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La c i a n u r a c i b n  es un LLit-cice-,u h i d r o r n e t a l f w q i c o  que 

c o n s i s t e  e n  l a  d i s o l u c i b n  d e  l o s  metales precioscis e n  

s o l u c i o n e s  d e  c i a n u r o  a l . c a l i n a c i  v su p o s t e r i o r  

p r - e c i p i t a c i b n  por c e m e n t a c : t b n  o por e l e c t r h l i s i s .  

E l  c i a n u r o  p r - e s e n t a  una a.c:c:i br? se:L e c t i  va, a t a c a n d o  

p r e f  e r - e r s t e m e n t e  a 1 CJS iiietales p r e c i o s o s .  c u a n d o  

e r i c c i e n t r a  muy d i  l u i d o  e n  s o l n c i o r r e s  a l c a l  irias, 

combi r i a n d a s e  aprtici abl E?rnent.e c o n  1 o5 el ementuc ,  

va l  i osos. 

E l  p r i n c i p i o  a c t i v o  ec. el r a d i c a l  c i a n b q e n a  CN; 

c u a l  es i n o n o v a l e n t e p  SLI f b r m u l a  es l a  s i g u i e n t e :  

En esta f b r m u l a  SE? observa que el carbarra t i e n e  

se 

n ci 

ri o 

E l  

u n a  

V a l e n c i a  l i b r e ,  c u a n d o .  e s t a  Va lenc ia  se u n e  c o n  el 

metal m o n o v a l e n t e  Na, forma el NaCN ( c i a n u r o  d e  

s o d i o ) ,  c o n  el K f o r m a  el KCN ( c i a n u r o  d e  p o t a e . i o ) ,  

c o n  el cobre f o r m a n  el C L I ( C N ) ~ .  e n  este caso por ser 

el cobre t i i v a l e n t e  se r iecec i i t . an  d o s  r a d i c a l e s  

c r i  anbgenor j .  

C u a n d o  el g r u p o  c i anhye r i c i  une su v a l e r s c i a  l i b r e  c o n  el 

H m o n o v a l e n t e  forrrra el c o m p u e s t o  HCN llamado A c i d o  
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c i a n h i d r i c o  el cual e5 u r i  Acido niuv d e b i l ,  thxico Y de 

f Aci 1 f o r m a c i  &n.  
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e s e n c i a l  e n  l a  d i s o l u c i b n .  y p r o o ~ i c , o  l a  

e v o l u c i d n  d e l  q a s  t - t i d r d i ~ e n u  d u r a n t e  el p r a r e i s o  

( 9 )  : 

M a c l a u r i n  (1893) y C h r i s t y  (1836) por- medio  d e  

e x p e r i  m e n t o 5  ccii  d a d o x e i  c a n c l  u y e r o n  q u e  el 

o x l q e n o  era e s e n c i a l  p a r a  l a  c i a n u r a c i h n .  

Bodl a n d e r  5cigi ere q u e  3 a d i  sol i i c i h n  se real  i z a  

e n  d o s  e t a p a s  d e  a c u e r d o  a l a5  r e a c c i o n e s  

s i q c i i e n t ~ s  ( 9 ) :  

H,O, + 2 A u  + 4NaCN 2NaAci ( CN )2 

2NaDH 

+ 

e n  l a s  c u a l e s  el p e r a x i d o  se for..nl¿i como un 

p r  odc ic to  i n t e rmed  i o ,  p u e s  s u m a d a s  ambas  

reacciones 5e o b t i e n e  la r e a c c i h n  o r i g i n a l  d e  
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E l s n e r :  E a d l a n d e r  s u s t i e n e  esta t eo r i a  p a r q u e  

d e t e c t b  p e r h x i d o  de h i d r b g e n o  e n  l a  solucibn. 

C h r i s t y  ~ ~ i g i r i b  q u e  el u x i q e n a  n e c e s a r i o  p a r a  l a  

d i s o l u c i b n  l i b e r a  qas c i a n b g e n o ,  p o r  l o  c u a l  

p e n s b  q u e  era i.rn a g e n t e  a c t i v o  p a r a  el a t a q u e  

d e l  o ro  ( 9 ) :  

1/2 0 2  + 2NaCN + l420 * (CN), + 2Nal)H 

Skey (1897) y ParI.:: (1898) mas t a r d e  d i e r o n  

e v i d e n c i a  c o n c l u y e n t e  de que l a 5  s o l u c i o n e s  de 

c i a n b y e n o  n o  e j e r c e n  l a  menor a c c i b n  s o l v e n t e  

sobre el oro y l a  p l a t a .  

2.1.5 Forrnacibn dg C i a n a t o c L  A r t h u r  '1905) 

Mac A r t h u r  s o s t u v o  q u e  5i el oxigeno era  

n e c e s a r i o  p a r a  l a  d i s o l u c i b n ,  e n t o n c e s  el 

r a d i c a l  c i a n a t o ,  d e b e  ser el a g e n t e  e f e c t i v o  

r e s p o n s a b l e  d e  l a  disol . i . ic ibn ( 9 ) .  

NaCN + 1/2 O2  * NaCNO 
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d e  ionec ;  complejo. ;  c i a n u r o  a u r i f e r - o s  e i o n e s  

c o m p l e j o s  c i a n u r o  a r g e n t i f e r o s ,  c o n  e s t o s  d a t a s  

c a l c u l o  el c a m b i o  d e  e n e r g i a  l i b r e  e n  las 

v a r i a s  r e a c c i o n e s  s u g e r i d a s .  

L o s  cal c u l  os f a v o r e c i  e r o n  1 as reacciones d e  

E l i i n e r  y B o d l a n d e r ;  m i e n t r a s  q u e  l a  d e  J a n i n  n o  

era t e r m o d i n a m i c a m e n t e  f a c t i b l e  ( 9 ) .  

2.1.7 Leorla cle &s CorrosLOc, B o o n s t r a  (1943) 

B o o n s t r a  reconocio que el p r o c e s o  d e  d i s a l u c i b n  

d e  oro e n  ~ j o l ~ i c i o n e s  d e  c i a n u r o  e5 s imi la r  a l  

p r o c e s o  e l e c t r o q u i m i c a  d e  c o r r o s i & n  d e  c m  metal 

y p r o p u s o  l a  d i v i s i b r i  d e  l a  r e a c c i b n  d e  

E o d l a n d e r  e n  l a s  s i g u i e n t e s  s e m i - - r e a c c i o n e s  ( 9 i  : 

R e a c c i o n e s  anbd icac ; :  
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A Cl * AL\+ -l" e- 

R e a c c i o n e s  c a t o d i c a s : :  

Esta acci  a n  corros i  va f i.ir c o m p r o b a d a  e n  1947 p o r  

Thompsori, m e d i a n t e  un  e x p e r i m e n t o ?  eri el cual 

Lisia s o l u c i o n e s  d e  ciai-iciro s i n  a i re ,  m e z c l a d a s  

, c o n  g e l a t i n a .  En estas  c j ~ l c i c i o n e s  c o a g u l a d a s  

i n t r o d u j o  g r a n o s  d e  ur-o p a r a  e s t u d i a r  su 

d i e o l u c i b n  segtln l a  d i r e c c i b n  d e  u n a  c o r r i e n t e  

d e  m i g e n o ,  l o  que i-iizci E.Lipnner l a  f o r m a c i b n  de 

ce ldas  l o c a l i z a d a s  e n  l a s  que el oro act t ia de 

Anado. 

H a b a s h i  d e m o s t r b  que e1 p r o c e s o  d e  d i s o l u c i b n ,  

el cual e5 d e  n a t u r a l  e z  a e1 e c t r o q u i  m i  ca, si gue 

p r  i n c i  p a l  mente 1 a r-eacci bn : 
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E s t a  -- c o n c l  usi c5n f (.re? b a s a d a  en 1 o s  si g c i i  e n t e s  

hf2Ch05 ( ? > E  

a. 

b .  

C. 

Por cada do5 e q u i v a l e n t e s  d e  metal, una m o l  

d e  13, fue co i - i s~ imida .  

f%r cada un  e q u i v a l e n t e  d e  metal d i  s u e l  to, 

d a s  m a l  es de c ianuro  f u e r o n  c o n s ~ i m i  d a s .  

E l  t-1202 se formb d u r a n t e  l a  d i s o l u c i b n  d e  Aci 

y A g ,  y p o r  c a d a  d o s  e q u i v a l e n t e s  d e  metal 

d i " > u e l t o ,  u n a  m o l  de tiz132 f ue  p r o d u c i d a .  

Los e x p e r i m e n t a s  d e m o s t r a r o n  q u e  1 a d i  sol uci bn  

d e  l a s  metales p r r r c i u s a s  e n  ac i r i enc i a  cle o x i q e n o  

fue un praceso l e n t o .  

Tambii-n se d e m o s t r b  que el e f e c t o  d e  d i s o l u c i b n  

de aro y p l a t a  se i n h i b e  si g r a n d e 5  c a n t i d a d e s  

de pera:.: i do d e  t i i  dr-bgenu están p r e b e n t e ~ ,  d e b i d o  

a l a  o x i d a c i b n  d e  c i a n u r o  a c i a n a t o ,  el cual no 

t i e n e  accitin d i s o l v e n t e  s o b r e  el metal. \ 



Fe50 de A u  

d i  s u e l  tci 

m g  . 

1 o 

T i e m  p o r e qu er i d a 

en m i  r i u t o s  

N a C N  + c) ;  NaCN + H20, 

1nvec.t. i g a d w  

E o o n s t  r a 

í 1943) 

TABLA 1 A c c i h n  d e l  O, y t i 2  O, e n  

d i i o l u c i b n  de oro ( 9 ) .  

2.1.8.1 Mecanismo de l a  reaccibn 

En el p r a c e s i o  e l e c t r a q u i m i c o  

d i s o l u c i a n ,  el ux iger io  r e c i b e  

l a  

de 

1 as  

e lec t rones  d e  l a  p a r t e  rnetalica, 

cunst i  t u y e n d n  l a z n n a  c a t h d i  ca. 

La z o n a  anhdica esta c o n s t i t u i d a  por el 

metal, el cual +:e o x i d a  v e m i t e  l a s  

e 1 ec t. r ct n e s . 

L a  etapa de c i x i d a c i b n  a r e a c c i t l n  a n t d i c a  

es l a  dE $nrn iac ihn  d e l  itfin c a m p l e j o  d u r o  
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LA e'taoa de redi-.icrii¿!m ci r eac c i bri 

ca tbd ica  c;e r e f i e r e  a l a  f o r m a c i b n  d e  

perc3x i dc! de h j .  drhgei-io. 

tiatiashi d e s a r r c i l l h  l a  e c u a c i h n  C i n P t i c a  

d e l  p r o c e s o  aplicando el c r i t e r i o  de 

N e r n s t ,  de c o n s i d e r a r  una capa d e  

e ; u l u c i t i n  (capa l i m i t a n t e )  j u n t a  a * l a  

S u p e r f i c i e  d e l  metal y a traves de l a  

cual l a s  s u 5 t a r i c : i a s  r e a c c i a n a n t e s  se 

diSLcricleri. E a & m d o s e  e n  l a  l e y  d e  Ficl:: 

1 1 eg& al  si q u i  er1t.e resul tado: 

Donde: V :2- rata de d i s a l u c i b n  e n  

eqi-iival erite gramo .' SiJ. 

A = Area del metal eri c u n t a c t o  
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cnri la t ase  a c u o s a  en cr$. 

C 1 = c : a n c e r í t r a c i a n  en m o l  / ml. 

del i:N- y O, d i s u e l  toc. 

6 =' Ec .peso r  d e  l a  capa 1 imite; 

v a r i a  e n t r e  3 - 9 :.: 1~11-3 cm.  

depencJi  endo  de 1 a ve1 oci d a d  

v í n e t r i d ~  d e  a i3 i tac ibn.  

A b a j a s  cnncei-it.raci o n e s  de c i a n u r o ,  el 

p r  i n t t i r  termi no eri el. d e n c m i  r i ado r  p u e d e  

ser d e c p r  ec: i ab 1 e, la ecciacibri 5e 

r j impl i t ica  a: 

E s t o  i m p l i c a  que a ba jas  c o n c e n t r a c i o n e s  

d e  c i a n u r - r . .  l a  r a t a  d e  d i s a l . u c i b n  

d e p e n d e  s a l a m e n t e  d e  la c o n c e n t r a c i h n  d e  

c i  aiii-iro. /i c o n c e n t r a c i o n e s  a l t a s  d e  

c i a n u r c i .  el s e g u n d o  t P r m i n o  e n  el 
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denomi nadnr- puede ser d e s p r - e c i  abl E?, 1 a 

e c u a c i b n  se s i m p l i f i c a :  

E s t o  i mpl i ca que a c o n c e n t r a c i  onecj a1 t a s  

de cianuro, l a  r a t a  d e  d i s o l u c i t i n  

d e p e n d e  d e  Icc c u n c e n t r a c i b n  d e  o x i g e n o .  

L a  v e l o c i d a d  d e  d i s c l l u c i o n  a l c a n z a  51-1 

v a l o r  I i m i  te c u a n d o :  

LO, 3 

2.2 PARAMETROS A CONSIDERAR EN EL- PROCESO DE CIANURACION 

2.2. 1 C c m c g ~ ~ r a c i  bc be G . ~ - ~ Q L ! K . ~  

L a  v e l o c i d a d  d e  d i s o l c i c i b n  d e  oro, a u m e n t a  
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l i n e a l m e n t e  c o n  el aumento d e  la c o n c e n t r a c i b n  

d e  c i a n u r o .  h a s t a  un c i e r t o  l i m i t e ,  mas a l l a  d e l  

cual ,  un a u m e n t o  a d i c i o n a l  d e  c i a n u r o  t i e n e  un 

e f e c t o  mas b i e n  r e t a r d a n t e  e n  l a  d i s o l ~ i c i b n  de 

oro. 

L a  d i s m i n u c i b n  e n  la r a t a  d e  d i s o 1 i . i c i b n  a 

c o n c e n t r a c i o n e s  altas de c i a n c i r a .  se d e b e  al 

a u m e n t o  d e l  pH d e  l a  s o l u c i b n  p r o d u c i d o  p o r  l a  

h i d r t i l i c i s  d e l  c i a n u r o .  

NaCN + H20 HCN + NaüH 

La c o n c e n t r a c i b n  d e  c ian i - i ro  a p r o p i a d a  p a r a  

d i s o l v e r  p o r c e n t a j e s  e l e v a d o s  d e  oro, d e p e n d e  d e  

l a  n a t u r a l e z a  m i n e r a l b g i c a  d e l  material a ser 

t r a t a d o ,  la rr iayoria d e  l a s  p l a n t a s  d e  

c i a n u r a c i b n  d e  oro u t i l i z a n  s o l u c i o n e s  c o n  un 

p r o m e d i o  d e  0.02 % y 0.03 % d e  NaCN. A m e d i d a  

q u e  los m i n e r a l e s  c o n t i e n e n  mayor c a n t i d a d  d e  

p l a t a  l a  c a n c e n t r a c i b n  d e  c i a n u r o  es mayar .  e n  

estas cacos se s u e l e  usar c o n c e n t r a c i o n e s  d e  

O. 10 % a 0.25 X d e  NaCN. 

2.2.3 N & g ~ . l - - i d ~ ~  

P a r a  que se prclduzca  la d i s o l u c i b n  de oro, es 
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f u n d a m e n t a l  que l a  so lc ickhn  se m a n t e n g a  a un 

d e t e r m i n a d o  n i v e l  d e  a l c a l i n i d a d ,  e n  l a  pract ica  

se ha t o m a d o  un pH que v a r i a  e n t r e  10 y 12 como 

uri r a n g o  b p t i m o  d e  trabajo p a r a  d i s o l u c i h n  d e  

m i  n e r a l  es. a u r i  f eros. 

La a l c a l i n i d a d  se l a  p u e d e  m a n t e n e r  c o n  

d i s t i n t o s  a l c a l i s .  e n t r e  l a s  c u a l e s  el mas u s a d o  

es l a  c a l ,  por- su castol  y f a c i l i d a d  d e  

m a n i p u l a c i b n  . 

Las r a z o n e s  de r e a l i z a r  l a  r e a c c i b n  e n  m e d i o  

b a s i c o  s o n  muchas ,  e n t r e  e l l a s  se p u e d e n  mencio-  

n a r :  

a.- P r e v e n i r  l a  h i d r b l i s i s  d e  c i a n u r a  que se 

p r o d u c e  a pH m e n o r e s  d e  10. 

b.-  P r e v e n i r  l a  des .composic i&n d e l  c i a n u r o  p o r  

el CO, a t m o s f & r i c o .  

c.- N e u t r a l i z a r  l o s  c a m p u e c t o s  A c i d o s  e n  l a s  

menas.  t a l e s  como sales  f e r r o s a s  y f e r r i c a s ,  

y s u l f a t o  d e  Inagnes ia .  

d.- F a r a  d e s c o m p o n e r  las  b i c a r b c m a t o o  p r e s e n t e s  
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e n  l a s  a g u a s  d e  l a s  p l a n t a s .  d e  t r a t amien to ,  

a n t e s  de usarc ;e  e n  l a  c i a n u r a c i b n .  En 

estos caso5 l a  cal n e u t r a l i z a  el a c i d o  

c a r b b n i c o  f o r m a d o .  p r o d u c i e n d o  c a r b o n a t o  d e  

c a l c i o  que es i n e r t e  e n  el p r o c e s o .  

e.- P a r a  n e u t r a l i z a r  1 ~ 2 5  c o n s t i t u y e n t e s  A c i d o s  

p r e s e n t e s  e n  el agua. antes d e  ser aPradida 

a l  c i r c u i t o .  

f . -  P a r a  a y u d a r  e n  l a  f l o c u l a c i b n  d e  p a r t l c c i l a s  

f i n a s  d e l  m i n e r a l ,  a f i n  d e  n o  e n t u r b i a r  l a  

sol LK i br-1 p r  et'íada. 

La a l c a l i n i d a d  rio d e b e  s o b r e p a s a r  105 l i m i t e s  

p e r m i  si b l e s ,  p u e s  p r o v o c a  que l a  r a t a  d e  

d i s o l u c i b n  d e  oro d i s m i n u y a ,  se l a  m a n t i e n e  

g e n e r a l  m e n t e  e n  un  n i  ve1  denomi n a d o  ''a1 cal  i n i  d a d  

p r o t e c t o r a " .  

A mayor t e m p e r a t u r a ,  a u m e n t a  l a  a c t i v a c i b n  d e  l a  

s o l u c i t 3 n  d e  c i anuro  p p o r  l o  t . a n t o  l a  v e l o c i d a d  

d e  d i s o l u c i b n .  Un i n c r e m e n t o  de t e m p e r a t u r a  

p r o d u c e  t a m b i h  a u m e n t o  en el corisumo d e  c i a n u r o  

y d i s m i n u y e  el c o n t e n i d o  d e  oxigeno e n  l a  



Se ha d e t e r m i n a d a  e x p e r i m e n t a l m e n t e  q u e  s o b r e  l o s  

38°C 1 a desco tnpos i  ci6i-i d a 1  c i a n u r o  es m a r c a d a ,  

e n  c l imas  f r j t u s  se ha e n c o n t r a d o  v e n t a j o s o  

m a n t e n e r  l a  t e m p e r a t u r a  d e  l a s  s o l u c i o n e s  d e  

t r a b a j o  e n t r e  15.5 y 2 1 ° C .  Seytin e x p e r i m e n t o s  d e  

J u l i a n  y Smart e n  s o l u c i o n e s  con 0.25 X de N a C N  

l a  s o l u b i l i d a d  d e l  ora a u m e n t a  a l  m A x i m o  en 85°C 

y l u e g o  l e n t a m e n t e  d i s m i n u y e  h a c i a  el p u n t o  d e  

e b u l  1 i c i  bn.  

A 1  a u m e n t a r  l a  v e l o c i d a d  d e  a g i t a c i b n ,  

d i s m i n u y e  l a  c a p a  l i m i t e  d e  f l u i d o  que r o d e a  l a s  

p a r t i c u l a s ,  r e d u c i P n d o s e  el e s p a c i o  que d e b e n  

recorrer l o s  i o n e s  c i a n u r o s  y el o x i g e n o  p a r a  

a l c a n z a r -  l a  s u p e r f i c i e  d e l  metal , a u m e n t a n d o  l a  

d i  sol u c i  bn.  

2.2.9 C o n c e n t r a c i b n  clxiseao 

E l  uso de m i g e n o  CJ L\FI a g e n t e  s x i d a n t e  e5 

e s e n c i a l  p a r a  l a  d i s o l c i c i b n  de oro. O x i d a n t e s  

como p e r b x i d o  d e  s o d i o ,  c loro ,  bromo, e t c . ,  h a n  
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s i d o  uc>ados, p e r o  d e b i d a  p r i n c i p a l m e n t e  a1 cos to  

y a p r o b l e m a s  d e  m a n i p u l e o .  h a n  c a i d a  en 

d e s u s o .  Adema5 se h a  c o m p r o b a d o  q u e  c o n  l a  

a i r e a c i b n  a d e c u a d a  l a s  r e s u l t a d o s  s o n  t a n  buenos 

como c o n  o x i d a n t e s  q u i m i c o s .  L a  v e l o c i d a d  d e  

d i s o l u c i b n  es d i r e c t a m e n t e  p r o p o r c i o n a l  EI l a  

c o n c e n t r a c i b n  d e  o x i g e n o  e n  l a  s o l u c i b n .  Un 

exceso d e  oxiyenci p r o d u c e  p r e c i p i t a c i b n  d e  p l a t a  

como LjulfurCi y l a  f o r m a c i b n  d e  t i o c i a n a t o s  y 

s u l f o c i a n a t o s  que a l a  p o s t r e  s i g n i f i c a n  consumo 

de c i  a n u r o .  

L a  d e n s i d a d  d e  p u l p a ,  o p o r c e n t a j e  d e  s b l i d o s  e n  

l a  p u l p a ,  d e b e  ser b p t i m a ,  de t a l  f o r m a  q u e  

p e r m i t a  a l  m i s m o  t i e m p o  un mayor contac to  de l  

m i n e r a l  c o n  l a  s o l u c i h  y u n a  f a c i l i d a d  

o p e r a c i o n a l .  A b a j b s  p o r c e n t a j e s  d e  s b l i d o s ,  h a y  

mayor c a n t i d a d  d e  s o l u c i b n  e n  c o n t a c t o  c o n  la6  

p a r t i c u l a s  d e  m i n e r a l e s ,  l a  d i s o l u c i b n  es mayor ,  

s i n  e m b a r g o  el consumo d e  c i a n u r o  a u m e n t a .  

D e n s i d a d e s  d e  p u l p a  que v a r i a n  e n t r e  SQ X y 40 74 

d e  s b l i d o s  s o n  a p r o p i a d a s  p a r a  t irabajar.  

2.2.7 G r a n u l o m e t r i a  
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~a oranulometria imtima D a r á  t r a b a j a r  e n  

c i a n ur ac i fin . es a q u e l l a  en l a  c u a l ,  l a s  

par t j .cc i las  d e  ot-o Y o l a t a  se e n c u e n t r a n  

1 iberada-;. esta l t q i c a n r e n t e  d e p e n d e  d e l  tamaflo 

de l o s  metales En 1.o5 niirieralec?. En l a  p r A c t i c a  

se han c i a n c t r a d u  niate i -~ ia1es a inwios d e  140 mesh 

c o n  huerioc. t-esul t.adCjS. Mirr i t ras  meriot-  ea 1 a 

g r a r i u l o r n e t r - 2 a ,  el grado  d ~ !  l i b e r a c i h n  d e  l a s  

p a r t i c u l a c ,  de ü r c )  es rnavot-, v l a  tr l i5olui : ibn 

a u m e n t a ;  una sobrerncil i r n d a  s i n  embar-go,  adefnAs 

d e  consurni r ciernasi a d a  enerql'a, g e n e r a  a b u n d a n t e s  

f i n o 5 ,  OI-W entc.irbiar3.r-1 l a s  ~ o I . t . ~ c : i o n e ~ ,  pudieridr-i 

p r o d u c i r  p P r d i  d a s  en 1 a r e c u 0 e r a c : i  O n  d e  1 os 

val. ores metal i cos.  

2 . 3  EFECTO DE IMPUREZíX i  

L a s  i m p u r e z a s  v elemenitas extrafrcilz. al  pt-ocescl. t i  eneri 

efec tos  v a r i a b l e s  en l a  v e l o c i d a d  de d i s o 1 u c i b r - t .  

adema5 ocasi orian ctri ConsurnO ej. evado de c i  a n u r o .  e n  

a3 ~ c i n o 5  cac;cts 1 a p r e s e r i c i  a de i mput-ezas  p u e d e  1 1 eüat- 

a l  extremo d e  i n h i b i r  l a  rF-ar=c: i ( '3 i - i .  
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E l  cobre es L t n u  de l o s  elementos m A 5  nocivos en 

e l  proceso de c ianurac ibn,  es un agente que 

consume e l  c ianuro  l i b r e  de l a  co luc ibn  

retardando la diso luc i i 'm ( r i a n i c i d a )  a#ecta 

adema5 en l a  p r e c i p i t a c i b n  de oro por- z inc.  

contaminando e l  p r e c i p i t a d a  y causando problemas 

en l a  sub5iguient.e operacibn de fns ibn .  

La mayoria de l o s  minerales comunes de cobre se 

disuelven en c ianuro  f orrnando c ianuros c~rprosos 

y cttpr icos, l o s  cuales con exceso de NaCN, 

forman iocj complejos cL~(cN); , c L ~ ( c N ) ~  CU(CN); ; 

es tos  compuestos son i nso l ub l es  en agua y en 

&cidos d i l u i d o s  y muy l igeramente so lub les  en 

A l c a l i s  catrst icos y en so luc iones de amoriio. 

- 

CUCN + NaCN NaCU (CN), 

CuCN + 3NaCN c Na, Cci ICN), 

Otros compuestos que se . forman son l o s  

t i o c i a n a t o s  (su l f cx iana tos !  de cobre C L ~ ( C N S )  y 

Cu(CNS)2 que contamii- ian l a  so!i_,ci&n e i n f l u y e n  

ind i rectamente en l a  d i so l uc i&n  d e  oro. 
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M 1 NERAL % EXTRACCION DF C u  

A z u r i t a  

M a l a q u i t a  

C u p r i  t a  

Cr i socola  

C a l c a s i  t a  

C a l  copi r i  t a  

E o r n i t a  

E n a r g i  t a  

T e t r a e d r i t a  

Cobre metal i c o  

X h C O ,  Cu ( O H  >2 

CuCU, . C h  ( n H  l2 

LL12 a 

cuc i O3 

CL12 E; 

C U F E S ~  

FeS2  Cu2  S.  C u S  

3CLIS. As2S, 

4Cu2 C. Sb, S, 

C CI 

94.5 

9(3 . 2 

83.5 

11.8 

90. 2 

5.6 

70 0 

65.8 

21.9 

90 . (3 

TABLA 11 S o l u b i l i d a d  d e  m i n e r a l e s  d e  c o b r e  e n  

c i a n u r o  ( 9 )  

L e a v e r  y Wool+ d e m o s t r a r o n  q u e  l a  e f i c i e n c i a  de 

l a  d i s o l u c i b n  d i s m i n u y e  a p a r t i r  d e  0.5 % a 1% 

d e  Cu e n  l a  c o l u c i b n . C e  p u e d e  c o n t r a r r e s t a r  este 

e fec to ,  m a n t e n i e n d o  una r e l a c i b n  de NaCN / Cu 

mayor a 4. 

En el caso d e  m i n e r a l e s  muy r e S r a c t a r i o s  se 

p u e d e  e m p l e a r  d i v e r s o s  t r a t a n i e n t o s  < r - e v i o s j ,  p o r  

e j e m p l o ,  con m i n e r a l e s  o x i d a d o s  d e  c o b r e  p u e d e  

e f e c t u a r s e  una l i x i v i a c i b n  p r e v i a  con A c i d o  
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sulfbrico seguido de una neutralizacibn con cal. 

o tambien lixiviaciones previas con hidrbxido de 

amonio. cuprocianuro de sodio y otros reactivos. 

La presencia del zinc en las soluciones es muy 

comCm, por ser el principal precioitante usado. 

El contenido de zinc en las soluciones es mayor 

en los minerales arqentiferos que en 105 

auriferos. debido a que se necesita mavor 

cantidad d e  zinc para precipitar la plata 

di suelta. 

El zinc resultante en el proceso de cianuracibn 

se encuentra formando el complejo Zn(CN)i pues 

el cianuro de Zn formado inicialmente e5 

inestable. 

Las fuentes de este complejo no 5010 se deben al 

zinc metalico usado como precipitante. sino 

tambien a los diversos minerales d e  zinc que 

pueden estar presentes en la mena original. 

Cuando se disuelve esfalerita, la solucibn 

contendra. tiocianatos. sulfatos. Y otros tipos 

d e  compuestos de azufre que taeneralmente 

consumen oxiqeno. 
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1/2 O, + t-120 + ZnS + 4NaCN a Na2Zn(CN)4 + 

MINERAL 

Esf a l  er i t a  

W i  1 1 e m i  t a  

H i  d r o z i  r ic i  ta 

C a l  a m i  na 

Franl::l i n i  t a  

ZnS 

Zn2 Si O, 

ZZnCO,. 2 H 2 0  

H2 Zri2Si O, 

(Fe,Mn, Zn)O. 

(Fe,Mn);! O, 

Z i n c i t a  ZnO 

C m i t h z o n i  t a  ZnCO, 

C + 2NaOH 

EXTRACCION DE ZINC 

1E3.4 

13.4 

TABLA 1 1 1  S o l u b i l i d a d  de m i n e r a l e s  de z i n c  e n  

c i a n u r o  ( 9 )  

L a 5  sol cici o n e s  de' c i  a n u r o  t i  e n e n  u n a  acci bn muy 

l e v e  e n  el h i e r r o  c n e t A l i c o  Y en l a  tiiayoria d e  

l o s  m i n e r a l e s  de h i e r r o .  

Los m i n e r a l e c ,  o: . : idadus d e  h i e r r o  COITIKI l a  

h e m a t i t a ,  l i m o n i t a ,  m a g n e t i t a ,  s i d e r i t a .  n o  50n 
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Las sa les  metal icas. s i  no se el iminan por 

lavado producen perd idas de cianuro. es to  5e 

produce aunque se aRadan orandes cant idades de 

ca l .  l a  cual  a l  reacc ionar  con l a s  sa les 

meta l i cas  produce h i d r a t o s  meta l i cos  so lub les  en 

e l  c ianuro. Ejemplo: Una mena p i r i t o s a .  en l a  

cual  debido a l a  ox idac ibn se ha producido 

s u l f a t o  fe r roso,  s i  no se l a  ha lavado p r e v i o  a 

l a  c ianurac ibn  y s i  se l e  agrega un exceso de 

ca l ,  l a  reacc ibn que se produce es: 

FeSO, + Ca(OH)2 Caso4 + Fe(OH)* 

E l  s u l f a t o  de ca l c i o ,  aunque no muy soluble,  

espesa l a s  so luc iones de c ianuro  y a veces forma 

incrus tac iones sobre l a s  v i r u t a s  de z inc.  

E l  h i d rbx i do  f e r r oso  producido e5 p e r j u d i c i a l  

debido primeramente a que es un cuerpo reductor ,  

que produce que l a s  reacciones en l a s  soluc iones 

sean i ne f i caces  o muy lentas;  o t r o  e f e c t o  es que 

se oxida fac i lmen te  a h id rbx i do  f P r r i c o ,  estos 

dos h id rbx idos  se disuelven en e l  c ianuro  

produciendo f e r r oc i anu ro  y f e r r i c i a n u r o  de 

sodio, sustancias i n o t i l e s  para e l  t ra tamiento.  
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Cuando se trabaja con marcasita Y pirrotita, 

compuestos muy inestables, se aconseja la 

tostacibn con el fin d e  oxidar todo el mineral y 

transformarlo en compuestos solubles faciles de 

eliminar con el lavado. 

Culfuros de arsenico y antimonio, tales como: 

oropimente, rejalgar, estibina o arsenopirita 

son dificiles de cianurar. las soluciones se 

deterioran perdiendo su poder lixiviante y las 

extracciones de oro son bajas. Esto se debe a 

que parte del arsenico Y antimonio se disuelven 

en el cianuro. produciendo sulfuros alcalinos, 

compuesto reductor en&rgico, que se puede 

reconocer cuando al titular con nitrato de plata 

se produce con las primeras gotas un precipitado 

negro . 

El mas nocivo de estos minerales e5 el 

oropimente, seguido por la estibina, rejalgar y 

arsenopirita, la cual SO10 se descompone en 

pequeha proporción Y su efecto es casi 

despreciable en la cianuracibn. 
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Una alternativa propuesta vara reducir el efecto 

de  estos mineralec; e5 la tostacibn parcial o 

total & l o s  minerales nucivos;; la tostacibn 

solo se justifica cuando los valores d e  oro y 

plata recuperados son altos. de manera que 

j c i s t  i f i yuen 1 a mayor i nversi b n .  

Otra alternativa e5 el control de la alcalinidad 

de la solucibn (pH de 1 0  e5 el mas favorable 

para la cianuracibn) y la adicibn de agentes 

aceleradores como la5 sales de plomo (nitrato o 

acetato). 

Las sales d e  plomo realizan por lo menos dos 

funciones: precipitar los sulfuros solubles y 

descomponer los tioarsenitos o tioantimonitos. 

el su1 f L i r - o  de plomo precipitado es 

poster i ormente ox i dado a ti oci anato. 

Los diversos  compuesto^ de plomo formados, como 

hi drbx i dos, cianuros, plurnbitos, etc. . son 

ligeramente solubles en soluciones alcalinas de 

cianuro permitiendo adicionalmente precipitar 

mas s~il f uro y descompuner- rr1.3~; ticlarseni tos. 
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O/O Extr. ' 
Au 
80, 

60, 

4 O, 

2 o- pH 10 

I 1 1 I 1 

12 2 4  48 O 

O/e E Xlr.  
AL! 

80, 

6Q 

40- 

2 o, 
pH ti 

I I 1 I 1 

12 24 48  O 

horas 

hwat 

''O E W. r 
Au 

80- 

60- 

40- 

2 0  

I 1 1 I I 

O 12 24 48 horas 

Fiq. 2 Extraccibn de arcl en a l q u n o s  minerales  

de arsE,nico v arít1monio ii d i s t i r í t a s  pH 

( € 3 ) .  

Auy : arsenuoirita 

Re:  re,]  al  ciar 

O r  : 

Stn 

ar c~ i meri t e 

c19 t i b i n a 
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L a  p r e s e n c i a  de materiales c a r b o n a c e o s  y 

s u s t a n c i a s  or g&n i cac; , o c a s i o n a n  una 

p r e c i p i t a c i b n  p r e m a t u r a  d e  l o s  v a l o r e s  d e  oro y 

p l a t a  ocasi o n a n d o  ex t r a c c i  u n e s  b a s t a n t e s  b a j a s .  

E l  t r a t a m i e n t o  a p r o p i a d o  e n  e s t o s  casos, e5 l a  

o x i d a c i b n  de las  i r n p ~ i r e z a 5  p o r  t o s t a c i b n ,  o l a  

o x i d a c i b n  de la p u l p a .  c o n  a i re ,  v a p o r  y c l o r o  

gaseoso; c u a n d o  l a s  a g u a s  d e  t r a t a m i e n t o  

c o n t i e n e n  s u s t a n c i a s  o r - g a n i c a s  se a c o n s e j a  cin 

t r a t a m i e n t o  d e  p r e a e r e a c i b n  c o n  a d i c i b n  de c a l ,  

s e g u i d o  d e  s e d i m e n t a c i h n  d e  l a s  i m p u r e z a s  y 

d e c a n  t a c  i &n . 

Cuando el oro e s t a  asociado c o n  l o s  t e l u r o s ,  

como l a  ca l ave r i t a  ( A u 1 e 2 )  y s i l v a n i t a  (AuAyTe4) 

m i  n e r  a l  es d i f i c i l e s  d e  c i a n u r a r ,  es 

a c o n s e j a b l e  la a d i c i b n  d e  b r o m o c i a n u r o  como 

o x i d a n t e .  E l  b r o m a c i a n u r o  es i n e s t a b l e  y debe 

ser p r e p a r a d o  en + a r m a  f resca ante.; de 5er 

a d i c i o n a d o  a la p u l p a ,  l a  cual d e b e  tener 

a l c a l i n i d a d  b a j a ,  pnrqcie el b r o m o c i a n w o  es 

d e s c o m p u e s t o  p o r  l o s  Alcalic;.  

2.4 PERDIDCSS DE CICSNUHO 



La c a n t i d a d  d e  c i a n u r o  que se c o n s u m e  a l  

d i s o l v e r  metales p r e c i c m x j ,  d e p e n d e  d e l  g r a d a  d e  

c o n c e n t r a c i o r i  e n  q u e  se enc1.ientu.t-n 105 metales 

en l o s  m i n e r a l e s  y d e l  t i p o  d e  metal que se 

p i e n s a  extraer. 1.a c a n t i d a d  d e  c i a n u r o  que se 

combina con la plata es mayor que  l a  que se 

c o m b i n a  c o n  el o r n ,  por lo t a n t o  m e n a s  

a r q e n t i f  era5 c a n s c i m e n  mas c i  anu ru .  

D u r a n t e  l a  p r e c i p i t a r i o n  c o n  Zn, se h a  

d e m o s t r a d o  p o r  m e d i o  d e  p r u e b a s ,  u n a  m a r c a d a  

p e r d i d a  en l a  c o n c e n t r a c i b n  d e  c i a n u r o .  

2.4.3 PPrdida-  g e c A n i  L _ $ L ~  

O m i t i e n d o  l a s  p P r d i d a s  p o r  d e r r a m e t i ,  s i e m p r e  h a y  

p e r d i d a s  d e  c i a n u r o  e n  10s r e s i d u o s  d e  l a  

f i l t r a c i d n ,  d e b i d o  a que no es p o s i b l e  lograr  un  

completo l a v a d o  d e  &stac; r e s i d ~ i c i s .  E 5 t a  p e r d i d a  

es mayor  c u a n d o  se t r a t a n  m i n e r a l e s  a r c i l l o s o s .  



59 

D e n t r o  d e  l a s  p e r d i d a s  por d e s c o m p o s i c i b n ,  

t e n e m o s  aquellas e n  que el c i a n u r o  se descompone  

e n  A c i d o  c i a n h l d r i c o ,  d e b i d o  a l  exceso d e  

c o n s t i  t u y e n t . e s  Aci d o s  d e  1 as  rr1ena6, a la 

p r e s e n c i a  d e l  CO, u a la h i d r b l i s i s  clel c i a n u r u .  

e s to  se p r e v i  ene cisandu A1 ca l  i c a p r o p i a d o s .  

E: l  c i  a n u r o  SE de.-ciam.une I e n t a m e n t e  por 

cix i d a c  i bn a c i a n a t o .  

T o d o s  l o s  metales s o l ~ i b l e c ;  

c o n s t i t u y e n  p P r d i d a s  d e  c i a r i u r u ,  

p r i n c i p a l  es el cobre. 

e n  c i a n u r o ,  

e n t r e  ellos el 

Segfiin Smart, existe un consumo d e  dos p a r t e s  e n  

p e s o  d e  c i a n u r o  p o r  c a d a  c o b r e ,  s e g t m  H a m i l t o n  

l o s  c a r b o n a t o s  de c o b r e  consumen t res  p a r t e s  y 

m e d i a  de c i a n u r o  p o r  cada c a r b o n a t o .  

Los sl i l furos d e  c o b r e  s o n  l a s  menos  r e a c t i v o s  y 

e n t r a n  e n  l a  s n l c i c i b n ,  b a j o  la +arma de 

t i o c i a n a t o  cc ipr ico  el c u a l  no t i e n e  a c c i t l n  s o b r e  

el oro. 
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L o s  s u l f u r o s  d e  h i e r r o ,  y el h i e r r o  rnetalico 

p r o d u c i d o  corno r e s u l t a d o  d e  o p e r a c i o n e s  d e  

t r i t u r a c i b n  Y m a l  i e n d a ,  p u e d e n  l e n t a m e n t e  a c t c i a r  

s o b r e  el c i a n u r o ,  f o r m a n d o  f e r t - o c i a n u r a .  

El f e r r o c i a n u r o  tambié-n  se p u e d e  p r n d i - i c i r  p o r  el 

h i d r b x i d o  f e r ro so  o s u l f a t o s  f g r r i c o s  p rodc ic idoc ,  

p o r  l a  o x i d a c i b n  de l a  p i r i t a .  

E l  s c i l f o c i a r i a t o  se for-ma p o r  l a  d e c c o m p o s i c i b n  

d e  s u l f u r o s  d e  l a  mena y p r i n c i p a l m e n t e  se 

p r e s e n t a  en l a s  rwr-as de p l a t a .  

2 . 5  AGENTES ACELERfiNTEC 

G e n e r a l m e n t e  ce urja como a g e n t e s  ace le ran tes ,  sa les  d e  

Pb, Hg, b i  y Th, l a s  cuales d e s c o m p o n e n  l o s  s u l f u r o s  

metalicos y e v i t a n  la f o r m a c i b n  d e  s u l f o c i a n a t o .  E l  

aumento e n  l a  r a p i d e z  d e  d i s o l i i c i b r i  d e l  oro c o n  l a  

p r e s e n c i a  d e  estos i o n e s  R u e d e  d e b e r s e  a que el oro a l  

alearse c a n  los meta les  d e s p l a z a d o s  crea n i i c r o c e l d a s  

ya1 vclni ca5. 
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2.6. AGENTES RETARDADORES 

Los agentes  que r e t a r d a n  l a  d i s o l u c i b n  de o r o  de l a s  

so luc iones  pueden ser: 

- Presenc ia  de p e l i c u l a s  que. recubren e l  o r o  y no l e  

permi ten  e l  c o n t a c t o  d i r e c t o  con l a s  soluc iones.  

- Presenc ia  de sus tanc ias  r e d u c t o r a s  que aumentan el 

consumo de  oxigeno de l a s  soluciones.  

- E x i s t e n c i a  de m i n e r a l e s  c i a n i c i d a s  que incrementan 

e l  consumo de c i a n u r o  de l a  soluc ion.  
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CHPITULO 1 1 1  

FRECIPITACION DE ORO RE LAS SOLUCIONES DE CIANUHACION 

Los m & t o d o s  d e  p r e c i p i t a c i b n  mas e m a l e a d o s  5on:  

- P r e c i p i t a c i b n  c o n  z i n c .  

l 

- P r e c i p i t a c i b n  c o n  a l u m i n i o .  

- P r e c i p i t a c i b n  con s u l f u r o  d e  sodio. 

- P r e s i  p i  t aci  bn el ec trol  i t i  ca .  

- Adsorcion c o n  c a r b b n  a c t i v a d o .  

Los mas u t i l i z a d o s  en l a  a c t u a l i d a d  son el p r i m e r o  y el 

ti ltimo. 

3.1 FRECIPITACION CON ZINC. 

El  z i n c ,  en c o n t a c t o  c o n  l a 5  s o l ~ i c i o n e 5  d e  c i a n u r o 9  

d e s p l a z a  e l e c t r o q u i m i c a m e n t e  al oro y a la p l a t a  que 

p u d i e r a n  c o n t e n e r .  
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Se pueden distinguir dos etapas de reemplazamienta; 

- Zn + 4 NaCN -t. 3 H,E3 ZI-IN~,(CN)~ + 2NaOH + H2 

En la primera etapa u n  equivalente de Zn reduce das 

equivalente de aro. 

En l a  segunda etapa un equivalente d e  Zn produce un 

equivalente de cianuro sbdico de zinc. 

La reaccibn que describe el proceso se la generaliza 

uniendo las do5 reacciones Y es la siguiente: 

~ A U N A ( C N ) ~  + 4NaCN + ZZn + 2H20 - 2ku + 

2ZnNa2(CN)4 + 

H, + 2NaDH 

Esta reaccibn evidencia que hay desprendimiento de gas 

hidrbgeno y aumento de l a  alcalinidad de la solucibn . 

E l  zinc se d i s u e l v e  par el cianuro sbdico atirica y por 

el cianuro libre, esto E-C; f a v o r a b l e ,  p u e s  l a  continua 

disolucibn de Zn, exponé. super+j.cies F i  e5ca5 del metal 

para l a  precipitacibn del oro y la plata. 
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El p r e c i p i t a d o  c o n t i e n e  oro, p l a t a ,  z i n c  y c o b r e .  

L a  p r e s e n c i a  d e l  o x i g e n o  l i b r e ,  b a j a  l a  e f i c i e n c i a  d e l  

p r o c e s o ,  p i i e s  se c o m b i n a  ccrin el c i a n u r o  l i b r e  y p u e d e  

r e d i  sol  v e r  1 os valore. ;  p r e c i  p i  t:adns. 

Cuando l a s  s o l u c i c m e s  t i e n e n  exceso d e  álcali.;, se 

p r e s e n t a  un p r e c i p i t a d o  b lanco  i r i r jo lc ib le  d e  Zn(DH& 

q u e  i m p i d e  l a  p r e c i p i t a c : i b n  d e l  oro y l a  p l a t a ; .  

f a v o r a b l e m e n t e  Pct .a  r e a t c i h n  n o  es v e l o z  y p u e d e  

c o n t r o l a r s e  con el pH d e  l a  s o l u c i b n .  

La a d i c i h n  d e  s a l e s  d e  p l n m o  e n  l a  p r e c i p i t ñ c i h n  f o r m a  

un p a r  g a l v a n i c o  Pb / Zn que acelera l a  p r e c i p i t a c i d n  

y eleva la e f i c i e n c i a  d e l  p r o c e s o .  

3.2 PRECIPITACION CON ALUMINIO 

E l  a l u m i n i o  se l o  usa como p r e c i p i t a n t e ,  c u a n d o  se 

t raba ja  con m i n e r a l e s  que c o n  t engari p l a t a  

principal mente,^ e n  m i n e r a l e s  d e  p l a t a - o r o ,  d o n d e  el 

p r i m e r a  p r e d o m i n a  s o b r e  el s e g u n d o .  

L a  d i f e r e n c i a  c o n  el ni&tada a n t e r i o r ,  es que el 

a l u m i n i o  n o  r e e m p l a z a  a l o s  metales p r e c i o s o s  e n  el 

compl e j o c i a n u r a d o .  
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Como a g e n t e  a l c a l i n i z a n t e  se usa s o d a  cat ts t ica ,  no se 

usa cal  d e b i d o  a l a  f o r m a c i t m  d e  a l u m i n a t o  d e  ca lc io ,  

inco lub le ,  que c o n k a m i n a  el p r e c i p i t a d o  f o r m a n d o  un 

p r o d u c t o  d e  b a j a  l e y  y d i f i c i l  d e  f u n d i r .  

La v e n t a j a  d e l  m&todn,  para  l a  p r e c i p i a t a c i i b  d e  

p l a t a ,  es la r e g e n e r a c i b n  d e  c ia r i c i ra  y el a u m e n t a  d e  

l a  e x t r a c c i h r i  d e  p l a t a  cuando l a  s o l u c i b n  c o n t i e n e  

m i n e r a l e s  de A s  y Sb. 

3.3 PHECIPITACION CON SULFUHCI DE SODIO. 

Se l o  u t i l i z a  e n  l a s  s o l u c i o n e s  d e  c i a n u r a c i b n  q u e  

c o n t i e n e n  p l a t a  s o l a m e n t e .  

L a  v e n t a j a  d e  su LISO es, al  i g u a l  q u e  el m e t o d o  

a n t e r i o r ,  l a  r e g e n e r a c i h n  d e  c i a n u r o .  

El s u l f u r o  de 5 o d i o  en  c o n t a c t o  c o n  l a  s o l u c i b n  

c i a n u r a d a ,  p r o d u c e  s u l f u r o  d e  p l a t a  y c i a n u r o  l i b r e ,  

l a  p l a t a  p u e d e  5er r e d u c i d a  d e l  s u l f u r o  t r a t a n d o l a  con 

s o d a  catlstica y a l u m i n i o  metalico, p r i m e r a m e n t e  l a  

acc ibn  d e  l a  s o d a  c a h s t i c a  s o b r e  el a l u m i n i o  q e n e r a  

h i d r b g e n o  que r e d u c e  a l  s u l - f c t r a  d e  p l a t a .  L o s  l imos 

p r o d u c i d o s  se f i l t r a r )  y se f u n d e n  p a r a  o b t e n e r  

l i n g o t e s .  
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3.4 PRECIFITACION ELECTR@L-ITICA 

La e l e c c ' l b n  d e  l a  e l e c t r o d e p o s i t a c i h n  d i r e c t a  d e l  oro 

y l a  p l a t a .  ccmo rn&ttIdo d e  p r e c i p i t a c i b i - i  , v a  a 

d e p e n d e r  d e  l a  r i q u e z a  d e  l a s  s c i l u c i o n e s  y d e l  

c o n t e n i d a  d e  i m p u r e z a s .  

Las r e a c c i o n e s  que se p r o d u c e n  5013: 

c A t o d o  ( r e d u c c i b n )  : 

Cs~i (EN): + e- AL1 4- i C N -  

a n o d o  ( o x i d a c i b n )  : 

2OH- * H,O -k 1/2 o, + 2e- 
I I  

La5 v a l t a j e s  g l o b a l e s  p o r  c e l d a  s o n  1.60 V p a r a  el oro 

y laCQ V p a r a  l a  p l a t a ,  en l a  p r a c t i c a  l o s  p o t e n c i a l e s  

se m a n t i e n e n  e n  2.4 y 1.9 r e s p e c t i v a m e n t e .  Los 

e l e c t r o d o s  que se u t i l i z a n  s o n  de plomo o h i e r r o  que 

se e l i m i n a n  d u r a n t e  l a  fcindicic5n.  

3.5 ADSORCION CON CAREON ACTIVADO. 

E l  c a r b b n  a c t i v a d o  es un c . t i l id#  de g r a n  p o r o s i d a d  
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p r o d u c i d o  p o r  c a r b o n i z a c i h n  c o n t r - a l a d a  d e  materia 

p r i m a  c a r b o n a c e a  que p u e d e  s e r "  d e  o r i g e n  a n i m a l ,  

v e g e t a l  a m i n e r a l .  . 

E l  c a r b t i n  a c t i v a d o  t i e n e  una g r a n  area E i s p e c l f i c a  (500 

- 1500 m2 / ü.) y u n a  gran p o r u s i d a d  (O.& - 0.9 A " )  l o  

que le  d a  u n a  g r a n  c a p a c i d a d  a d s o r b e n t e .  

La a c t i v a c i t i n  del carhbn se l a  puede r e a l i z a r  p o r  d o 5  

mc3todos: 

- P o r  a d i c i b n  de c o m p c i e s t c ~ s  q u i m i c o s  i n o r q h i r a s  

d u r a n t e  l a  c a r b o n i z a c i h n  a c a l c i n a c i b n .  p a r a  

d e g r a d a r  0 d e s h i  d r a t a r  1 a s  m o l  Pcctl a s  crgAirii cas. 

- P o r  o x i d a c i b n  s e l e c t i v a  d e  l a  materia c a r b o n h c e a  c o n  

a i r e  a ba jas  t e m p e r a t u r a s ,  c o n  v a p o r ,  CO, o g a s  d e  

c o m b u s t i b n  a a l t a s  t e m p e r a t u r a 5 ,  l a  o x i d a c i b n  es 

gene ra l  m e n t e  p r e c e d i  d a .  p o r  car  bon i z ac i bn p r e l  i m i  nar 

d e  l a  materia p r i m a .  

L a  a d s o r c i t i n  e5 un f e n d m e n o  f l s i c o  q u i m i c o  y c o n s i s t e  

e n  la c a p t a c i t i n  de malPculas de l a  f a s e  l i q u i d a  o 

gaseosa, en la e i u p e r f i c i é l  d e  un s b l i d o .  

L a  n a t u r a l e z a  d e l  c:ompuesto a d s c i r b i d o  s o b r e  l a  

s u p e r f i c i e  d e l  c a r t b n ,  nci h a  p o d i d o  ser d e f i n i d a ,  
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E x i s t e n  miichas teori as p a r a  e x p l  i car  el f enbmeno,, u n a  

d e  estas es l a  d e  Fe ld tmanr i  q u i e n  d e s p u P s  d e  

i n v e s t i y a c i o n e s  d e t e r m i n a  la f o r n i a c i b n  d e  un 

c o m p u e s t o ,  p o s i b l e m e n t e  un carttcmi 1 a c i r a c i  a n u r o  

RuCN.  CO (CNj, , G r o s s  y S c n t t  (1977) d e m o s t r a r o n  

e x p e r i m e n t a 1 m e n t . e  que l a  a d s o r c i b n  d e  c r o  d i s m i n c i v e  e n  

p r e s e n c i a  de p l a t a  y v i c e v e r s a ,  q u e  el c i a n u r o  d e  t::: y 

CLI se a d s o r b e n  s o b r e  c a r b b n  y q u e  l a  a d s o r c i o n  d e  oro 

d i s m i n u y e  c o n  el a u m e n t o  de c i a n L t r o  l i b r e  y d e  soda 

cattstica e n  l a  solcic:ibn. 

McDougal 1 en 198C) p o r  medi o d e  e x p e r i m e n t o s  d e m o s t r b  

q u e  l a  e x t i - a c c i a n  de iorit:cj d e  4 ~ t  (CN); y 49 (EN); es 

f uer t emen t e f a v o r e c i d a  p o r  l a  p r e s e n c i a  d e  

e l e c t r o l i t o s  como t X 1  o C a C 1 2  adema5  l a  a d s o r c i b n  se 

i n c r e m e n t a  f u e r t e m e n t e  con e1 i n c r e m e n t o  d e  l a  a c i d e z  

d e l  medio .  

La d e c j o r c i t n  c o n s i s t e  e n  s e p a r a r  el a d 6 o r b a t o  ( i o n  

duro o a r g e n t o  c i a n u r o )  d e l  a d s o r b e n t e  ( c a r b b n  

a c t i v a d o ) ,  l o s  m e t o d o s  p r o p u e s t o s  s o n :  

- U s a n d o  s o d a  c a t ~ s t i c a  c a l i e n t e  a p r e s i b n  a t m o s f e r i c a ;  

se ~ 1 5 a  una s o l u c i b n  d e  1 X d e  NaOH y O. 1 % NaCN a CiC) 

- 93 OC, que se h a c e  r e c i r c u l a t -  a t raves d e l  c a r b t n  

c a r g a d o  y se e n v i a  l ~ t e g o  a e l e c t r o d e p o s i t a c i b n ,  l a  

d e s o r c i b n  es l e n t a ,  r e q u i r i & n d o s e  h a s t a  48 h. p a r a  
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c o m p l e t a r  el p r o c e s o .  

- U s a n d o  5 0 d a  ca51st.ica c a l i e n t e  a a l t a  p r e s i b n ,  se 

u t i l i z a  una s o l u c i b n  s i m i l a r  a la a n t e r i o r ,  la 

p r e s i b n  d e b e  ser  d e  4 atm. y l a  t e m p e r a t u r a  115 OC, 

la s o l ~ i c i b n  IueiJo d e  la d e s o r c i t t n  se hace p a s a r  p o r  

u n  i n t e r c a m k t i a d o r  d e  ca lo r  d o n d e  se e n f r i a  h a s t a  82 

O C  d e  d o n d e  se e n v i a  a e l e c t r o d e p o s i t a c i b n .  E s t e  

m e t o d o  reduce el t i e m p o  a d o c e  h o r a s ,  p e r o  r e q u i e r e  

d e  t a n q u e s  p r e s u r i e a d o s .  

- U s a n d o  s o l u c i o n e s  a l c o h b l i c a s .  e5 el mBtado  mas 

e f i c i e n t e ,  c o n s i s t e  e n  descirber-  el c a r b b n  c o n  una 

s o l u c i b n  a l c a l i n a  de e i a n c r r u  d e  s o d i o  y e t a n o l ,  

c u y a  r o r i p o s i c i c 3 n  b p t i m a  e5 0.1 % NaCN, 1 % N a O H  y 

20 % C,ti,OH a u n a  t e m p e r a t u r a  d e  €30 " C .  E s t e  m P t o d o  

r e d u c e  at3n mas el t i e m p o  que las dos a n t e r i o r e s ,  

p e r o  los cos tos  a u m e n t a n  y las, s o l u c i o n e s  s o n  

v o l a t i l e s  e i n f l a m a b l e s .  

En c u a l q u i e r  caso, el c a r b b n  d e s o r b i d o  p u e d e  

r e u t i l i z a r s e  n u e v a m e n t e  ( l a  r e c u p e r a c i b n  p u e d e  l l e g a r  

hasta 97 %) h a s t a  tres veces s i n  mayor t r a t a m i e n t o  y 

h a s t a  s iete veces c o n  un  t r a t a m i e n t o  d e  r c a c t i v a c i o n .  



70 

CAPITULO I V  

De a c u e r d o  a l  t e n o r  d e  oro d e  l a  mana y a l a  f a c i l i d a d  

con l a  c u a l  los  m i n e r a l e s  v a l i o s o c  se d i s u e l v e n ,  l a  

c i a n u r a c i b n  p u e d e  c l a s i f i c a r s e  en:  

- C i a n u r a c i b n  p o r  p e r c o l a c i a n .  

- C i a n u r a c i b n  por a q i t a c i b n .  

4.1 C I A N U R A C I O N  POR PERCOLACION 

L a  P e r c o l a c i b n  e n  t a n q u e s  es un m e t o d o  d e  c i a n u r a c i b n  

a p r o p i a d o  p a r a  m i n e r a l e s  porosos y a r e n o s o s ,  e n  q u e  

l a  s o l u c i b n  c o n  c i a n u r o  se p e r c o l a  h a c i a  a r r i b a  o 

hacia a b a j o  a t r a v P s  d e l  m i n e r a l  q u e  5e h a  t r i t u r a d o  y 

q u e  se h a  c o l o c a d o  e n  t a n q u e s .  Los t a n q u e s  p o s e e n  e n  

su p a r t e  i n f e r i o r  un m e d i o  f i l t r a n t e  q u e  a c t ü a  como 

f i l t r o  c l a r i f i c a d o r  d e  l a  s o l u c i o n .  

En p e r c o l a c i b n  se t r a t a  d e  e v i t a r  e n  l o  p o s i b l e , l a  

p r e s e n c i a  d e  f i n o s ,  q u e  p u e d a n  f o r m a r  masas 

i m p e r m e a b l e s  i m p i d i e n d o  el f l u j o  d e  las s o l u c i o n e s ,  5e 

est ima q u e  l a  p r e s e n c i a  d e  f i n o s  ( -  200) n o  d e b e  ser 

mayor d e l  20 %, y que el m i n e r a l  d e b e  t e n e r  u n a  
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granulometr ia  de 3/8 " a 3 / 4  ". 

La perco lac ibn  puede durar e n t r e  5 v 20 d ias,  y l a  

ex t racc ibn  de l  metal puede ser maximo 80 - 85 % . 

La perco lac ibn  tambien se l a  puede hacer en p i l a s  

(heap - leach ing) ,  en botaderos o desmontes de mina 

(dump - leach ing) ,  y en l a  misma mina ( i n  s i t u  - 
leach ing) .  

En l a  l i x i v i a c i b n  i n  s i t u  l a  mena es f rac tu rada  y 

l i x i v i a d a  de t a l  manera que l a s  so luc iones ent ran  en 

contac to  con e l  minera l ,  durante l a rgos  per iodos de 

tiempo, s in  embargo, no es un proceso b i en  cont ro lado 

y no se obt iene una recuperacibn completa de l  metal. 

La l i x i v i a c i b n  en botaderos (dump leaching) ,  se 

r e f i e r e  a l a  l i x i v i a c i b n  de mate r ia l  de b a j o  tenor,  e l  

cual  generalmente se e l im ina  en l a  operacibn normal 

de una mina. E l  ma te r i a l  es colocado en un area 

previamente preparada, e l  c ianuro  es roc iado  en l a  

p a r t e  super io r  de l  montbn y l a  so luc ibn  prePrada se 

r e c o l e c t a  en l a  b a s e  de l  &-ea. 

Algunas veces se in t roducen tubos v e r t i c a l e s  dent ro  

de l  montbn para f a c i l i t a r  e l  f l u j o  de agua y a i r e  en 

e l  proceso de l i x i v i a c i b n .  
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La l i x i v i a c i b n  e n  p i l a s  (heap 1 e a c h i n c ) i .  5e r e a l i z a  e n  

material  t r i t u r a d o  e n  l i 2  ' I  aproxirnadament .e ,  que 5e 

a p i l a  c o n v e n i e n t e m e n t e  s o b r e  un p i s o  i m p e r m e a b i l i a a d o  

(material s i n t . & t i c c g  u a r c i l l a  c o m p a c t a ) ,  con cina 

p e n d i e n t e  a p r o p i a d a  ( 2  - 5 X ) .  L a  p i l a  es r o c i a d a  c o n  

c i a n u r o  p o r  m e d i o  d e  a s p e r s o r e s ,  esta solucibn p c r c o l a  

a t r a v P s  d e 1  m i n e r a l  d i s o l v i e n d o  v a l o r e s  d e  oro y 

p l a t a ,  1 uego e5 r e x u p e r a d a  comu sol  uci bri prePlada 

( r i c a )  en cina p o z a  de r e c n l e c c i h n ,  y d e  a l l i  se e n v i a  

al  si stema d e  r e c u p e r a c i  a n  

E l  I-ieap l e a c h i n g  es mas eccmc5mico que l o s  o t r o s  

m&todos; de c i a n u r - a c i o n  pese a t e n e r  b a j a s  

r e c u p e r  ac i o n e s .  

4.2 C 1 ANURAC 1 ON F'OR AG 1 TAC 1 ON 

La c i a n c i r a c i a n  por- a y i t a c i h r i  5e l a  e m p l e a  p a r a  

m i n e r a l e s  c o n  a l t o  t e n o r  d e  oro y p l a t a ,  p a r a  

c o n c e n t r a d o s  o c a l c i n a d o s ,  p a r a  materiales que d e b i d o  

a su c a l i d a d  d e  l a d o s  h a c e n  i m p o s i b l e  p e r c o l a r ,  o p a r a  

materiales e n  d o n d e  l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  d e l  miner -a l  

e x i g e n  t r i t u r a c i o n  a f i n o  p a r a  o b t e n e r  una bcieria 

r e c u p e r a c i a n  d e  v a l a r e s .  

Las d e n s i d a d e s  d e  pu lpa  variar1 e n t r e  40 y 70 i! d e  
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s b l i d o s ,  y el t i e m p o  d e  d i s o l u c i b n  d e  v a l o r e s  es d e  

h o r a s  e n  l u g a r  d e  d l a s  q u e  se r e q u i e r e  e n  p e r c o l a c i b n .  

Cuando  el m i n e r a l  p r e s e n t a  a b u n d a n t e  l o d o  c o n  t e n o r e s  

a l t o 5  d e  oro y p l a t a ,  se separa el exceso d e  l o d o s  y 

5e l o s  c i a n u r a  p o r  a q i t a c i b n .  En el caso d e  l o d o s  c o n  

b a j o  c o n t e n i d o  d e  metales p r e c i o s o s  512 los e l i m i n a  d e l  

c i r c u i t o .  

Cuando  el m i n e r a l  p o r  s u s  c a r a c t e r i s t i c a s  f i s i c a s  y 

m i n e r a l b q i c a s  e x i q e  m o l i e n d a  a f i n o  para s u  b e n e f i c i o ,  

se h a c e  l a  m o l i e n d a  d e l  m i n e r a l  e n  s o l u c i o n e s  d e  

c i a n u r o ,  l o s  f i n o s  se van  hacia  105 t a n q u e s  d e  

a q i t a c i b n  y 105 g r u e s o s  r e g r e s a n  a l  m o l i n o .  



EX PER 1 MENTAC 1 Dl\i 

Las a r e n a s  e s t u d i a d a s  e s t a n  c o n s t i t u i d a s  e n  un  35 % D o r  

m i n e r a l e s  s i l i c e o s  ( a a n a a ) .  v e n  un  65 % ctor s u l f u r o s .  D o r  

l o  t a n t o  DUeden ser c o n s i d e r a d a s  como c o n c e n t r a d o s .  

5.1 PREPARACION DE L A S  ARENAS 

La5 a r e n a s  f u e r o n  tomadas e n  c i n c o  l u a a r e s  d i s t i n t o s  Y 

a r o v i e n e n  d e  1 0 5  r e l aves  d e  105 m o l i n o s  u b i c a d o s  e n  

105 a l r ededores  d e  l a  m i n a  S a n  JosrS. es to se h i z o  c o n  

el p r o p b s i t o  d e  a u e  el a n a l i s i s  sea l o  mas 

r e o r e s e n t a t i v o .  

En el l a b o r a t o r i o  SE? s e c a r o n  l a s  m u e s t r a s .  se l a s  

d i s g r e q b .  h o m o g e n i z b  Y c u a r t e o ,  a d r a  cada  a n a l i s i s .  

E l  secado  5e l o  r e a l i z o  c o l o c a n d o  l a s  a r e n a s  e n  

r e c i p i e n t e s  d e  60 k q .  d e  C a D a c i d a d .  u b i c a d o s  e n  105 

p a t i o s  d e l  l a b o r a t o r i o .  d e  t a l  m a n e r a  Q u e  r e c i b i e r o n  

l o s  r a v 0 5  d e l  sol  d i r e c t a m e n t e .  d e  v e z  e n  c u a n d o  el 

m a t e r i a l  f u e  r e m o v i d o  ad ra  q u e  el secado f u e r a  

u n i f o r m e .  
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Una vez seca5 l a s  arenas. se l a 5  dicareab, para l o  

cual  se h i z o  una o re  - c l a s i f i c a c i b n  de l  mater ia l  en 

un tamiz NO 18 (CSSTM). l a s  o a r t i c u l a s  de tamaf’fo mayor 

fueron seaaradas. acumul adas v d i  sgreqadas oasandoles 

una b o t e l l a  de v i d r i o .  lueqo se l a s  v u e l v i b  a tamizar 

y d isgregar .  hasta que e l  mayor oorcenta ie  de minera l  

pasb e l  tamiz. 

Luego que e l  ma te r ia l  f ue  disgregado, se l o  

homogenizb, para l o  cual  f ue  colocado en grandes t i n a s  

y por medio de pa la  se removib hasta que quedb 

completamente homogenizado. Se comprobb que e l  

ma te r i a l  quedb lo suf ic ientemente homogenizado. cuando 

es te  no mostrb ninguna va r iac ibn  en su co l o r  y 

tex tu ra ,  ya sea en forma de bandas cont inuas o 

d i  s con t i  nuas, se debe tener  cuidado de que l a  

va r i ac i bn  en co l o r  y t e x t u r a  no se presente en l a  

p a r t e  s u p e r f i c i a l  n i  en l o s  i n t e r i o r e s  de l  ma te r ia l .  

P rev io  a cada a n a l i s i s  se h i z o  un cuar teo de l  minera l ,  

con l a  f i n a l i d a d  de t r a b a j a r  con l a  f r a c c i b n  mas 

representa t iva .  Como se i n i c i ó  con 300 Kg. d e  arenas, 

se h i z o  una d i v i s i b n  de l  ma te r ia l  en dos par tes,  

usando para t a l  p ropbs i t o  el cuarteador Jones, 

pros iguiendo con l a  operacibn de cuar teo hasta obtener 

f racc iones de 20 Kg. l a 5  cuales fueron colocadas sobre 

un p l a s t i c o  y homogenizadas . 
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S u b s e c u e n t e m e n t e  e 1  mater ia l  fue d i v i d i d o  e n  c u a t r o  

a a r t e s .  se s e l e c c i o n a r o n  l o s  c u a r t o s  o a u e s t o s .  l o s  

r e s t a n t e s  se m e z c l a r o n  c o n  el resto d e  l a  m u e s t r a :  1 0 5  

c u a r t o s  s e l e c c i o n a d o s  f u e r o n  o t r a  v e z  h o m o o e n i z a d o s  

sobre el o l a s t i c o  v c u a r t e a d o s  n u e v a m e n t e .  el  roces so 

se r e D i t i b  h a s t a  o b t e n e r  el D e s o  a p r o p i a d o  d e  l a  

m u e s t r a  . 

5.2 ANALISIC GRANULOMETRICO. 

S e  r e a l i z b  el a n a l i s i s  a r a n u l o m e t r i c o  d e l  c o n c e n t r a d o  

v d e  l a  g a n g a  c o n  el f i n  d e  d e t e r m i n a r  el g r a d o  d e  

m o l i e n d a  d e  l a s  a r e n a s .  

S e  u s a r o n  l o s  t a m i c e s  NO 30. NO 50, N O  100, NO140, NO 

230. v N O  325 (ASTM) :  e n  cada u n o  d e  e l l o s  5e 

d e t e r m i n b  el peso r e t e n i d o  ( P . R . ) .  p o r c e n t a j e  d e  p e s o  

r e t e n i d o  ( %  P . R . ) .  p o r c e n t a j e  de p e s o  r e t e n i d o  

a c u m u l a d o  ( %  P.R .ac .1  y p o r c e n t a j e  d e  ae so  p a s a n t e  

a c u m u l a d o  ( %  P . P . a c > .  

A l  g r a f i c a r  el % P . R . a c .  v5 .  tamaPfo d e  l a s  p a r t i c u l a s .  

5e o b s e r v b  a p a r t i r  d e  l a s  c u r v a s  g r a n u l o m e t r i c a s  

( F i g .  3 ) .  q u e  l a  g a n g a  c o n s t i t u i d a  e n  s u  m a y o r i a  por 

m i n e r a l e s  s i l i c e o s ,  se r e d u j o  e n  un 90 % a p a r t i c u l a s  

m e n o r e s  a 0.5 mm. ( t a b l a  I V ) .  m i e n t r a s  q u e  el 90 % d e l  

c o n c e n t r a d o  f u e  r e d u c i d o  a menos  0.26 mm. ( t a b l a  V ) .  
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es dec i r  a cas i  l a  mi tad de l  tamamo de l a  ganga, 

debido a que l o s  s u l f u r o s  son DOCO r es i s t en tes  a la 

a t r i s i b n  y compresibn oroducidos por l a  molienda, y 

por l o  t a n t o  producen mucho mas f i n o s  oue l a  ganga. 

E l  a n a l i s i s  qranulomt3trico de l a s  arenas (qanqa Y 

concentrado). demostrb que e l  90 % de l  ma te r ia l ,  se 

encontraba formado por p a r t i c u l a s  menores a 0.4 mm. 

( tamiz NO 40) y e l  8 % por p a r t i c u l a s  de tamaffo menor 

a 0.038 mm. ( tamiz NO 400). t a b l a  VI. 

5.3 CEPARACION GRAVIMETRICA 

La separacibn g rav imh t r i ca  se l a  r e a l i z o  con e l  ob je to  

de determinar e l  porcenta je  de minera les s i l i c e o s  y - d e  

s u l f u r o s  que presentan l a s  arenas. 

En es ta  separacibn se aprovecha l a  d i f e r e n c i a  de peso 

espec i f i co  de l o s  minerales, ya sea usando un l i q u i d o  

de densidad conocida, o mPtodos mechnicos. En e l  

presente es tud io  5e u t i l i z a r o n  105 dos metodos, usando 

en e l  pr imero como l i q u i d o  denso bromoformo ( g . s .  = 

2.9), y en e l  segundo l a  batea. 



E l  bramaformrl  e5 un l i o u i d o  d e n s a  d e  q r a v e d a d  

e s p e c i f i c a  c o n o c i d a  e i s u a l  a 2.9. t o d o s  105 

m i n e r a l e s  c o n  q r a v e d a d  e s p e c i f i c a  s u D e r i o r  a 2.9 

( q e n e r a l m e n t e  l o s  s u l f u r o s ) .  e n  c o n t a c t o  c o n  el 

bromoformo,  se a s i e n t a n .  m i e n t r a s  aue a a u e l l o s  

c o n  q r a v e d a d  e s o e c l  f i ca menor ( m i  n e r  a l  e s  

si 1 i ceos) f 1 o t  a n .  

E l  m e t o d o  c o n s i s t i b  e n  p e s a r  5 g.  de material d e  

u n a  m i s m a  g r a n u l o m e t r i a ,  a g r e g a r  10 C . C .  d e  

b romoformo y c e n t r i f u g a r  d u r a n t e  5 m i n u t o s .  L a  

f u e r z a  c e n t r i f u g a  f a c i l i t a  l a  s e p a r a c i o n  d e  l o s  

m i n e r a l e s  p e s a d o s  (P) y l i v i a n o s  (L)  9 

p o s t e r i o r m e n t e  f u e r o n  f i l t r a d o s ,  1 a v a d o s ,  

s e c a d o s  y p e s a d o s  p a r a  d e t e r m i n a r  el p o r c e n t a j e  

d e  m i n e r a l e s  s i l i c e o s  ( L )  v d e  s u l f u r o s  (P) 

p r e s e n t e s  e n  l a s  a r e n a s .  

De l a  t a b l a  V I 1  se d e d u c e  que a m e d i d a  q u e  

d i s m i n u y e  el tamaho d e  l a s  p a r t i c u l a s ,  a u m e n t a  

el p o r c e n t a j e  d e  l a  f r a c c i b n  d e  l o s  p e s a d o s .  
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~a b a t e a  es uri reciE:~ierit.e en i w r n a  de n l a t a  ccm 

f o n d o  ct3nic:o (.-;airibrei-a chinui.  e n  d o n d e  ce 

ccil cica el m i  net-al a ser. anal 1 zadct. 

A l  batear- v ccm avt-ida d e l  ctoua. se seaaran 105 

mirieralec, si 1 ic:eus u de üanqa  d e l  c a n c e n t r a d o ,  

d e b i d o  a l a  d i f e r e n c i a  d e  peso especifica Entre 

el las. A l  u-iover l a  batea l o s  minei-ales d e  inavar 

pesc:i especi f i C C ~  ~ . e  c:ancerit.rart erc el centrcr 

m i e n t r a s  q u e  lae, d e  iíicr-icw peca especitico scm 

l a v a d a s  del .  tnaterial v rec:oqidos e n  o t r o  

r e c i p i e n t e  para  su an=l l i s i s  posterior. 

En l a  prueba se tomar-on LO[:) q .  d e  la at-erra a ser- 

e s t u d i a d a  y se l a  bateh.  las resu l tados  se 

pr-ec;ent.an en l a  tabla VIII. 

De los d a t c i s  p r o p o r c i o n a d o s  e n  las tablas V I 1  y 

V I I I ,  se sacb el v a l a r  p romed io ,  que representa 

e l  va l cw  pro r i i sd ia  del .  purcentaje d e  m i n e r a l e i  d e  

ganga v de c o n c e n t r a d a  el-i l a  r n i - i e s t r a .  
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La composician de l a s  arenas es por lo tanto: 

su1 f uros 

si 1 iceos 

65 % 

35 % 

5.4 ANALISIS MACROSCOPICO Y MICROSCOPICO 

El analisis macroscbpico y microscbpico de las 

muestras determinb que la ganga esta formada en casi 

su totalidad por cuarzo lechoso y cuarzo y cristalino, 

siendo el primero mas abundante que el segundo. 

El concentrado esta formado en su mayoria por sulfuros 

masivos. Entre los sulfuros se identificb piritas, 

arsenopiritas, y esfalerita entre otros. El analisis 

metalogénico posterior identifica plenamente a los 

minerales opacos estableciendo el porcentaje presente 

en las arenas. 

No se observb oro macroscbpicamente ni microscbpica- 

mente. 

5.5 ANALICIS METALOGENICO 



pul i da5 

50, NO 

de las 

O0 y NO 2 

Se realizaron secciones 

retenidas en los tamices N 

arenas 

o, Por 

considerarse que son las ma5 representativos del 

material y por facilidad de observacibn en el 

microscbpio. 

El estudio metalogenico determino que las arenas 

estan formadas en 5u mayor porcentaje por arsenopirita 

(FeAsS) y en menor porcentaje por pirita (FeS2 ) 9  

blenda (ZnS) y calcopirita (FeCuS2). 

E5 com&n encontrar arsenopirita en contacto con pirita 

o blenda, lo cual se hace mas evidente al examinar las 

fracciones mas finas. 

Las arsenopiritas se presentan en forma de cristales 

de desarrollo idiombrfico. Algunos cristales 

presentan la forma de rombos bien regulares, otros 

debido a la trituracibn que han soportado han perdido 

su forma original. Dentro de las arsenopiritas e5 

coman encontrar cristales pequehos de pirita o 

intercrecimientos pequePros de calcopirita . 

La blenda o esfalerita se presenta con su5 tipicas 

reflexiones internas de color pardo rojizas, 

frecuentemente se encuentran desmez c 1 a5 de 

calcopirita dispuestas en forma de gotitas dispersas 



d e  manera i r - r -eüu1 ar d e n t r o  d e l  t r i L n e r a l  de b l e n d a .  

E l  c tn .&l is ic ,  c c t a n t . i t . a t i v u  d e  l a  camaosi c i bn 

m i  rieral. hcli c a  de 1 as arE-nas. es el si crui ente: 

M 1 NERAL 

a r s e n a o i r - i t a  

p i r i t a  

tnarcasi t a  

D i r r o t i n a  

b l e n d a  

cal  copi r i t a 

&:,:idos de Fe 

T A M I Z  ASTM 

TABLA I X  A n & l i s i c j  c u a n t i t a t i v u  d e  l a  c o m a a s i c i b n  

m i n e r a l b ü i c a  d e  la.; arenas. 

Si c o n s i d e r a r n o s  que las ar-enar;  estan farmadac; en un 

65 X por s c t l f u r o s .  se tiene, l a  s i g u i e n t e  c a m a o s i c i b n  

m i n e r a l b g i c a :  

m i  n f i r a l  es si 11 cecjc. 

a r s e n o p i r i  t a  

a i  r-i -ta 
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f u s . t a n c i a  o x i d a n t e .  E l  d e c t o  c + < 3 . r J a r i t ~ z  es la c a n t i d a d  

. total de u1 oina o:.: i dado nc!i- d e ? t e r . n i i  n a d a  c a n t i  d a d  de 

a x i c l a r i t e  ( i  i i . 

E l  m e t o d o  empl e a d o  p a r a  1 as aria1 i si 5 o i  r u n i e t a l  ( i r -ü i  c05 

ha s i d o  el de r e d u c c i t l n  can t ro l . ada  en el c u a l  e1 

l i t a r g i r i o  se aqreüa en c a r í t l d a d  rlayür- a l a  u ~ i e  se 

r e q u i e r e  para el b a t h n  v el a g e n t e  m i d a n t e  a r e d u c t o r  

SE? agrega en c a n t i d a d  controlada. 

Fara  d e t e r m i n a r  el FiudEsr d e  r e d c i c c i b n  d e  un  

agente redi-icfior, e17 P s t e  caso de la h a r i n a  d e  

t r i g o ,  se u t i l i z b  l a  s i q u i e n t e  carga f u n d e n t e  

(11): 

carbonato d e  N a  

s i l i c e  

a g a n t e r e d  CI c t ur 
( 11 ar i n a ) 

1 C) i.:J . 
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E l  ~ e s o  del olomo reducido +LE de 9.86 u. 

P a r a  d e t e r m i n a r  l a  c n n t a m i n a c i f i n  d e l  l i t a r g i r i o  

se cic;l, 60 9. d e  F'brj. se l o  +w-dia con l a  carOa 

f u n d e n t e  c o r r e s p o n d i e n t e  ( 11 )  v se coDelb en l a  

m u f l a  a temperatura de €0:) G L  d u r a n t e  20 

m i  nutor;. 

Fara l a  d e t e r m i n a c i h n  d e l  p o d e r  o x i d a n t e  d e l  

n i t r a t o  d e  s o d i o  se u t i l i z b  l a  s i g u i e n t e  c a r g a  

f u n d e n t e  ( 1  i )  

l i t a r g i r i o  

ca r -ba r la to  de Na 

tl or a x 

s l l i c e  

har i na 



L a  m e z c l a  fue homaqenizada c c i l c c a d a  en el c r i so l  

d e  a r c i l l a  v f u n d i d a  E'F'I l a  m c i + l a .  a i-eniaeratcira 

d e  1000 OC dw-aante mecii a hora. 

E l  c A l c c i l o  d i 1  Dc3dtr.r- a i r i d a n t e  es iüi ial  a l  

e f e c t o  reductctt- d e  l a  h a r i n a  n i w - l r x i  el nesa d e l  

oloino r e d u c i d o  d i v i d i d o  para l a  c a n t i d a d  d e  

mirier.al o x i d a n t e  a n a l  i z a d a .  

arenas 

La5 a r e n a s  p o r  estar- c o m p u e s t a s  en L I ~ I  65 % d e  

su1 f C I ~ C ~ S ,  san cj~istanc:iac;  b A 5 i  cas r e d u c t o r a s .  en 

d o n d e  es m~iv i m o r ~ r t a r t e  c-mocer el pcider de 

r e d c i c c i  Et1t-1. p a r a  c : c j r i t r o l  af 1 a c a n t i  deid d e  r i l  amo 

r educ: 1 da. 
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La s i s u i e n t e  f ue  l a  carga u t i l i z a d a  ( 1 l ) e :  

minera l  3 9. 

1 i t a r q i  r i  o 45 9. 

carbonato de Na 10 q. 

borax 1 9. 

s i l i c e  3 9. 

La mezcla f u e  homoqenizada, colocada en e l  

c r i s o l  y fund ida  a temperatura de 1000 OC 

durante media hora. 

E l  peso de l  botbn de plomo reduc ido  f u e  de 15.6 

9. 

15.6 

3 
Poder reductor  = ------------ = 5 . 2  

Las arenas anal izadas t i enen  un exceso de poder 

de reduccibn, pues s i  tenemos presente que 

siempre se usan 30 q. de minera l  para cada 

a n a l i s i s ,  el e f e c t o  reductor ,  r e d u c i r i a  156 g .  

de plomo, l o  cual  es un exceso para l a  

cope1 ac i bn poster  i or . 
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Es n e c e s a r i o  a g r e g a r  un o x i d a n t e  e n  este caso 

n i t r a t o  d e  sodio  a f i n  d e  c o n t r o l a r  l a  c a n t i d a d  

d e  plomo r e d u c i d o .  

Cuando se a n a l i z a n  a r e n a s  s u l f u r a d a s  1 a s  

escorias n o  deben  ser mas ac idas  q u e  un 

m o n o s i l i c a t o  d e b i d o  a q u e  m i e n t r a s  mayor sea l a  

a c i d e z ,  mas v a r i a b l e  e5 el p o d e r  d e  r e d u c c i b n ,  

y r e s u l t a  mas d i f i c i l  f u n d i r  b x i d o s  d e  metales 

pesados.  

E l  c a l c u l o  es como s i g u e  ( 1 1 ) :  

1, T o m a r  u n a  d e t e r m i n a d a  c a n t i d a d  de m i n e r a l .  

2. a d i c i o n a r  c a r b o n a t o  d e  sod io  p a r a  l a  escoria 

i g u a l  a l  p e s o  d e  l a  m u e s t r a .  

3. A d i c i o n a r  l i t a r g i r i o  i g u a l  a d o s  v e c e s  el 

peso d e  l a  m u e s t r a  tomada.  

4. C a l c u l a r  el p e s o  d e  l a s  bases e n  el m i n e r a l .  

5. C a l c u l a r  l a  c a n t i d a d  d e  s i l i c e  n e c e s a r i a  p a r a  

formar un m o n o s i l i c a t o  e n  l a s  e tapas  2 ,  3, y 

4. Restar l a  s i l i c e  d e  l a  muestra y r e m p l a z a r  

l a s  d o s  terceras p a r t e s  p o r  s i l i c e  y un 
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7. E n c o n t r a r -  +11 e+ec:to i-.etrlcictor ta ta1 de l a  

mi-iec-tra. m u l t . i D 1  ic:aridc:r el cioder- t-edcic:tot- por- 

el af-sc) d e  l a  m u e s t r a .  Restar- d e l  efecto 

r educ to r  el CIE-SCI del botbri  de a l  omci des-eadct. 

D i v i d i r  el r e s u l t a d a  p a r a  el poder d e  

o x i d a c i o n  d e l  r i i t r a t a  d e  S o d i a .  Esta  e5 l a  

cantidad d e  n i t r a  a ser a d i c i o n a d a .  

8. Fiur-eaar L I I ' I ~  c:antidricl d e  carhoi-lata cJe sadia.  

iqi-ial a una cuart.a part.e d e l  VESO d e l  n i t r o .  

Se t o m a n  p a r a  a.rialirar- 15 0 .  de m i n e r a l .  d e b i d o  

a ytie 1. ctc; cr  i snl. ei c1 i . i~  se L i 5 a r - i  e n  el l a b o r a t c t r  i Q 

tienen una caciacsdad n i A x i t . n i a  de 140 g .  v u n a  

mues t ra  de 30 (j.  i-mpl icar- la  u n a  car-ila t o t a l  qcie 

+zohrepaE;a l a  c a u a c i d a d  d e l  c r i s o l  

1. peso d e l  m i n e r a l  a a n a l i z a r  15 ü. 

3 .  1 i t a r g i  ri o 
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4. 

5 .  

cnrn~uecjt D 

carbonato d e  sod1 o 

l i t a t - q i r i ~  

a r s e n o p i  r i ta 

p i r i t a  

p i  rr-ot i na 

bl enda 

marcasita 

borax 

s l l i c e  para:  

Rí2-G d e l  CGmpLtt?E.tG 
p o r  u n i d a d  dc- Siú ,  
Dar-a formar moncfsi  - 
l i c a t n s  (11). 

4 . (1) g . 
1.3 q .  
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p i  r r at i na 

blenda 

marcasita 

51 1 ice t o t a l  requerida 

silice en l a  muestra 

s i l i c e  ne ta  a auregar 

c>. Se aPrade 5juf i c i r n t e  l i t a r - u i r i o  uara producir 

un hccttrn de plcjme de 25 o. 

oe5c) attimica d e l  Fb 

peso attrmiccl d e l -  O 

pesa malecular del F'bU 

223.19 9 .  

207. 19 g. 

207. 19 0. 

16 0. 

223.19 Q. 

i O(:) % 

x 

;.: -- 93 

como se desea obtener 25 9. de plomo 
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ü. E ' 7 . -  litarqirio para  la escoria .-i (-1 

carga fundente: 

m i n e r a l  

F'bi3 

CU3Na2 

boraz: 

silice 



Ni?, Na 
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3. C c i l u c a r  l a  m e z c l a  e n  LWI c r i s o l  d e  a r c i l l a  d e  

140 u. d e  caaac idad .  

4. C u b r i r  C C : ~  ur-la l i ü e r a  capa dé! ho ra ) : .  

6 .  V f : r t . e r  1. a furicli  c i  ?)r? en L i r i á  1 i riüotera 

crt-evi arrierite c a l  errtada Y r e c u b i  e r ta  ccln 

9 r a . f  i t o .  

7. Dejar ent r ia r  15 m i n u t t r s .  

8. Ccioarar- l a  e scor ia  del boirbn de plomo. 

9 .  L i m n i a r  v c u h i f i c c w  e1 botan de plomo. 
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10. C o l n c a r  el. alama e n  : la coaela a r e v i a m e n t e  

c a l e n t a d a  en l a  m u f l a .  

11. Mantene r -  l a  n u e r t a  d e  l a  mi-ifla b i e n  cerrada 

d u r a n t e  c inco  rriirrutas. Uue ES el t i e m p o  

n e c e s a r i o  nara  que e1 b o t b n  se a b r a .  

12. E n t r e a b r i r  l i g e r a m e n t e  l a  puer-ta de l a  m u f l a  

para t a c i l i t a r  el patio d e  oxiqeno. cixidar 

el plnrna a &>: ido  plarnu. 

13. C o n t i n u a r  l a  c o p e l a c i b n  d u r a n t e  :30 m i n u t o s  Q 

h a s t a  qcie t.odo el Fbü h a y a  s i d o  e l i m i n a d o .  

14. Retirar  l a  conela  de l a  m u f l a .  

15. E n f r i a r  d u r a n t e  13 m i n u t o s .  

lh .  Sacar el d o r P  d e  oro y p la ta .  

17. L i m p i a r  el dore a p l a s t & n d o l o  con un  mar t i l lo  

Sobre u n a  ~ ~ i p e r f i c i e  l i m p i a .  

18. P e s a r  el dore. 

19. Atacar el d o r P  c a n  HNU, 1:7 5crbt-e ur? 

r e v e r b e r o  a t e m p e r a t u r a  m e d i a n a .  
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dor& de or-o con agua d e s t i l a d a .  

23. 'Tostar el dore en 1 a mu-fla. a t e m p e r a t u r a  de 

600 "C d u r a n t e  5 m i n u t o s .  

24. P e s a r  el dore d e  oro.  

25. Hacer las c=<lc~ii05 r e s u e c t i v o s  para  

d e t e r m i n a r -  1 o-i tenores. 

Los arralisiei p i r o m e t a l f t r g i c o s  d e t e r m i n a r a n  q u e  

el material d e  c a 4 e z a  t i e n e  ~ i n  t e n o r  de oro  

p r o m e d i o  de 44.7 ( > . / ' t .  y un t e n o r  d e  p l a t a  

pt-cmediu d e  22.0 ~ . / ' t .  

D e  l a  t a b l a  X, se t i e n e  que el 21 % del oro e s t a  

en l a  f r a c c i b n  +SO, en las o t ras  f r a c c i o n e s  el 
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3.7 ANAL I S 1 S DE 1'101- :[ ENDi:i 

E l  ariC<l icis di- ni01 i enda .  se l a  ¡-cace can el ubje tu  d e  

determi riat- el t i  E ~ D U  d e  mol i ei-ccla h n t i  m\-, para obtener 

una q r a n u l  ameti-l a determi n a d a ,  

Como las p r u e b a s  d e  c i a n u t - a c i h n  se las  t - e a l i z h  p a r a  

do-; t i  p c ~  de qranul o m e t i - i  a, ep3 n e c e s a r i o  conocer el 

t iempo QUE se va a emplear- en moler i-i.rir! arena con l a s  

ca r - ac t r rSs t . i c a i  e s t u d i a d a z . .  p a r a  1 l e v a r l a  al. t a m e t h í ,  

dpst-ado en el t i  enipa mi n i  mo. 

. 
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cm. d e  diAmetr-o w a r  18 c m .  de l o r i u i t u d .  r e v e s t i d a  

i n t e r i o r m e n t e  d e  D o r c e l  aria Y con bcti a s  de. este m i s m a  

material ,  el c o n j u n t a  e5 C G l C l c k 3 d o  s o b r e  u n a  mhauina 

cc31-i r ad i  11 05 o i  rator-i 05. 

c -  - Mi ner -a l  ,-l(-) (-) 

Agua d e s t  i 1 ada 250 

D e n s i d a d  de p u l ~ a  67 

Bu1 as de Dorce l .  arta 4 

r .p .m.  45  

T i e m p r ~  1 

pHi 6.7 

La s i a c i i e n t e  es. l a  d i s t r i b i i c i t m  a p r o x i m a d a  de l a  

car-ga de b o l  as: 

E s t a  seria l a  d i c t r - i b u c i b n  ideal  de l a  carga de bo las  
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m ~ i l  i enda. 



En l a  o a r t e  s u p w i c t r -  del eje d e  las o r d e n a d a s  se 

coloca a escala.  Inc, (do5 %iemBcis e m a l @ a d o s ,  \r/ se t r a z a  

u n a  l l n e a  r e c t a .  que u n a  lac, p c i r t t c i c s  d e  i n t e r s e c c i b n  d e  

lo5 t i empoc , .  ccri las. p e n d i e n t e s  d e  l a 5  cLirvae> para  l o s  

m i s m o s  t i e m p u s  ( F i q .  6 ) .  

E 5 t . a  1 i riea r e c t a  nac, perni l  te dt?termi  nat- el t i  e m n o  de 

m a l  i e n d a  necesario para ~ c r a l  c i u i e r  ürari~.ilomEi,tr.1a. 

siempre v cuando se t r a b a  ‘i e cu1-1 EL n i i  4mc) m a t w  i a l  . 

E l  n i t r a t o  d e  p l a t a  es usado p a r a  l a  t i t u l a c i b n  

de c i a n u r o  de isodiu de las s o l u c i o n e s .  

L a  r e a c r i t i r i  que cIcut-re es l a  s i g u i e n t e :  

Si d i  snlvemcio. 4. 334 I;J. CJE NCi,Aq en un b a l  hri y SE 

afora  a 1 1 . c a n  agua d e s t i l a d a .  cada m i l i l i t r o  



1 0 3  

O / O P  P. a c .  rarnir tiempo 
ASTM 

8 5  200 30 minutos  -.c--.- 
9-0 230 60rn inu tos  -- 
80 400 82minutos 

I I 1 1 I 

I O0 140 200 ,230 325 4b0 
tamiz ASTM 

Fig .6 CURVAS GRANULOMETRICAS PARA DISTINTOS TIEMPOS DE 

MOLIENDA 
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E l  Acido oxa l i co  e5 u t i l i z a d o  para l a  t i t u l a c i h n  

d e  cal d e  la.; soluciones.  

La reaccibri que ocurre  E, l a  siguiente: 

L-o cual sigi-iifica que 125 g .  d i  acido oxal ico.  

sa tu ran  56 9. de Ck.Up o l o  que es. l o  mismo 5.625 

9. d e  Acido oxa l i co  sa tu ran  2 . 5  9. de CaO. 

Si d i  sol  vemos 5.625 ü. de Acido ox&l ica  en u r i  

ba lhn y se a fo ra  a I 1 . con agua destilada, 

cada c. c. d e  solcicitti-1 as l  preparada. 5 . w t c i t - a  

O. O025 g .  de L a O .  

Se han tomado 10 C.C. d e  r,olucibn d e  cianuro  
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E l  procedimiento [ jara d e t e r m i n a -  1 a pureza del 

cianuro  d e  s ad i c~  es el s i ü u i e n t e :  

1. Llenar tina b c i r e t a  d e  :lO C.C. can s o l u c i h  d e  

n i t r a t a  d e  u i a t a  a l  0.4334 % preaarada 

anteriarmente.  

2. Preparar una cictli.icibr1 d e  c i a n u r o  d e  saclis de 

concentracihn conocida. dicjamcts 0.1 % , para 

l a  cual 0. 1 u. d e  Ni iCN SE! l o  d i s u e l v e  

afarando a 100 C.C. con agua d e s t i l a d a .  

3. Tomar- 10 L:. c TJES 3. a sol L i c i  bn d e  r4aCr.I. en u n  

c r l e n m e v e r -  b i e n  limpio d e  125 C . C .  de 

capacidad. 

4. Agregar a l a  c;ol~iciirn Lirias qu tas  d e  i n d i c a d a r  

rhodaniria <C).C)3 o .  i iWi L . C .  d e  acetona, .  l a  

501 c i c i  b n  adau i  ere una ccil orac i  (3n rosada . 

5. Agregar gota  a g o t a  l a  solitcibr-1 de n i t r a t o  d e  
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u l a t a  v a g i t a r  1iüerament.e. has ta  QUE? l a  

sulucibn cambie a un calor  v io l e t a  ro j i zo ,  

que es e l  aurito de s a t u r a c i b n  de l a  sn iuc ibn  

de ri anc t ro .  

6. Anotar el voltiniwr (c1.c. 1 d e  n i t r a t o  d e  p l a t a  

t - m D l E ? a d o .  

las.  1ectc.iras d e  l a  bureta 

3.9 C.L. 

3.a C.C. 

3. .:7 c: . c: . 
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x = 95 % de Dureza 

Lo que i n d i c a  que e l  c ianuro  de sod io  t i e n e  e l  

95 % de pureza. 

La pureza de l a  c a l  se l a  representa en 

porcenta je  de CaO presente. 

E l  procedimiento que se s igue es e l  s igu ien te :  

1. Llenar  una bure ta  de 10 C.C. con so luc ibn  de 

ac ido o x a l i c o  a l  0.562 X preparada 

p r e v i  amen te.  

2. Preparar una so luc ibn  de c a l  de concentracibn 

conocida, digamos 0.1 %, para l o  cual  0.1 9. 

de c a l  se lo d isue lve  aforando a 100 C.C. con 

agua dest i 1 ada. 

3. Agregar a l a  50 luc ibn  de ca l ,  10 9. de azücar 

y a g i t a r  en una b o t e l l a  durante 3 horas. 

4. Decantar la s o l u c i b n .  

5. Tomar 10 C.C. de l a  so luc ibn  decantada en un 
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e r l enmever  b i e n  l i m o i n  d e  125 C . C .  de 

capacidad. 

6 .  Qgregar unas go tas  d e  indicador fencl l f ta la ina  

( i u .  d e  f e r io l f t a l e lna  en 3:) C . C .  d e  

alcohol / i8C) c. c. d e  agua d e s t i  lada l .  l a  

s o l ~ i c i 6 n  adaciierr-. c i n a  c o l c r a c i b r ~  r u s a d a .  

7. A ü r e c j a r  y0t.a a Sota  l a  Emlucibn d e  &ci  do 

oxa l i co  y agitai- 1iQeramente hasta que l a  

solucibn p ierda  l a  c o l a r a c i h  rosada, que es 

el p u n t a  d e  satciracibn d e l  CaO. 

8. Ariatar e l  vcllPmen <c.c . ' )  d e  acido o:.:&lico 

empleado. 

9. Hacer los c2tlculos correspondientes .  

En nues t ro  casa l a s  l e c t u r a s  d e  l a  bcireta 

l e c t u r a  1 =: 1.6 c.c.  

l e c t u r a  2 = 1.7 C . C .  

l e c t u r a  8 = 1 . 3  C.C. 
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Lo que i n d i c a .  u ~ i e  la cal tiene el 40 % tle GaO. 

La:; sa l  es sol  c ib l  es se f orrrian p o r  l a  

desccimposi c i  ttn de 1 u- s u 1  f u r o s  metal i c u s  \/ 

p u e d e n  e x t r a e r s e  p a r  lavada d e  l a  cat-üa c o n  

agua. 

F'ara l a  d e t e r m i n a c i b n  d e  l a s  sales  s o l ~ l b l e ~ .  se 

somete a l  n r i n e r a l  a u n a  a q i t a c i b n  c o n  agua 

d e s t i  l a d a ,  d u r a n t e  31) m i n u t o s ,  luego se d e c a n t a  

l a  so luc iOr1  'v se h a c e n  pruetla-, colorimt2tricas 

para  d e t e c t a r  l a  pt-eseric:.ia de sales f&t-r-icas. 

sa les  .Ferr-or;a:;, sa: les  de c:cstire o de z i n c .  

Los r e a c t i v o s  que se usan s o n  + e r r o c i a n u r o  de 
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u m t a s i o .  f e r r i c i a r i u r - o  d ~ ?  D o t a s i n  v amoniaco 

c un c en t r a d ct . 

L.05 d a s  u r i  merctc. us2ir idi l  os i r i d e p e n d i  e n t e r r e n t e ,  

i n d i c a n  l a  p r e s e n c i a  d e  sales f 2 w r i c a . j  'y de 

s a l e s  ferrosas.  si l e  dan a l a  s o l u r i b n  d e  

l a v a d n  una c o l a r a c i h n  a z u l  ii-ttcnc;a (41 y 

E l  a m a n i a c o  Etfradida aot.a a q o t a ,  d a  c o n  las 

i - a l e s  d e  c o b r e ,  un p r e c i p i t a d o  a z u l  verdoso. que 

se t u r n a  l u e g o  a z u l  celeste, can l a  a d i c i b n  de 

un e : . : c e s ~  de reactivo.  E l  amoniaco d a  t a m b i e n  

c o n  el zinc 1tr1 D r - e c i o i t a d o  f l ocu len to .  

q e l a t i n o s o .  q u e  se r e d i s u e l v e  En c in  excesu d e  

Alcal i 

Fara l a  d e t e r m i n a c i & n  d e  sales s o l u b l e s  se 

p r u c c d i b  de l a  s i g u i e n k e  m a n e r a :  

1. Tomar 1 0  q. d e  m u e s t r a .  

2. D e p o s i t a i c . l a  en u n  e r l e n m e v e r  de 250 c. c. 

3. A f r a d i r - .  3:) a 7'0 C.C. d e  agua d e s t i l a d a .  

4. Agitar f c i e r t e i r i e r r t e ?  dc t r an t . e  i.tr~aci mi rici tas .  
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as p t -u&as  f L i w o r í  real  i zaclaE. en ~ K I E .  bote1 1 as d e  v i  dri CI d e  

: 11:. de carjacidacl cada una. Pstas SE? c o l ( x a r - c ) n  snbre l a  

tacjLiiría d e  r o d i l l o s  g i r a t o r i o s .  

-os p a r k m e t r u s  e i . t u d í  adas tiier.arc 1 a cartcm-itt-aci bn d e  

z ianura.  qt-ado d e  nicil i e n d a ,  d e n s i d a d  d e  p u l p a .  y t i e m p o  de 

:i a n u r a c i  bn y 



1. T o m a r  u n a  d e t e r m i n a d a  c a n t i d a d  de m u e s t r a  a a n a l i z a r .  

d e  esta tomar 1 5  g. y d e t e r m i n a r  tenor  d e  oro d e  

c a b e z a .  

2. A g r e g a r  u n a  d e t e r m i n a d a  c a n t i d a d  d e  a g u a  d e s t i l a d a .  

D e t e r m i n a r  pHi d e l  a g u a .  

3. D e p o s i t a r  el c o n j u n t o  e n  l a s  b o t e l l a s  d e  v i d r i o ,  

a g r e g a r  2 9. d e  cal  (40 Z C a O )  y tres b o l a s  p e q u e h a s  

d e  p o r c e l a n a  p a r a  p r o d u c i r  t u r b u l e n c i a  . 

4. A g i t a r  d u r a n t e  30 m i n u t o s .  

5. D e j a r  d e c a n t a r  y ex t raer  25 C . C .  d e  s o l u c i b n ,  

d e t e r m i n a r  pHi y X C a O i .  

6. FIgregar l a  c a n t i d a d  d e  s o l u c i b n  d e  N a C N  n e c e s a r i a  p a r a  

t r a b a j a r  a l a  c o n c e n t r a c i b n  d e  c i a n u r o  d e s e a d a .  

7. A q r e q a r  l a  cal  n e c e s a r i a  para o b t e n e r  l a  c o n c e n t r a c i b n  

d e s e a d a .  

8. P e s a r  l a  b o t e l l a .  

9. A g i t a r  d u r a n t e  m e d i a ,  u n a ,  d o s ,  y c u a t r o  h o r a s  y d e  

a l l i  e n  a d e l a n t e  c a d a  c u a t r o  h o r a s  h a s t a  c o n c l u i r  el 

t i e m p o  d e  p r u e b a .  



10. P a r a r  el p r o c e s a  e n  c a d a  t i e m p o  , r e t i r a r  l a  b o t e l l a $  

d e j a r  d e c a n t a r  l a  s o l u c i b n ,  v ex t rae r  c o n  u n a  p i p e t a  

25 C . C .  d e  s o l u c i b n .  

11. P e s a r  l a  b o t e l l a .  

12. F i l t r a r  l a  s o l u c i b n  e x t r a i d a .  

13. T o m a r  10 C . C .  de l a  s o l u c i b n  f i l t r a d a  y d e t e r m i n a r  l o s  

v a l o r e s  f i n a l e s  d e  pHf , %NaCNf, y CaOf . 

14. R e s t i t u i r  c a l ,  c i a n u r o  y a g u a  h a s t a  l l e v a r  l a  s o l u c i b n  

a l a s  c o n d i c i o n e s  i n i c i a l e s  d e  t r a b a j o .  

15. Re t i ra r  l a s  b o t e l l a s  y f i l t r a r  l a  s o l u c i b n  c o n  el 

f i l t r o  d e  v a c i o ,  a l  f i n a l i z a r  el t i e m p o  d e  p r u e b a .  

16. Medir  el volhmen de s o l u c i b n  e x t r a i d a ,  tomar 10 C.C. y 

d e t e r m i n a r  pHf % NaCN y % CaO.  

17. T o m a r  300 C . C .  d e  s o l u c i b n  y d e t e r m i n a r  t e n o r  de oro 

( a n e x o  C ) .  

18. L a v a r  c o n  a g u a  l a s  a r e n a s  f i l t r a d a s ,  h a s t a  q u e  se  

e l i m i n e  el c i a n u r o , p o n e r  a secar y d e t e r m i n a r  t e n o r  d e  

oro p o r  m e d i o  de m&todos  p i r o m e t a l ü r g i c o s .  
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19. Hacer l o s  ca l cu l os  correspondientes para determinar l a  

recuuerac i  6n. 

Condi c i ones i n i  c i  a l  es: 

minera l  

agua dest i 1 ada 

densidad de pulpa 

concentracibn CaO 

granulometr ia  ’ 

pHi 

t i  empo 

revo luc iones 

O. 05 % NaCN 

400 9. 

400 g. 

50 % 

0.03 Z 

- 200 ACTM 

6 .5  

24 h 

75 r.p.m. 

Durante 105 t r e i n t a  pr imeros minutos de 

acondicionamiento, l o s  dos gramos de c a l  

i n i c i a l e s ,  elevaron e l  pH de l  agua de 6.5 a 12 

representando una concentracibn de CaO de 0.04 

X , es te  va l o r  representa e l  porcenta je  de CaO 

necesar io  para n e u t r a l i z a r  l a  acidez l a t e n t e  

de l  mineral .  

En l a  Fig.  7 se presentan t r e s  i n t e r v a l o s  donde 

l a  tasa  de consumo de c ianuro  s u f r e  

var iac iones.  Se deduce que durante l a s  8.0 h .  e l  
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c i anur 

con5umo de c ianu ro  va aumentando, luego el 

aumento en e l  consumo no es muy evidente,  hasta 

que a l  f i n a l  d e l  proceso se acrecenta. 

ac i bn 

E l  consumo de c ianu ro  fue de 1.9 kg . / t .  Y de 

c a l  de 9.5 K g . / t .  ( t a b l a  X I V ) .  

E l  tenor  de cabeza f u e  de 46.7 g . / t .  de oro, 

despues de 24 h. de a g i t a c i b n  ce d i s o l v i e r o n  

30.82 g . / t .  de o r o  que representa e l  66 % , en 

l a s  c o l a s  quedb un remanente de 15.88 g . / t .  de 

o r o  que representa e l  34 % ( t a b l a  X X V I ) .  

cabeza 

100 % A u  

66 % A u  34 % A u  



tiempo h. 

, Fig.7 VARIABLE: CIANURO 0.05% NoCN 

Y 
Y 

o\ 
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0.10,% NaCN 

Condi c i  one5 i n i  c i a l  es: 

m i  ne ra l  

agua dest i 1 ada 

densidad d e  pulpa 

concentracibn CaO 

qranul  ometr i a 

pHi 

t i  empo 

revo luc iones 

400 g. 

400 C.C. 

50 7. 

0.03 % 

- 200 CSCTM 

4.5 

24 h. 

75 r.p.m. 

Los t r e i n t a  p r  i meros minutos de 

acondicionamiento de l a  pulpa produjeron un 

aumento en l a  a l c a l i n i d a d  de l  agua, de 6.5 a 

11.75, que representa un 0.02 X de CaD 

necesar ios para n e u t r a l i z a r  l a  acidez l a t e n t e  

de l  mineral .  

En l a  Fiq.  8 se presentan cua t ro  i n t e r v a l o s  de 

tiempo donde l a  tasa  de consumo de c ianuro  s u f r e  

var iac ibn .  Se deduce que durante l a s  2.3 h. , e l  

consumo de c ianuro  va aumentando, luego v iene un 

per iodo donde e l  aumento es menor, despues 
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t i e n d e  a ser c o n s t a n t e  t/ a l  f i n a l  de l a  arueba 

se hace  mavur .  

E l  c o n s u m a  d e  ci a r i u r a  tue d e  2.7 t:5q. / t . v el d e  

ca l  fue de 10.5 t - . .o. / t .  ( t a b l a  XV,.  

E l  teriar d e  e n t r a d a  d e  cabeza f c i e  d e  46.7 ü . / t  

d e  oro. lueoo  de 24 t i .  d e  t r a t a m i e n t o  se 

d i s a l v i b  35 q . / t  d e  CIT'O. e m i i v a l e n t e  a una 

r e c u p e r a c i b n  d e l  75 Y; , en las co las  qciedb ctri 

r e m a n e n t e  d e  11.7 q . / t  d e  ora e q u i v a l e n t e  a u n  

25 % ( t a b l a  X X V I ) .  
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m i n e r a l  

a u u a  d e s t i  l ada  

d e n s i d a d  d e  pcrlc<a 

c o n c e n t r a c i b n  Caü 

ü r a n u l o m e t r i a  

aHi 

t i  emno 

revol u c i  o n e s  

D u r a n t e  10s t r e i n t a  p r i m e r -o s  

a c o n d i  c i a n a m i  er1t.o. E? 1 a ü L I C 1  

o. 

C.C. 

./ 
f. 

% 

HCTM 

h. 

r . p . m .  

m i n u t o s  d e  

aurnentb  s LI 

a l c a l i n i d a d  d e  '7 .55 a 11.75. que r e o r e s e n t a  cm 

0.021 % d e  CaD n e r e s ; a r i o r ,  U a r a  n e u t r a l i z a r  l a  

a c i d e z  l a t e n t e  d e l  m i n e r a l .  

D e  l a  F i g .  9. 5.e o b s e r v a  que l a  curva d e  cunst..ima 

d e  c i a n u r o  n r e s e n t a  cm c o m a o r t a m i e n t o  i r r e g u l a r .  

ex i st i e n d o  per  i o d o s  dc1nde el cansumo a u m e n t a .  

sjet>ciido p o r  a e r i a d o s  d a n d e  el ccmsumo es menor.  

Estos i n t e r v a l o s  de tiempo se p r o d u c e n  a l a s  2 .4  

h . ,  9 . 6  h . ,  14 h .  v 23 h . ,  d o n d e  el consumo se 

hace mayor Y menar s u c e s i v a m e n t e  hasta completar 

l a s  24 h .  de l a  p r u e b a .  

E l  cons~ i rno  d e  c i a n u r a  fue d e  5. 1 KQ. /+. v el d e  

cal  10.25 Kg./t. (tabla X V I ) .  
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1 2 2  

E l  t e n c l r  d e  en t rada  d e  cabeza  tue de 4 C j  q . i t .  d e  

ara. el t3roc:eSo d e  cianui-ac:ibn d i s o l v i b  30.7 

g .  / t ' .  cluc reprec,eni:a una recuoeracibn del 

76.75 7. ,, en las c o l a s  aciedb un remanente d e l  

23.25 i! ( t a b l a  X X V ' I I .  

c i anur ac i tlrc 

Can d i c i an es i i i  i c i 63 I es : 

mineral 

agua destilada 

d e n s i  d a d  d e  p u l  va 

cancen%r-aci bn C a u  

g ranu i  ornetri'a 

pHi 



1 2 3  

24 h. 

l - 1  r.ci.m. -7 c 

EL1 OTECA 
Los t r e i n t a  u r i m e r u s  m i n u t o s  d e  

a c o n d i c i c m a m i e n t u  d e  l a  ~ u l o a .  p r o d u j e r a n  un 

aumenta e n  l a  a l c a l i n l d a d  d e l  agua d e  7.55 a 

n e c e s a r i o s  Ciara n e u t r a l i z a r  l a  a c i d e z  l a t e n t e  

d e l  m i n e r a l  . 

i rrequl ar e:.: 1 st i r r idc i  p e r  i o d c ~ i  d o n d e  el c o n s u m o  

d e  c i anc i r -o  a u m e n t a ,  s e a c i i  rjo por ~ e r i  odor, d o n d e  

el consumo e i  rrienc:ir. E s t o s  oet-i a d i x  s o n  d u r a n t e  

las 3 t i . ,  15 t i . .  18 h., 22 h. v 24 h.. d o n d e  l a  

t a sa  d e  conccimci a u m e n t a  v d i  s m i  nuye  

s u c e s i v a m e n t e .  

E l  cunscimo d e  c i a n u r o  fue d e  6.68 K q . / t .  y el de 

cal f ue  d e  9.9 K Q . i t .  ( t a b l a  X V I I ) .  

E l  t e n o r  d e  erit.rada d e  cabeza f u e  d e  4&. b'i 3. i't. 

d e  oro. el ur-oc:eic3 de c ianur-ac i&i- l  d i s o l v i b  3'56.26 

q. /t. que r e p r e s e n t a  u n a  r - e c u u e r a c i b n  de 77.73 

% , en las c o l a s  quedb un r e m a n e n t e  d e  22.27 'i. 

( t a b l a  X X V I I .  
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consumo NaCN acumulado Kg.1 t. 
cmsurno CaO acumulado Kg .í t 
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so 1 c . i c  i dri col a5 

Ccm d 'I c i un es i n i c i a 1 e 5 : 

m i  riera1 

agua d e s t  i 1 a d a  

d e r i s i  d a d  d e  O L I ~  p a  

c o n c : e n t r a c i  fin 

q r a n c i l  ometri a 

5 H i  

t i  emoo 

r e v o l  Licicmes 

O. 25 % NaCN 

LO5 t r e i n t a  Dr- 1 meros m i  nt ttos d e  

a c o n d i c i o n a m i e n t o  d e  l a  oi.tlpa, p r o d u j e r o n  u n  

aumento en l a  a l c a l i n i d a d  d e l  agua de 7 . 5  a 
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c i anur 

SO1 CIC 1 bn 

11.8. oue renresenta un f.l.016 % de CaO 

necesar ios Dara n e u t r a l i z a r  l a  acidez l a t e n t e  

d e l  mineral  . 

ac i (5n 

col as 

De l a  Fig.  1 1 ,  SE! observa oue la curva d e  

consumo de cianuro. ciresenta un comoortamiento 

i r r e g u l a r  l o 5  per iodos d e  t iempo donde el 

consumo de c ianuro  aumenta v luego se hace menor 

son sucesivamente a l a s  4 ti.. 19 h. v 24 h. 

E l  consumo dé; c ianuro  9c ie  de 6.36 t : t Q . / t .  v e l  de 

cal + ~ i e  de 8.55 i:: . 'ü./Y. í t a b í a  XVIII). 

E l  tenor  de entrada de cabeza f ue  de 46.7 ur./t. 

de oro"  e l  proceso de ciar iuraci t in d i s o l v i b  58.53 

g . / t .  que representa una recuperacibn de l  82.5 

% 'en l a s  co las  qciedb un remanente d e l  17.5 % de 

o ro  ( t a b l a  X X V I ) .  
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12% 

Cond i c o n e s  i n i  c i a l  es: 

m i n e r a l  

a g u a  d e s t i  I ada 

d e n s i d a d  d e  pci lua  

c o n c e n t r a c i b n  LaU 

qr ancil omet r i a - 200 ACTM 

p H i  7.5 

ti emuo 24 h. 

r e v o l u c i o n e s  75 r . p . m .  

Los t r e i n t a  primeros m i n u t o s  d e  

a c o n d i c i o n a m i e n t a  d e  l a  p u l p a .  p r o d u j e r o n  un 

a u m e n t o  e n  l a  a l c a l i n i d a d  d e l  aqua d e  7.5 a 

11.85. que r e p r e s e n t a  un 0.(:)17 % de C a O  

n e c e s a r i o s  para n e u t r a l i z a r  l a  a c i d e z  l a t e n t e  

d e l  m i n e r a l .  

En esta p r u e b a  se d e b e  t e n e r  p r e s e n t e  que a l  

t r aba ja r  cori s > o l ~ ~ c i c ~ n e s  a l t a s  e n  c o n c e n t r a c i b n  

d e  cianLirc3. a i m e n . t a  l a  a l c a l i n i d a d  d e l  a g u a  oor 

l a  l i b e r a c i b n  de NaUH. v u ~ i e  l a s  l e c t . u r a ~ 3  aue =e 

o b t i e n e n  a l  t . i t c i l a r  c o n  Ztcido o x A l i c u .  

r e a r e s e n t a n  l a  a l c a i i n l d a d  t o t a l  d e l  agua. 
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sol uc i í3r.i 

D e  l a  Fin. 12. se nbserva que la curva  de 

conscirn(3 de c i  anuro oresenta  un comportamiento 

i r r e a u l a r .  e x i s t i e n d o  per iodos d e  tierno0 donde 

el c o n s ~ i m o  de  c ianuro  aumenta, seguido c)or 

periodos de tiemao donde el consumo es menor. 

Estos per iodos son durante  l a s  3 h.. 7 h.. 20 

h. v 24 h.. en l o s  C L l a l e 5  el conswno aumenta v 

d i  s m i  ncive  icesi si vamente. 

col a5 

E l  cctnsumo d e  cianctru fue de 12.4 Kq. / E .  v el de 

ca l  fue 15.17 t:’.a./t. ( t a b l a  X I X ) .  

E l  t e n o r  de e n t r a d a  d e  cabeza +c ie  d e  46.7 q.1-t‘. 

d e  oro* el proceso de c ianurac ibn  d i s o l v i b  32.0 

q . / t .  d e  o r o  que r e o r e s e n t a  una r e c u p e r a c i b n  del 

613.6 % . quedando en l a s  Cala5 el 31.4 %. 

cabeza 

1 O0 % Act 
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c_ianura 

C o n d i c i o n e s  i n i c i a l e s :  

- 40 &ST# 

, O.  1 X NaCN 

m i n e r a l  400 Q . 
a g u a  d e s t  i 1 ada 400 C . C .  

d e n s i d a d  d e  pctloa 51 % 

c o n c e n t r a c i b n  CaO (1). 03 x 

p H i  6.25 

ti empo 24 h .  

r e v o l  ~ t c  i ones 75 t - . ~ . m .  

P r e v i o  a l a  c i a n u r a c i b n .  a l  material se l e  h i z o  

l a s  p r u e b a s  i n d i c a t i v a s  d e  a r - e s e n c i a  d e  sales 

s o l u b l e s .  r e s u l  t a n d o  n e u a t i  vas. 

D u r a n t e  l o s  t r e i n t a  arimeras m i n u t o s  d e  

a c o n d i c i o n a m i e n t o  d e  la p u l p a  con  cal, se 

produ . jo  un aumento  e n  e1 pH d e l  a g u a  d e  6.23 a 

9.3. que  r e p r e s e n t a  un 0.001 X d e  CaO. 

n e c e s a r i o s  para n e u t r a l i z a r  l a  a c i d e z  l a t e n t e  

d e l  m i n e r a l .  

D e  la F i o .  13, se o b s e r v a  que 14 tasa de consumo 

d e  c i a n u r o z  p r e s e n t a  periodos de t i e m p o  e n  l a s  

cuales e5 c o n s t a n t e  v que c o r r e s p o n d e n  a 
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sol u c  i bn 

aumrn.toci en el consumo de c i a n u r o .  lueóo vienen 

periodos e n  l o s  c u a l e s  cambia  l a  t a s a , d e  cfan6umo 

d e  c ianw-O,  Y que c o r r e s p o n d e n  a connpmos 

c u i a i ;  

m e n o r e s  d e  c i a n u r o .  E s t u s  periodos d e  t i e m D a  son 

a l a s  3 h . ,  '7 h . ,  13 h.  v 24 h . .  d o n d e  el 

consuma a u m e n t a  v se hace menor s u c e s i v a m e n t e .  

E l  concj~rmo de c i a n u r o  .Fue d e  4.24 Ko. / t .  v el d e  

cal fue 11.37 t : : . g . i t .  ( t a b l a  X X ) .  

E l  t e n o r  de e n t r a d a  d e  c a b e z a  fue d e  40.0 g . / t .  

d e  oro. e1 n r o c e 5 o  CJE? c i a n u r a c i b n  d i s a l v i b  25.6 

u.  /k. d e  oro. que reciresi?nta ima r e c u p e r a c i d n  

del 64 % , e n  las co las  quedo un r e m a n e n t e  d e l  

36 % ( t a b l a  X X V I , .  

c a b e z a  

B l k i  OT ECA 
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Condi  c i o n e s  i n i  ci  al es: 

m i n e r a l  

a O u a  d e s t  i 1 ada 

d e n s i d a d  d e  p u l p a  

c o n c e n t r a c i b n  Caí2 

P H i  

t i e m p o  

r e v o l u c i o n e s  

- 400 ASTM 

U. 10 'x, NaCN 

D u r a n t e  l o s  t r e i n t a  pr imeiros  m i n u t o s  d e  

a c o n d i c i o n a m i e n t c g  d e  l a  p u l p a  c o n  cal .  se 

p r o d u j o  un a u m e n t a  e n  el pH d e l  a g u a  d e  6.25 a 

10.55 que representa un 0.004 X d e  C a D  

n e c e s a r i o s  para n e u t r a l i z a r  l a  ac idez  latente 

del m i n e r a l .  

D e  l a  Fig .  14, 5e observa q u e  l a  tasa  de consumo 

de c i a n u r o  p r e s e n t a  p e r i o d o s  d e  t i e m p o  e n  l o s  

cuaie5 e5 c o n s t a n t e ,  y que c o r r e s p o n d e n  a 

a u m e n t o s  e n  el consumo,  l u e g o  per iodos  e n  l o s  

c u a l e s  cambia l a  t.asa de c:ciric;cimo y q u e  

c o r r e s p o n d e n  a c o n ~ ~ i n m s  m e n o r e s .  E s t o 5  D e r i  odos 

d e  t i e m p o  son a l a s  2 h., 13 h . ,  20 h. Y 24 h., 



NaCN 

++++ CaO 

l 
1 I 

4 I 1 I I 1 1 1 1 
1 \ 

I 
l 

8 12 16 20 24 

Fig. 14 VARIABLES: GRANULOMETRIA -400 ASTM 

C 1 ANURO 0.10 %NaCN 
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donde el cot-~scimc~ d e  c i a n u r o  a u m e n t a  v se hace 

menor cj~icesi vamente. 

E l  c~r~zjumo d e  c i a n u r o  fue d e  4.32 t<a. / t .  v e1 de 

cal fue d e  11.17 t : : G . / k .  ( t a b l a  X X I j .  

E l  t e n o r  de eritrada d e  c a b e z a  fue de 43.35 o . / f .  

d a  oro. el Dracesa de cianciracic51-1 d i s o l v i &  32.73 

u . / t .  que representa una r e c u o e r a c i h n  d e l  75.5 % 

en l a5  colas ouedb el 24.5 % . 

cabeza 

c i arm- ac i bn 

sol uc i fin col as 

75.5 r - - l  X ALI 24.9 % Aci 

- 40 ASTM 

(1). 25 X NaCN 

Condi  c i  one5 i n i c i a l  es: 
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m i n e r a l  

a q u a  d e s t i  1 ada 

d e n s i d a d  d e  DcilDa 

c onc  en t r ac i bn CaO 

cJHi 

t i  empo 

r e v o l u c i o n e s  

400 o. 

4.15 

24 h .  

75 r.p.m. 

Se real i z a r o n  p r u e b a s  aara  d e t e r m i n a r  p r e s e n c i a  

d e  sales so lub l ec ; .  r t -sul  t a n d o  n e q a t i v a s .  

D u r a n t e  l o s  t r e i n t a  o r i m e r o s  m i n u t o s  d e  

a c o n d i c i o n a m i e n t o  de l a  u ~ i l ~ a  c:on c a l .  el pH d e l  

aqua aumentb  d e  h. 15 a 11.45. que  r - e p r e s e n t a  un 

0.016 % d e  CaO. n e c e s a r i c ~ s  5ara n e u t r a l i z a r  

a c i d e z  latente d e l  m i n e r a l .  

En l a  F i q .  15, se h a n  d i b u j a d o  l a s  c u r v a s  

c o i ~ ~ u m o  d e  c i ancwo ,  ca l ,  y el p o r c e n t a j e  

r e c u p e r a c i b n  d e  oro e n  f u n c i b n  d e l  

c i a n u r a c i  bn . 

E s t u d i a n d o  e 1  compor t amien to  d e  las 

t i e n e  que  iia5ta lac; 2.08 h . ,  el 

t i  empo 

c u r v a s .  

con  sumo 

c i a n u r o  es de 1.48 Kq. / t .  corrs=pundiendo a 

l a  

d e  

de 

d e  

se 

d e  

un a 

r e c u p e r a c i b n  de oro del 59.23 % : e n  a d e l a n t e  l a  

d i s o l u c i b n  d e  oro es l e n t a .  l l e y a r ~ d o  a s u  v a l o r  
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m = < x i n i o  d e  66.75 X . s i n  e m b a r a o  el consuma d e  

c i  a n u r o  corrti nuc5 rri aullieritoi. pero v a  no 

d i s o l v i e n d o  oiru e n  c a r r t i d a d  c : o n s i d e r a b l e .  siino 

c o m  b i n a n  d ase c ori 1 c) 5 f- 11 eme n 21 oi s c i a n i c i d a s. 

E l  consuma t o t a l  d e  c i a n c i r a  +i.ie de 8.08 Kq. / ? .  y 

el d e  ca l  fue d e  19.4 k::g#/T. ( t a b l a  X X I I ) .  

E l  t e n o r  de e n t r a d a  d e  cabeza d e  40.C) q . / k .  

d e  ara. l u e g n  del uroceso d e  c i a r i c i r a c i h n  se 

d i i s o l v i h  26.7 u . / f .  d e  ora. aue c o r r e s a o n d e  a 

u n a  r e c u p e r a c i t m  d e l  66i.75 7. . q u e d a n d o  e n  las 

ca l a s  el 33.25 % ! t a b l a  X X V I ! .  

c a b e z a  



NoC N 

c O 0  

A u .  

1 I I I I k I 1 1 1 I I 

4 0 12 16 20 24 
tiempo h. 

Fig.15 VARIABLES: GRANULOMETRIA -40 ASTM 

CIANURO 0.25 %NoCN 



140 

Condi c i ones i n i  c i a l  es: 

m i  riera1 

aqua d e s t i  1 a d a  

d e n s i d a d  d e  p u l p a  

c o n c e n t r i c i  bn C ~ O  

p H i  

t i  etnpo 

r evo 1 LIC i cines 

- 400 flSTM 

9.25 X NaCN 

D u r a n t e  10s t r e i n t a  o r i m e r o s  m i n u t o s  de 

a c o n d i c i o n a m i e n t o  d e  l a  a u l p a  con c a l .  el pH del 

aqua a u m e n t b  d e  6. 15 a iC).W). q u e  r e p r e s e n t a  un 

(l.012 % d e  CaO n e c e s a r i o s  p a r a  n e u t r a l i z a r  l a  

a c i d e z  l a t e n t e  d e l  m i n e r a l .  

En l a  F i q .  16, se h a n  d i b u j a d o  l a  c u r v a s  d e  

c o n ~ i u m o  d e  c i anu ro ,  c a l ,  y el p o r c e n t a j e  d e  

r e c u p e r a c i b n  d e  oro, en f u n c i h n  d e l  t i e m p o  d e  

c i  anuraci bn.  

E s t u d i a n d o  el c o n i p o r t a m i e n t o  d e  l a s  c u r v a s ,  5e 

t i e n e  q u e  h a s t a  l a s  2.C)8 h .  el consumo de 

c i a n u r o  f u e  d e  1.22 1:::q. i- t .  c o r r e s p o n d i e n d o  a una 
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sol  u c i  bn 

r e c u p e r a c i b n  d e  oro d e l  74.43 % ; d e  a l l i ,  

h a s t a  l a s  24 h . ,  l a  r e c u p e r a c i b n  a u m e n t b  h a s t a  

el 85.8 % , l o  c u a l  s i g n i f i c a  que l a  d i s o l u c i ü n  

d e  oro e n  c o m p a r a c i b n  c o n  l a s  primeras horas d e  

t r a t a m i e n t o  f u e  l e n t a ,  s i n  e m b a r g o  el consumo 

d e  c i a n u r o  c o n t i n u b  a u m e n t a n d o ,  pero y a  n o  

d i s o l v i e n d o  oro e n  c a n t i d a d e s  c o n s i d e r a b l e s ,  

s i n o  c o m b i n a n d o s e  c o n  105 e l e m e n t o s  c i a n i c i d a s .  

col a s  

E l  c o n ~ u m o  t o t a l  d e  c i a n u r o  f u e  d e  9.94 Kg. / t .  

y el d e  cal  f u e  d e  18.9 K g . / t .  ( t a b l a  XXIII). 

E l  t e n o r  d e  e n t r a d a  d e  c a b e z a  f u e  d e  43.3 g . / t .  

d e  oro, l u e g o  d e l  p r o c e s o  d e  c i a n u r a c i b n  se 

d i s o l v i e r o n  37.15 g . / t .  q u e  r e p r e s e n t a  u n a  

r e c u p e r a i o n  d e l  85.8 X , q u e d a n d o  e n  l a s  colas  

el 14.2 % ( t a b l a  X X V I ) .  

c a b e z a  

85.8 % Au 1 4 . 2 ' %  Au 
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Condi  c i  anes i n i  c i  a l  13-5: 

m i n e r a l  2ur:> 0 . 
a g u a  d e s t  i 1 ada 42:o c. c.  

c o n c e n t r a c i  bn NaCN (1). 25 :/! 

c o n c e n t r a c i b n  Ea0 o. 07 % 

q r a n u l  ometr i a - LíI)í:) ASTM 

p H i  ti. 26 

r e v o 1  ~ i c  i a n e s  75 r .p .m.  

D u r a n t e  las  t r e i n t a  u r i m e r c r s  m i n u t o s  de 

p c a n d i c i o n a m i e n t o  d e  l a  a u l p a  con ca l .  el DH 

d e l  aoua acimentb d e  6.20 a 12.25 que r e p r e s e n t a  

un 0.06 % d e  CaO n e c e s a r i u s  oara n e u t r a l i z a r  l a  

a c i d e z  l a t e n t e  d e l  m i n e r a l .  

En la F i g .  17. se han  d i b u j a d o  las c u r v a s  d e  

consumo de c i a n ~ ~ r o ,  c a l .  Y el p o r c e n t a j e  d e  

r e c u p e r a c i b n  d e  oro e n  f u n c i b n  del t i e m p o  d e  

c i a n u r a c i b n  . 

E s t u d i a n d o  el coniuortarrti e n t a  de 1 as c u r v a s  se 

t i e n e  que h a s t a  l a s  6 h .  el consumo de c i a n u r o  

fue d e  1.44 Kq./t. .  c o r r e s p o n d i e n d o  a una 



144 

r e c u a e r a c i h n  d e  oro  d e l  58.9 % : de a h i .  h e s t a  

l a s  18 h. l a  r e c c m e r a c i b n  aLimenth hasta  el 

77.65 % , es d e c i r  ~ c i e  l a  d i s a l u c i b n  de oro, en 

c a m p a r a c i b n  c o n  l a s  n r i m e r a s  horas f u e  menor, 

s i n  embarqo el cor~Suflm d e  ci a r i u r o  c o n t i  nitb e n  

a u m e n t o ,  D e r c j  va no d i s o l v i e n d o  oro  e n  

can t i  d a d e s  c u n s i d e r a b l  es! si no c o m b i n & n d a s e  c o n  

l o s  el e rnen tos  c i  a n i  ci d a s .  

E l  consitimo t o t a l  d e  c i a n u t - a  + ~ i e  de j.4.6 Kq. / ' t .  

v e1 de cal  f u e  d e  14.5 t:: .u. / t .  ( t a b l a  X X I V ) .  

E l  tenor d e  oro d e  e n t r a d a  d e  cabeza  fue d e  

45.6 o . / t .  lcieqci d e l  c)roceso d e  c i a n u r a c i o n .  se 

d i s o l v i &  35.13 q . / t .  d e  oi'o. que r e o r e s e n t a  u n a  

r e c u p e r a c i h n  d e l  -77.05 % . ouedando e n  las 

colas  el 22.95 % ( t a b l a  X X V I ) .  

cabeza  

1 O0 % Au 

c i anurac i bn 



.. 
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C o n d i c i o n e s  i n i c i a l e s :  

m i  n e r  a l  

aaua d e s t  11 a d a  

c o n c e n t r a c i  bn NaCN 

c o n c e n t r a c i  151-1 CaCi 

q r a n u l o m e t r i  a 

pHi 

r e v o l  cici  onec; 

30 % 

48 h. 

6 .2  

75 r.o.m. 

D u r a n t e  105 t r e i n t a  primeros r ~ i n u t o s  de 

a c o n d i c i o n a m i e n t o  de l a  ~ ~ l p a  con ca l ;  e 1  pH 

d e l  agua a u m e n t b  d e  6.2 a 12.35, que r e p r e s e n t a  

un 0.13 X de Caa necesario5 p a r a  n e u t r a l i z a r  l a  

a c i d e z  l a t e n t e  d e l '  m i n e r a l .  

En l a  F i q .  18. 5e h a n  d i b u j a d o  las  curva^ d e  

consumo d e  c i a n u r o ,  cal  y el p o r c e n t a j e  d e  

r e c u p e r a c i b n  d e  oro. e n  + u n c i t n  d e l  t i e m p o  d e  

c i m u r  ac i (5n. 

E s t u d i  a n d o  el ccinipurtami ento d e  1 a-; c ~ r v a ~ j  se 

t i e n e  que h a s t a  l a s  b h .  el cons~ima d e  c i a n u r o  
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sol  uc  i a n  

f u e  d e  2.99 Kq. / t .  c o r r e s p o n d i e n d o  a una  

r e c u p e r a c i e n  d e  oro d e l  39.44 % ; d e  al11 h a s t a  

l a s  48 h. l a  r e c u p e r a c i b n  aumentb  hasta el 

57.64 % : el consumo d e  c i a n u r o  c o n t i n u o  

aumentando  has ta  el f i n a l  d e l  proceso, 

a l c a n z a n d o  un v a l o r  d e  13.15 Kg./t. ( t a b l a  

X X V ) .  

col as 

E l  t e n o r  d e  e n t r a d a  d e  c a b e z a  fue d e  42.80 

g . / t .  d e  oro, l u e g o  d e l  p r o c e s o  d e  c i a n u r a c i b n  

se d i s o l v i e r o n  24.67 g . / t .  d e  oro, q u e  

r e p r e s e n t a  una r e c u p e r a c i b n  d e l  57.64 X , 
quedando  e n  l a s  colas  el 42.37 % . 

f 

c a b e z a  

100 % A u  

57.64 % Au 42.36 % A u  

5.10 DISCUSION DE LOS RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE 

CIANURACION 
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D e  l a s  d o c e  D r c i e b a s  . d e  c i a n u r a c i b n  . las seis 

D r - k m e r a s  se l a s  h i c i e r o n  b a j o  las m i s m a s  c o n d i c i p n e s  

d e  q r a n u l o m e t r l a .  d e n s i d a d  de p u l p a  Y t i e m p o  de  

c i a n u r a c i b n .  el Sinico  oarAmetro q u e  se v a r i o  fue la 

c o n c e n t r a c i b n  d e  c i a n u r o .  

L a  c o n c e n t r a c i b n  d e  c i  ancircj i rtf 1 uv15 en 1 a d i  sal  u c i b n  

de oro, a mayor c o n c e n t r - a c i  bn mavor d i  5ul u c i  brr v 

mayor cons~ i ino  de cia t - iuro .  s i n  embargo a 

c o n c e n t r a c i o n e s  ~ L I V  a l t a s ,  l a  d i c j o l ~ c i b n  d i s m i n u v b .  

d e b i d a  al  f enbrnena d e  h i  d r o l  i z a r i  bn d e l  c i a n u r o  

( F i g .  19) .  

La m A x i m a  d i s o i u c i b n  se la obtuvo a c o n c e n t r a c i o n e s  

d e  c i a n u r o  d e  0.25 X . 

A u n a  m i s m a  c o n c e n t r a c i b n  d e  c i a n u r o .  l a  d i s o l u c i b n  

es mayor ccianda mas p e q u e h o  es el tamafYo d e  l a  

p a r t i c u l a ,  d e b i d o  a que el g r a d o  d e  l i b e r a c i b n  es 

mayor. 

Si se d i s m i n u y e  l a  c j r a n u l o m e t . r i a  d e  p a 5 a n t e  40 a 

p a s a n t e  200, y d e  este a l  400. l a  r e c u p e r a c i b n  para 

u n a  m i s m a  c o n c e n t r a c i b n  cje c i a n u r o  a u m e n t a  ( F i g .  2 0 ) .  

En c u a n t a  a l  consuma de c i a n u r o .  p r e s e n t a  un 

c o m p o r t a m i e n t o  i r r e g u l a r ,  d i s m i n u y e n d o  a 200 mallas y 



aumentando a 400 mal 1 as (FLIÜ. 21 i . 

La d e n s i d a d  d e  p u l p a .  tambien  i n f l u v e  en l a  

r e c u p e r a c i h n  de aro. a s i  t e n e m o s .  que a mavor 

d e n s i d a d  d e  pci loa .  l a  r e c u o e r a c i b n  aumenta ( F i a .  22). 

E l  consumo d e  c i a n u r o  aumenta c o n  l a  d i s m i n u c i b n  d e  

l a  d e n s i d a d  drJ p u l a a .  
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CONCLUSIONES 'Y RECOMENDACIONES 

Una vez terminado el oresente estudio se han lleuado a las 

si gcri entes concl usi ones: 

1. Las arenas analizadas, debido a su altu porcentaje de 

su1 f uros, pueden ser catalouadas como concentrados. 

Estos concentradus se t'orrnan lueqo de cierto tiempo, 

en la zona de descarcia de los cñrialones, en donde l o s  

su1 f uros 5 ~ -  van acumul anda. mientr-as P L I ~  el material 

de qanqa debido a s u  menar- ljeso esoeclfico es lavado y 

depositada a distancias mavores. 

2. El tipo de molienda realizado por ~ O E  molinos de lo5 

alrededores de la mina San Jose, reducen el material 

mineralizado a una granulometria inferior a las 40 

mallas (ASTM) .  

3. El 21 % del oro, se encuentra dentro de la fraccih 

retenida en el tamiz 50 (QSTM). En los otros tamices 

el porcentaje de oro es menor. (tabla X i .  

4. El tenor de oro promedio de las arenas es de 45 q . / T . .  

5 .  El tenor de plata pruniediu de l a s  arenas e5 de 22 

y . / t - .  
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6. Los s u l f u r o s  h a s t a  el momento d e  a n h l i s i s ,  no han 

s u f r i d o  d e s c o m p o s i c i o n e s  c o n s i d e r a b l e s  que i n f l u y a n  en 

l a  c i a n u r a c i b n ,  r e s u l t a n d o  n e g a t i v a s  l a s  p r u e b a s  pata  

d e t e r m i n a r  l a  p r e s e n c i a  d e  s a l e s  s o l u b l e s .  

7. A mayor c o n c e n t r a c i b n  d e  c i a n u r o ,  aumenta  l a  

d i s o l u c i b n  d e  oro, p e r o  h a s t a  c i e r t o  l i m i t e ,  e n  donde  

un aumento  d e  c i a n u r o ,  p r o d u c e  una  d i s m i n u c i b n  e n  l a  

d i s o l u c i o n .  E l  l i m i t e  d e  e f i c i e n c i a  m a x i m o  e n  l a  

c o n c e n t r a c i  on d e  c i  a n u r o ,  para 1 a s  a r e n a s  e s t u d i a d a s  

e s  d e  0.25 % . 

8.  A menor g r a n u l o m e t r i a  mayor d i s o l u c i b n  d e  oro y mayor 

consumo d e  c i a n u r o  ( t a b l a  X X V I ) .  

9. A menor d e n s i d a d  d e  p u l p a ,  mayor consumo d e  c i a n u r o  

p o r  p a r t e  d e  e l e m e n t o s  c i a n i c i d a s  y menor d i s o l u c i b n  

de oro ( F i g .  22).  

10. A mayor d e n s i d a d  d e  p u l p a ,  aumenta  l a  d i s o l u c i b n  d e  

oro, pero h a s t a  c i e r t o  l i m i t e ,  e n  l a s  a r e n a s  

e s t u d i a d a s  l a  mayor d i s o l u c i b n  d e  oro se p r o d u j o  e n  

p u l p a s  con  d e n s i d a d  d e l  50 % . 

11. T r a b a j a n d o  con  c o n c e n t r e c i o n e s  d e  c i a n u r o  d e  0.25 % , 
e n  l a s  d o s  p r i m e r a s  horas  d e  t r a b a j o  se d i s u e l v e  
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aproximadamente el 70 % del aro. a las nueve horas. la 

disolucibn aumenta en un 6 X . y lueqo de veinte y 

cuatro horas, la disolucibn aumenta en un 12 X . Esto 
significa que en las primeras horas se produce un 

ataque preferencial del cianuro hacia el oro, a medida 

que pasa el tiempo, la velocidad d e  disolucibn 

disminuye, mientras que el consumo de cianuro continki 

en aumento, disolviendo ya no solamente oro, sino 

t ambi Pn el ementos ci ani ci das. 

Recomendaciones: 

1. Realizar pruebas de cianuracibn por percolacibn, de las 

arenas, a fin de determinar los tiempos btimos de 

di sol uc i bn. 

2. Utilizar durante la cianuracibn, agentes acelerantes, 

tales como sales de plomo. 

3. Determinar las concentraciones de Cu, A s ,  Fe y Zn, en 

las soluciones, para los distintos tiempos de 

c i anur ac i bn . 

4. Hacer pruebas de cianuracibn con las arenas pre - 

tratadas, ya sea por medio de Acidos y posterior 

al cal i ni z ac i bn o cal ci nac i bn . 
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5. Hacer estudias e c m b m i c o s  v metalbrqicas comoarativos 

entre l o s  dos metodos de cianuracitm, y determinar cual 

de ellos producira una mavor rentabilidad. 
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ANEXO A 

DECTRUCC 1 UN DEL C 1 ANURO DE SUD 1 O 

€1 mPtodo e m D l e a d o  aara e l i m i n a r  el efec tc t  n c c i v c l  del 

c i a n u r o  de s o d i o ,  c o n - i i ~ t e .  en o s i d a r l c ~  a c i ana to .  

Como a g e n t e s  o;: i d a n t e c ?  se si-tel e f-.mD1 ear ctr ia s o l u c i  (5n de 

h i p o c l o r i t o  d e  ~ o d i ~ .  h i d r b x i d o  d e  sodio n c lo ru ro ,  d e  tal 

f o r m a  q u e  el c i a n u r o  o x i d a d o  a r i a n a t o  se h i d r o l i c e  

1 e n t a m e r i t e  a c a r b o n a t o  d e  amoni  o. 

E l  o x i g e n o  n o  se k r a n s f  iere d i r e c t a m e n t e  d e l  h i o o c l o r i t o  a 

el c i a n u r o .  i n i c i a l m e n t e  se fcirnia cloruro d e  c i a n u r o  

(ClCN) el cual es nias t6;:ico w e  el A c i d o  c i a n h i d r i c o  

(HCN). y d e b i l m e n t e  s o l u b l e  ei-i a u u a .  

La r a t a  d e  h i d r b l i s i s  d e l  c l o r u r o  de cianuro a c i a n a t o ,  

d e p e n d e  d e l  pH, l a  r a t a  es a l k a  a v a l o r e s  d e  pH m a y c r e s  

que 12. 



7 61 

E l  i i a n a t u  es s u b s e c u e n t e m e n t e  i - i i d r a l i z a d o  a c a r b o n a t o  de 

u ox idadc3  a n i t r b q e n o  v d i b x i d o  d e  c a r b o n o  b a j o  

c o n d i c i o n e s  A c i d a s  e r i  l a  i:)r-tic,ericria d e  exceso d e  

h i p a c l o r i t o .  
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ANEXO B 

ANALIS IS  C U A L I T A T I V O  PARA DETERMINAR PRESENCIA DE ORO EN 

SOLUCIONES. METODO DE DOWSETT ( 3 ) .  

1. Tomar 1000 C.C. de so luc ibn.  

2. Ahadir NaCN hasta l l e v a r  a l a  so luc ibn  a una 

concentracibn de 0.10 X de NaCN. 

APradir dos gotas de aceta to  de Pb. 

Ahadir dos gramos de z inc  en polvo. 

Ag i ta r  por dos minutos. 

Sedimentar Y decantar l a  solucibn. 

APradir 10 C.C. de agua r e g i a  y evaporar cas i  a 

sequedad. 

Agregar 2 C.C.  de Acido c l o r h i d r i c o  concentrado. 

Poner en un tubo de ensayo y e n f r i a r  completamente. 

10. Ahadir unas qotas de so luc ibn  de c l o r u r o  estaqnoso. 
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La oresencia de oro 5e la d e t e r m i n a  por una coloracian 

plomo OSCUP-o en la solurihn. 
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ANEXO C 

DETERMINACION DEL TENOR DE ORO EN SOLUCIONES DE CIANURO. 

METODO DE C H I D D Y .  

1. T o m a r  e n  un e r l e n m e y e r  d e  600 C . C .  d e  c a p a c i d a d ,  300 

C . C .  d e  s o l u c i b n  a a n a l i z a r .  

2. C a l e n t a r  l a  s o l u c i b n  s o b r e  u n a  e s t u f a  h a s t a  

t e m p e r a t u r a  d e  e b u l l i c i b n .  

3. U i s m i n u i r  l a  t e m p e r a t u r a  d e  l a  m u f l a .  u n a  vez e n t r a d a  

e n  e b u l l i c i b n .  

4. A g r e g a r  4 9. d e  z i n c  e n  p o l v o ,  a g i t a r .  

5. A g r e g a r  30 C . C .  d e  aceta to  d e  p lomo a l  20 %r 

p r e p a r a d o  a l  momento; a g i t a r  - 

6. A g r e g a r  l e n t a m e n t e  40 C . C .  d e  HC1 c o n c e n t r a d o .  

7. E s p e r a r  h a s t a  q u e  se f o r m e  c o m p l e t a m e n t e  l a  e s p o n j a  

de p l o m o  y cese l a  r e a c c i b n  d e l  HC1. 

8.  D e c a n t a r  l a  s o l u c i b n .  
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9. T o m a r  s u a v e m e n t e  la r s n o r i í a  c:ie cilumri cari las dedos v 

e:.: p r  i rni r- I a. h a s t a  .t or- mar un cuba  

1 0 .  Cec:ar  e r i  1 a E - S ~ C I + ~ ( .  

11. F u n d i r  can la caros . f u i i c l e i - i t e  a n r o o i a d a .  

12. L a p e l a r .  
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ANEXU D 

DETERM 1 IWC 1 ON DE ORO EN SOLUC: I UNES DE C 1 RNURO METUDO 

ECFECTRDt2UANT. 

1. Tomar  2 C . C .  d e  salcicitm a ana l iza r .  

2 .  Hgreoar ~1na5 Dotas de aqua reü ia ,  h a s t a  qLie el uH s.ea 

menor o iacial a 1. (-1. 

3. Aforar a 3:) C.C. con aüua des t i l ada .  Tomar en l o s  

.frascos d e  a n a l i s i . 5  i-Ec,pet:t.ivo5 2.5 L . C .  d e  soSctcir5n 

asi preparada. 

4. Agregar- d o s  gotas de reactivo 1H, aqitar-.  

5. Agrejar cuatro gotas d e  r eac t ivo  2 A ,  a g i t a r .  

6. Hgreüar t> C.C. de r e a c t i v o  3 A  y acji tar  por un minuto. 

7. Rgreyar 6 gotas  de reac t ivo  4 A  y a g i t a r  p o r  u n  minuta. 

8. Extraer l a  f a s e  superior  d e  l a  c;olucibn y colocarla en 

la cube ta  d e  anal i s i  s d e l  espectrofotbmetra.  

9. Hacer l a  l e c tu ra  con el. instrumento. 
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ANAL 1 SIC 

r a m i  c e s  

ACTM 

30 

50 

1 O0 

140 

230 

325 

fondo 

TABLA I V  

GRANULOMETRICD DE LA GANGG DE LAS ARENAS DE LA 

abertura  

/u. m *  

600 

300 

150 

106 

63 

45 

MINA SAN J O S E  

P. R. 

4.05 

11.84 

19.29 

7.50 

5.74 

2.49 

3.  19 

% P.R. 

7.5 

21.9 

35.6 

13.8 

10.6 

4.6 

5.9 

% P.R.ac. 

7.5 

29.4 

65. O 

78.8 

89.4 

94.0 

99.9 

% P.P.ac.  

9s. 5 

70.6 

35.0 

21.2 

10.6 

6.0 

o. 1 

peso t o t a l  = 34.145 g. 



1 7 0  

T A B L A  V 

A N A L I S I C  GRANULOMETRICO DEL CONCENTH4DO DE L A S  ARENAS DE  

L A  M I N A  CAN JOCE 

peso t o t a l  = 104.57 9. 
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T A B L A  V I  

ANALISIC G R A N U L O M E T R I C O  DE L A S  QRENAC DE L A  M I N A  SAN JDCE 

peso t o t a l  = 250 g. 



1 7 2  

l i v i a n o s  ( L )  

T A B L A  V I 1  

PORCENTAJE  DE  M I N E R A L E S  PECADOS Y L I V I A N O S  

Pesados 

S E P A R A C I O N  USANDO BROMOFORMO 

9 -  

2.36 

T a m i c e s  

CISTM % 

52.6 50 

Peso de arena 

9. 

200 

1 O 0  

Pesados (P)  L i v i a n o s  ( L )  Pesados 

9- 9 -  % 

128.37 71.23 64.2 

200 

230 

pesados (P )  

9. 

2.63 

2.95 

3.48 

3.97 1.01 1 79.4 

T A B L A  . V I  11 

PORCENTAJE D E  M I N E R A L E C  PESADOS Y L I V I A N O S  

CEPARACION USANDO L A  B A T E A  

L i  v i  anos 

% 

47.2 

40. O 

30.6 

20.2 

L i v i a n o s  

% 

35.6 
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Tami ces 

ACTM 

50 

70 

1 O 0  

140 

200 

230 

325 

-- 400 

zabeza 

TABLA X 

PORCENTAJE DE ORO RETENIDO POR M A L L A  

P. R. 

% 

16.64 

11.11 

15.89 

17.49 

15.31 

4.47 

8.06 

11.02 

100.00 

~~ 

tenor A u  

O. O077 

O. 0064 

O. 0051 

O. 0058 

O. 0054 

O. 0051 

O. 0051 

O. 0058 

O. 0060 

u n i d a d e s  
m e t a l  icas 

0. 128 

0.071 

O. 081 

o. 101 

(3.083 

O. O23 

O. 041 

O.  064 

O. 600 

i n i d a d e s  
\ e t A l i c a s  

% 

21 - 33 

11.83 

13.50 

16.83 

13.83 

3.83 

6.83 

10.67 

1OO.OO 

u n i d a d e s  
m e t a l  i c a s  
acumuladas 

% 

21.33 

33.16 

46.66 

63.49 

77.32 

81.15 

87.98 

98.65 

100.00 



174 

TABLA X I  

ANALICIC GRANULOMETRICO DESPUES DE 1 h .  DE MOLIENDA 

Tamices 

ASTM 

1 O 0  

140 

200 

230 

325 

400 

- 400 

P. R. 

9 -  

0.22 

O. 15 

1.75 

15.14 

56.91 

33.28 

94.00 

P. R. 

z 

o. 11 

O. 075 

O. 875 

7.57  

28.455 

16.64 

47.00 

P.R.ac. 

0.  11 

0 .  185 

1.06 

8.63 

37.085 

53.72 

100.00 

P.P.ac. 

% 

98.99 

99.82 

98.94 

91.37 

62.90 

46.28 

o. O 0  

tiempo = 60 minutos 



7 75  

TQBLFi X I I  

ANALICIS GRANULOMETRICO DESPUES DE TREINTA MINUTOS DE 

MOL 1 ENDQ 

tiempo = 30 minutos  



7 76 

TABLA X I I I  

A N A L I C I C  GRANULOMETRICO DESPUES DE lh20M DE MOLIENDA 

r a m i  c e s  

ASTM 

1 O 0  

140 

200 

230 

325 

400 

400 

P. R. 

9 -  

O.  56 

o. O 0  

O. 32 

1.36 

15. O 

16.00 

16.2 

P.R. 

% 

O. 28 

o. O 0  

O .  16 

O. 68 

7.50 

8.00 

81.00 

P . R . a c .  

% 

O.  28 

O.  28 

o. 44 

1.12 

8.62 

16.62 

97.62 

P. P. ac . 
% 

99.70 

99.67 

99.60 

98.90 

91.40 

83.40 

2.38 

t iempo = 1 ho ra  20 minutos 



tiempo 
h. 

0.5 

1.2 

2.3 

4.3 

8.3 

12.3 

16.3 

2 0 . 3  

24.3 

NaCNi 
% 

O. 05 

0. 05 

0.05 

O. 05 

0.05 

o. o5 

O .  05 

O. 05 

0.05 

TABLA 

VARIABLE : CIANURO 

CaOi 
% 

- 
o. 20 

0.03 

0.03 

0.03 

O. 03 

O. 03 

O. 03 

O. 03 

0.03 

O. 03 

NaCNf 
% 

- 

O. 046 

0.038 

O. 042 

O. 032 

O. 023 

O. 039 

0.021 

O. 007 

0.012 

CaOf 
% 

O. 040 

O. 007 

o. o1 1 

o. o12 

O. 004 

o. O01 

o. 002 

o. 002 

O. 008 

0.000 

X I V  

oHf 

12.00 

10.95 

11.30 

11.50 

10.75 

10.35 

10.45 

10.25 

10.35 

9.30 

0.05 % NaCN 

con5umo 

NaCN 
% 

0. O04 

0.012 

0. 008 

0.018 

O. O27 

o. O1 1 

o. O 2 9  

O .  043 

0. 038 

CaO 
% 

O. 160 

0.023 

o. o19 

0.018 

O. 027 

O. 029 

O. 029 

O. 029 

o. 022 

O. 030 

:onsumo a c u m u l a d o  

NaCN 
Kg. /t. 

- 

O .  04 

O .  16 

O. 24 

O. 42 

O. 69 

O. 80 

1.09 

1.52 

1.90 

CaO 
Kg.  / L - .  

1.60 

1.80 

2. o2 

2.20 

2.46 

2.70 

3.04 

3.30 

3.50 

3.80 v 
U 
U 



TABLA XV 

VARIABLE : CIANURO 0.10 % NaCN 

:i empo 
h .  

o. 5 

1.2 

2.3 

4.3 

8.3 

12.3 

16.3 

20.3 

24.3 

NaCNi 
% 

o. 10 

o. 10 

o. 10 

o. 10 

o. 10 

o. 10 

o. 10 

o. 10 

o. 10 

CaOi 
% 

o. 20 

0.03 

0. 03 

O .  03 

O. 03 

O. 03 

0.03 

O. 03 

O. 03 

O. 03 

NaCNf 
x 

0. 092 

O. 072 

0 .  084 

0.075 

O.  063 

0.067 

O. 080 

O. 054 

O. 043 

C a O f  
% 

o. 020 

O. 005 

o. O 0 7  

O. 004- 

0.003 

o. O01 

o. 002 

o. O 0 2  

0 .  009 

o. O 0 0  

PH.f 

11.75 

10.75 

10.85 

consumo 

NaCN 
% 

O .  O 0 8  

O. O L E  

I 
10.95 i 0.016 

10.80 0.025 

10.50 I 0.037 
l 

10.55 0.033 

10.35 0.020 

10.55 0.046 

9.85 1 0.057 

CaO 
% 

O. 180 

0.026 

0 .  O24 

O. 027 

O. O28 

O. OJO 

O. O29 

O.  028 

o .  022 

0.  030 

:onsumo acumul adc 

NaCN 
Kg./C. 

O .  O 8  

o. 36 

O .  52 

O. 77 

1.14 

1.47 

1.67 

2. 13 

2.70 

CaO 
Kg./t. 

1.80 

2.05 

2.3 

2.5 

2.8 

3.1 

3.4 

3.7 

3.9 

4.2 



: i e m p o  
h. 

O. 50 

1.50 

3.83 

6.83 

18. 41 

22.41 

24.00 

NaCNi 
% 

O. 15 

O. 15 

O. 15 

O. 15 

O. 30 

O. 15 

O. 15 

TABLA 

V A R I A B L E  : C 1 ANURO 

xv 1 

0.15 % NaCN 

C a O i  
% 

O.  200 

O. 035 

0.035 

O. 035 

0.035 

o. 075 

O. 035 

0.035 

NaCNf 
% 

o. 120 

O. O88 

o. 120 

O. 118 

0.060 

O. 104 

O. O76 

C a O f  
% 

0.021 

0.010 

0.012 

0. O 0 8  

O. 006 

o. o02 

O. 004 

O. 160 

oHf 

11.75 

10.95 

10.50 

10.75 

10.75 

10.30 

10.50 

10.2s 

c o n s u m o  

NaCN 
% 

O. 03 

O. 06 

O. 03 

O. 32 

0 .  24 

O. O 5  

O. 07 

CaO 
% 

0. 179 

0. O25 

O. 023 

0. 027 

0. 029 

o. 073 

O. O31 

0.019 

: o n s u m o  a c u m u l a d o  

NaCN 
K a .  / t .  

o. 3 

ü. 9 

1.2 

1.5 

3.9 

4.4 

5.1 

CalJ 
Kq. /t. 

1.8 

2.0 

2 . 3  

2.5 

2.8 

3. b 

3.9 

4.1 
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r i e m p o  
h. 

O. 50 

1.92 

6.00 

17.83 

23.33 

27.25 

40.00 

48.00 

N a C N i  
% 

O. 25 

O. 25 

o. 25 

o. 75 

C .  25 

O. 25 

O. 75 

O. 25 

C a O i  
% 

O. 20 

O. 07 

O. 07 

O .  O 6  

O. 18 

0.04 

o. 02 

O. 06 

O. 02 

VARIABLES : 

N a C N f  
% 

-. ___ 

O. 179 

O. 208 

O. 209 

O. 176 

O. 214 

O. 231 

O. 118 

O. 192 

C a O f  
% 

0.016 

o. 020 

o. 028 

o. O10 

O. 005 

O. 005 

O. 004 

O. 006 

0.010 

TABLA X X I V  

DENSIDAD DE PULPa 40 % 

T 1 EMPO 48 h. 

phf 

12.25 

11.70 

11.80 

11.30 

11.05 

10.95 

10.90 

10.65 

9.85 

t e n o r  

AU 
9. / T .  

10.56 

22.13 

25.49 

2'7. 34 

29.93 

30.28 

33.43 

35.13 

c o n s u m o  
~ 

N a C N  
% 

0.071 

O. 042 

O. 031 

O. 574 

O. 036 

O. 016 

O. 632 

O. 058 

C a O  
Y. 

O. 140 

O. O 5 0  

O .  O42 

0.050 

O. 175 

0.035 

O. 016 

O. 054 

o. O10 

o n s u m o  a c u m u l  adc 

N a C N  
K g . / t .  

O. 71  

1.13 

1.44 

7.18 

7.54 

7.70 

14.02 

14.60 

C a O  
K Q . / t .  

1.4 

1.9 

2.32 

2.82 

4.57 

4.92 

5.08 

5.62 

5.72 

recun. 

AU 
% 

23.16 

48.53 

58.90 

59.96 

65.64 

66.40 

73.71 

77.04 Y 

on 
U 



t i  e m p o  
h. 

0 . 5 ,  

1.92 

6.00 

17.83 

23.33 

27.25 

40.00 

48.00 

N a C N i  
% 

o. 20 

O. 25 

O. 25 

O. 65 

3.25 

O. 25 

O. 75 

O. 25 

C a O i  
% 

o. 20 

O. 07 

o. O 7  

O. 06 

O. 18 

O. 34 

o. 02 

O. 06 

o. 02 

VARIABLES : 

NaCNf 
% 

O. 146 

0. 119 

O. 196 

O. 140 

O. 119 

o. 121 

O. 366 

0. 192 

CaOf 
7. 

O. O 6 6  

O. 034 

O. 035 

0.019 

0.010 

O. 005 

O. O 0 5  

O. 006 

O. 008 

TABLA X X V  

DENSIDAD DE PULPFi 30 % 

T 1 EMPO 4 8  h. 

phf 

12.35 

12.00 

12.05 

11.65 

11.35 

11.00 

10.90 

11.05 

10.75 

~~ 

tenor 

A U  
g. /T. 

6.77 

13.89 

16.88 

17.28 

17.66 

19.39 

24.07 

24.77 

consuma 

N a C N  
% 

O. 0 5 4  

O.  131 

O. 114 

0.510 

O. 131 

O. 129 

0.384 

O. O 5 8  

CaO 
% 

o. 134 

O. 036 

O. O35 

O. 041 

O. 170 

O. O29 

0.015 

0.054 

0.012 

onsumo acumul adc 

NaCN 
Kg. / t .  

- 

O. 54 

1.85 

2.99 

8.09 

9.4 

10.69 

14.53 

15.11 

CaO 
K g . / t .  

~~ 

1.34 

1.70 

2.05 

2.46 

4. 16 

4.45 

4.60 

5.14 

5.26 

recup. 

AU 
% 

15.82 

32.45 

39.44 

40.37 

41.26 

45.30 

56.24 

57.64 



g r a n u -  
lome - 
t r i a  

ACTM 
~~ 

- 200 

- 200 

- 200 

- 200 

- 200 

- 200 

- 40 

- 400 

- 40 

- 400 

- 200 

- 200 

lensi  - 
lad de 
,u1  p a  
7. 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

53 

50 

50 

40 

30 

N a C N  
% 

O. 05 

o. 10 

O. 15 

0. 20 

O. 25 

O. 50 

o. 10 

o. 10 

O. 25 

0.25 

O. 25 

o. 25 

TAEiLA X X V I  

RESULTADOS DE LAS DOCE PRUEBAS DE  C I A N U R A C I O N  

CaO 
% 

O. O 3 0  

O. 030 

O. 035 

O. 035 

O. 080 

0. 204 

0.030 

O. 030 

0.080 

O. O80 

O. 070 

O. 070 

10.70 

10.70 

10.70 

10.70 

1 O. 80 

11.10 

10.10 

10.50 

11.10 

11.10 

11.16 

11.46 

t 

c a b e z a  
g .  / T .  

46.70 

46.70 

40.00 

46.65 

46.70 

46.70 

40.00 

43.35 

40.00 

43.30 

45.60 

42.80 

e n o r  

conc.  
q.  / T .  

30.82 

35.02 

30.70 

36.26 

38-53 

32.04 

25.60 

32.63 

26.70 

37.15 

35.13 

24.67 

101 a 
g. / T .  

15.88 

11.68 

9.30 

10.39 

8.17 

14.66 

14.40 

10.62 

13.30 

6.15 

10.47 

18.13 

consumo 

NaCN 
K g . / t .  

1. ?O 

2.70 

5.10 

6.68 

6.36 

12.40 

4.24 

4.32 

4.08 

9.94 

14.60 

15.11 

c a l  
Kg. / t .  

9.50 

10.50 

10.25 

9.90 

8.55 

15.18 

11.38 

11.18 

19.40 

18.90 

14.30 

13.15 

r e c u p .  
%AU 

66.00 

75.00 

76.75 

77.73 

82.50 

68.61 

64.00 

75.50 

76.75 

85.80 

77.04 

57.64 

col  a 
%AU 

34.00 

25.00 

23.25 

22.27 

17.50 

31.39 

36.00 

24.50 

33.25 

14.20 

22.5'6 

42.36 
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