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RESUMEN 

Como parte de una misidn para  asegurar un adecuada 

suministro domtSstico da metales esenciales pa ra  ~l 

bienestar de la nacidn, el Departamento de Mincralrlrgia 

de la Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra de 

la ESPOL, ha investigado una tecnica de aglomoracidn de 

particulas como una forma mejorar el flujo de 

percolacidn de una solucidn a traves da pilas de material 

arcilloso o finamente triturado de menas cle oro  y plata 

de bajo grado. 

Experimentos en plantas pilotos han mostrado que la tasa 

de percolacidn de una solucidn filtrante de cianuro, fue 

considerablemente mejorando por la mezcla de la mena con 

cemento Portland, tiumedecii.ndo l a  merc la y aglomer Sndala 

mecdnicamente previo al establecimiento de la pj1;7 y su 

filtracibn. 

La tasa o el porcentaje de recuperacidn de oro y plata ha 

crecido marcadamente porque se ha incrementado en forma 

uniforme l a  percolacidn de la solucidn filtrante a t - r aves  

del material aglomerado. 
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INTRODUCCION 

La exploracidn realizada en el pafs durante los iiltimos 

años, ha identificado numerosos depdsitos de oro y plata 

de baja ley. Recientes incrementos en los precios del oro 

y la plata han generado interhs en el procesamiento de 

esas menas de bajo grado por pilas de lixiviacidn. 

Las pilas de lixiviacidn con solucidn de cianuro, tienen 

potencial aplicacidn para algunos de esos materiales de 

bajo grado. 

Para que las pilas de lixiviacidn tengan Pxito, el 

material debe tener buena permeabilidad despuPs de haber 

sido amontonado en pilas, para que asi la solucidn 

filtrante percole uniformemente por toda la pila. 

Segregacibn de finos y p a r t i c i i l a s  arenosa- o c i - i r r ~  c1tirant.e 

e1 amontonamiento del material seco ?obre tina p i l 3  y 

segregacidn adicional ocurre durante la filtracidn cn la 

pila. Los problemas de porosidad y permeabilidad que 

pueden ocurrir durante. la filtracidn son causados por la 

segregacidn de material fino. Para evitar estos problemas 

el material muy fino debe ser uniformemente distribuido 

en toda l a  pila durante el amontonamiento. 

L a  arcilla excesiva o finos impide un flujo uniforme de 
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percolación de la solucidn filtrante. 

Laboratoristas han mostrado que l a s  t a s a s  del f l u j o  d.* 

percolacidn de soluciones filtrantes de c ianuro aiimcnta 

por la mezcla de la mena con ca l  y/o c=.emen%o P o r t l a n c l  con 

agua mediante aglomeracidn mecélnica y asi se prepara la 

muestra previamente a la pila de lixiviacidn. 

El objetivo de este trabajo fue para investigar la 

cantidad de aglomerante para el pre-tratamiento cie las 

particulas y posteriormente someter el material a pruebas 

de percolación para lograr resultados satisfactorios y 

asi transferir la tecnologia a la pequeña y gran 

industria. 



U8ICACION DE L A  ZONA 

E l  sector denominado "la Independencia", ubicada en Santa 

Martha, cantdn Ponce Enrlquez, localizada al Sur- 

Occidente del pais en los lImites entre las Provincias de 

Azuay, Guayas y E l  Oro, estd delimitada por l a s  siguien- 

tes coordenadas : entre 79 36'51" y 79 46'29" longitud 

oeste y 03 01'13" y 03 07 '46 " latitud sur. 

Esta zona ha adquirido un auge significativo en el sector 

minero apenas desde 1983. Esta zona comprende ar ip l ios  

sectores donde se observan vetas con minerales aui-lferos 

de leyes altas que involucran varias poblacionps y 

distritctcs mineros como 105 d e  Santa  Martha. 

En estas zonas existen dos tipos de procesos p s r a  

recuperar el oro:  por el metodo de cianuracidn, siendo el 

mds difundido por su simplicidad el de percolacidn. El 

ciclo de lixiviacidn-recuperacid dura aproximadamente un 

mes y la concentracidn de la solucián de cianuro fluctda 

entre 0,05 - 0 , l  %; sin embargo, existen propietarios d e  

percoladoras sin mayor conocimiento del manejo de 

soluciones que aumentan exageradamente la concentr?ci&n 

de cianuro, pensando que con esto pueden obtener m e j o r e s  

recuperaciones del metal. 

El otro tipo de proceso es el de agitacidn. En l a s  

plantas cianuradoras Q U ~  aplican este mdtodo se ha podido 



comprobar que tiene u n  mejor control de las soluciones d s  

cianuro debido a que hay u n  tecnico de planta permanente. 

En la zona de Ponce Enriquez la compra-venta de oro  se 

realiza en l o s  asentamientos de las cooperativas mineras 

de Bella Rica Santa Martha y en.ia poblacidn de Ponce 

Enr fquez . 

El EL1 OTECI 



C A P I T U L O  1 

AGLOMERACION DE M I N E R A L E S  DE ORO Y PLATA 

1.1 ASPECTOS GENERALES 

En las operzciones de toncentracidn de minerales y de 

lixiviacidn, la reduccidn de tamaños y especialmente 

la molienda representan los mayores costos opci-G+i- 

v o ~ .  En e l  caso e s p e c i f i c o  d.5 l a  lixiviacidn ~ I E  C ? - G  y 

plitz, rri el rriinersl puede exponer sus el~n:r;tc~z 

valiosos a las soluciones lixiviantes sin requei-ir  

reducciones finas de tamaño, los costos generalec del 

proceso caen drdstica y favorablemente. 

La tecnica de la lixiviacidn en pilas se basa en estz 

consideracidn y consiste en cianurar minerales de ora 

y plata, apiladas sobre superficies previamentp pre- 

paradas o impermeabilizadas y con pendientes adccua- 

das. 

Estas capas impermeables serdn protegidas por una 

capa de c r a v a  o guij;irros de modo tal,. que na ::\can 

desgastadas por el mineral apilado. El mineral ?\?r3 
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de tamaño grueso aunque tambiOn pocirs srr tritirradr, .B 

tamaños pequeños (malla # 10). Las pilas tendrlan 

altura de hasta 6 metros y serdn irrigadas con soli i-  

ciones de cal para lograr una alcalinidad deseada (ph 

entre 10,s - í í , .5 ) ,  y luego por soluciones de cianuro 

de 0,s a 2,0 gramos/litro, las cuales atravezardn o 

drenaran a travds del mineral disolviendo oro y plata 

hasta llegar al piso impermeabilizado, y caer debido 

a la pendiente de dste, a canales de donde sei-An 

enviadas a tanques de almacenamiento para 9 1 1  poste-  

rior precipitaci’n con polvo de zinc. 

1-a importancia de la lixiviaci6n en p t l a ~  r a d i c a  en 

dos factores: 

a )  No requiere de molienda fina, ni etapas de a g i t a -  

cidn. 

b )  No requiere de las etapas de separacidn shlido- 

liquido del proceso tradicional. 

Estas ventajas son,concluyentes para minerales de 

bajo grado y operaciones de baja capacidad. 

Una ventaja adicional de 1s lixiviacidn en p i I . ~ c ,  es 

la posibilidad de electrodepositar l a s  soluciones 

procedentes de la pila directamente, sin ncceciclscl de 

etapas de adsorción, desorcidn con carbdn actjvqdo y 

la rcgsneracidn de Bste mediante tratamientos tdi-mi- 

C O S ,  procesos que incrementan los costos de capital y 

e 
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operativos de las plantas. Esta posibilidad se con- 

cretaria si las soluciones de lixiviacidn tuvieran 

suficiente concentracidn de oro y plata. 

Hasta 'este punto se ha mostrado a la lixiviacibn en 

pilas como una tgcnica muy buena y prdcticamente sin 

competencia para minerales de bajo  grado. Sin embar- 

go, existen varios factores que limitan su aplica- 

cidn. Nombraremos a dos de los mds importantes: 

1) La permeabilidad de la pila, que al ser mala, no 

permite el drenaje da  las soluciones. 

2 )  El factor mineraldgico. 

Anteriormente, se habia indicado que los minerales 

que podrian ser tratados por la lixiviacidn en p i l a s ,  

debian tener como caracteristica el permitir que l a s  

soluciones lixiviantes pudieran difundir hasta el oro 

y disolverlo. 

Los minerales en los cuales el oro se encuentra 

totalmente diseminado o en probables soluciones 

c6l . idas  con sulfuros (piritas y arvenoyri-it::- 

pr i nc: i p 3 1 me n t e ) a 

prmesm de cianuracidn giln luego de moliendas f i n a s .  

. .  

pr r ,1 i-' n t a n u na Gr a n r ef r a ct oy 1. ~4 :. c! 

E s t o s  minerales no podrdn s3r tratados por el P ~ - ' O C P E ~  

tradicional de la lixiviacidn en pilas, ya sea por la 

imposibilidad de difusidn del cianuro hasta el oro o 

por efectos pasivantes de ciertos iones. 
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1.2 POR QUE SE REQUIERE AGLOMERAR LOS MINERALES DE ORO? 

Las pilas diseñadas para la lixiviacidn en pilas 

deben poseer una buena permeabilidad y permitir u n  

drenaje uniforme de las soluciones de lixiviacidn a 

traves de la pila. 

Los minerales suaves, precisamsnte aquellos en los 

que se.obtienen mayores recuperaciones en pruebas c!? 

laboratorio, tienen tendencia a presentar finor :4n 

inmediatamente despues del minado, tendencia que s e  

agudiza si existen etapas de trituracidn prsviamcnt-e 

al apilamiento del mineral. Los minerales arcillosos 

son el caso tipico de esta situacidn. CCJW 

consecuencia. las soluciones lixiviantes no cirenarAn 

por la accidn impermeabilizante de los finos, o lo 

haran no uniformemente, formando canales a travtrs de 

la pila. 

Hacta este punto existe una contradiccidn q:>- 

ser supe rada .  Por  un l3do sis i-equiers t ~ - i t ~ u l ~ * - ~ -  ~! 

niri>:r11 con l a  cc)nri~~-ii~nfe form,-.cidn de firi “ I  

d.. h u c e r  que 13% soluciones de ciqriuro pued?;: 1 ’  

31 ora y disolverlo, y por  otro !,?do, se reqiI;c - 

no se produzca finos y a  que estos disminl-~;r,~=*n 1 3  

-permeabilidad de la pila y el-e‘]-enaje de la c o l c i ~ : i 5 n  

- Z ’ -  

c 

\ lixiviante sei-d dificultoso. 

La aglomeracidn de minerales  se realiza precismente 



con el fin de minimizar estas tendencias extremas Y 

bdsicéimente consiste en formar particulas grandes a 

partir di otras pequeñas eliminando de e s t a  forma los 

fincbs y cimultdneamente c>hteniendo particulas porosss 

por l a -  c u - l l e u  pccfr2 difundir fAcilmen%e e1 cianuro. 

1.3 MECANISMOS DE LA AGLOMERACION 

En forma general se puede afirmar que la aglomeracic? 

se debe a la tendencia de un sistema compuesto 

principalmente por particulas y en menor proporcidn 

por liquido sin disminuir su energia libre 

superficial mediante la reduccidn del Area interfa- 

cial agua-aire (Ver Fig. # l), por fuerzas de aclhe- 

siCn originadas debido a cualquiera de lss sisuicntE= 

mecanismos: 

1.- Fuerzas de adhesidn del tipo Van der  Waals qu? 

spTrec-ert por dipolos permanentes o instantZn--s 

originados en las mol6culas. Estas fuerzas 5.:- 

pirófilita, talco o sulfuros como la molibdenit.2. 

2.- Fuerzas a t r a c t i v d s  electroctdticas que a;3arcc:7 

c ~ m o  consecuencia de potenciales de contacto o ¿a 

interfase. 

\ 3.- Exceso de carga en las particulas que p a r a  el 

c.aso especifico dc materiales no conductores 
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produce fuerzas de tipo couldmbico. 

4 .- Fuerzas de atraccidn magn&tica, originadas pc 

l a s  caractéristicas ferromagn6ticas o par3 

rnagn&%icas de las sustancias. 

5 . -  Uniones liquidas o puentes de liquidas entre 

particulas tal como se indica en la Fig. # 2. 

Aparecen debido a fendmenos de mojabilidad o tensidr 

superficial, es decir, los sdlidos al tener una ener- 

gia libre por unidad de Brea, debido a los enlacE3 

desbalanceados de su superficie, tenderan 3 

disminuirla interaccionando con el llquido (procec2  

de mojado) formando los puentes o uniones liquickz 

que pueden ser de forma tal que el liquido cub:--i 

parcial o totalmente a las partfculas envolviPndolt 3 

o no.(Ver Fig. # 3). 

6.- Prec'idn capilar en espacios porosos llenos :? 

I iquic'o - 

7.- Agentes enlazantes de alta viscoc=idad dc L - :  

generalizado en la industria farrnacedtica pii'.?. 

aglomerar en tabletas. Bdsicamente, 1s uni? 1 

entre partlculas se origina al poner e s t a s  e n  

contacto con un liquido viscoso, el cual $1 ' 

solidificarse cristaliza atrapando 12s 

partlculas. 

8.- Uniones salidas que pueden establecer pciér1tc-s 



entre partfculas de maneras diferentes: 

- Por cristalizacidn de sales. 
- Por adhesidn, debido a reacciones qufmicau. 

- Por crecimiento de granos cristalinos. 

Los mecanismos citados tendran diferentes grados de 

importancia de acuerdo a los procesos para los cuales 

son empleados. 

En el caso de la aglomeración de minerales de oro  y 

plata, son varios los mecanismos que intervi-nen, 

pero los mds importantes son las uniones liquidrs y 

sdlidas debidas al endurecimiento de aglomerlrtes 

inorgAnicos or<: :n ic f lF ,  tales como 13 c 5 1  c l  

cmcrlte, c s r b c i n ú t o z .  c:-i lf2toC;,  boratos, bent t : r :?- . ,  

arc i llss, diatomitas, soluciones de sulf ito, rzzidl!os 

de petroleo, dextrina, almiddn, pulpas de papel, c?tc. 

2# Basicamente un buen aglomerante debe tener las 

sigciienes caracteristicas: 

a) Servir3 como medio de adherencia en%rr- 1 3 0  

particulas favoreciendo las fuerzas de cohcci 2)n. 

b )  No dehe contaminar el mineral. Se u s a r a  en L?aJ?,z 

cantidades de modo que no interfiera en el proceso 

para e1 cual se aglomera. 

c) Su granulometria serd tal que ocupe los voldrxiic--s 

intersticiales entre las partfculas. . 

El cemento cumple con estas condiciones y se i~15 .3  
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generalmente. El mecanismo por el cual se aglomera es 

la hidrdlisis, hidratacidn y coagulacidn de sus 

componentes, silicatos y aluminatos de calcio, segdn 

reacciones que se indican a continuacibn. 

,O-Ca-O, O-Ca( OH ) 
Ca+2H20 +Ca( OH)2 + O = Sf 

‘0-Ca-O’ ‘O-Ca( OH ) 
i )  0 = Si 

O 
A l4 

2 )  ‘O-Ca, O 
O+X20+2Al4 

4 O-Ca’ ‘O-Ca( OH ) 
A J. 
‘O 

E1 hidrdxido de c.úlcio formado en la primera re:7:-cZ&- 

cristaliza y atrri,pñ a l  silicato y aluminatn f o . - r - ( - ’ - T  

tambien por las reacciones. Este conjunto, hidrdxido- 

silicato-aluminio, forma los puentes sdlidos entre 

las partlculas aglomerdndolas. El producto final 

obtenido se denomina pellet. 

VARIA8LES OPERATIVAS DE LA AGLOMERACION 

En una operacidn industrial se debe !.c~:rc;r 

pc - i ,  i c . i n  E \  cl i -cr l -J i  ct 1s: colucionec lixiviant-:. 

Empezaremos citando la forma cdmo se control3 1 : ~  
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caracterlsticas de los aglomerados: 

La prueba mas comdn y simple de realizar es‘la prueba 

de &da que consiste en dejar caer individualmente 

10 aglomerados recientemente preparados sobre una 

plancha de acero desde una altura de 45 centfmetros. 

La media aritmetica del nümero de caldas que los 

aglomerados soportan sin romperse es el DROP NUMPER. 

Este  nilimero no debe zer menor a 6. Otra prueba co- 

mdnmeri te  u t i l i z ? d a .  es l=; resistencia a la comprEsi0ri 

qur- cortcizte e n  somcter c 19s aglomerados a prL:c14n 

gradual mediante un probador tipo balanza; d c k í j o  

h a s t a  r w p e r l o  m e d i s n t e  pezos añadidos al p i T t i 1 - l  f i ,  

luego se determina el peso añadido siendo el r e su l t a -  

do la resistencia del aglomerado a la compresidn. 

Esta prueba puede realizarse con los aglomerados 

hdmédos o luego fraguarlos durante 24 horas. 

Las caractoristicas de los aglomerados depende 

fundamentalmente de las variables que se c i t c n  a 

continuacidn: 

1.4.1 Ta mna ño - l a  

A m_iyor tsmañc? de la particula, l a  

pe imssb i l i dad  dz  1 c ) c  aglomerados ser3 nts:’i .- y 

se requerird menor humedad y dosis de 

aglomerante. L a s  psi-t i c u l a s  finas ( re l s \ ) s -  por 

c j -mplo)  rcquprirdn altos consumos de cemcnto. - - 
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1.4.2 Dosis. & aalomerante 

La dosificacidn puede ser exclusivamente’ de 

--+ cemento o de mezclas _A- de c a l L y ~ ~ ~ ~ ~ . e n t o ,  aunque  

la primera es la mds recomendable por el mayor 

precio de la cal, la cual deberd ser  usada si 

se comprueba experimentalmente que con e 1  

cemen to  no basta - p3ra  lograr soluciones dc  F!-I 

mayor a 10.5 requeridas para la ____ cianuracidn. 
2Í 

1.4.3 Humedad 

Como se indiccj previamente el porcentñjr: ci- 

humedad requerido para la aglomeracidn c.::--? 

condicionado por la distribucidn de tamañoc da_ 

partlculas. Un metodo práctico para determinar 

un rango adecuado de humedad para la 

áglomeracidn es formar una pulpa con el mineral 

y luego filtrarlo, el porcentaje de humE:!:.-.d cts 

la masa, serd una primera aproximacidn al ~ . ~ - . I c ~ ~ -  

dpt imo . 

con soluciones fuertes o d6hiles de cianurt?. C I  

se procede de la segunda forma, el í c i r l c r ? l  

a una reaccidn de curado que acelera la 

cintatica de extraccidn del oro e incrementa l a s  
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concentraciones de las soluciones cargadas, 

pero tambidn produce una mayor disolucidn d.2 

cianicidas. 

1.4.4 Aglomeradores 

Son los aparatos en los cuales se realiza 12' 

aglomeracidn y bdsicamente deben producir e l  

mezcledo de mineral-aglomerante y l u c g c  

favorecer la formacidn de uniones liquidas 

entre particulas de modo tal que se realice 1: 

aglomeracidn. 

Las uniones sdlidas se formaran -durante-  e!  

fraguado. Como todo aparato continuo E ~ S ~ O S  

--_ . - -. - 

aglomeradores trabajaran mejor.si su alimenta- 

cidn y condiciones de operacidn son estables. 

Los tipos mds comunes de aglomeradores son: 

c" .P;Gi-@~lEPAC?OaEcl DE F A J A :  Con lo? que prnckicE- 

el menor grado de aglomeracidn de los t\---.c 

Podrdn usarse cuando la cantidad de f i m -  

c 'e l  :rtinsral b a j a .  

E l  funcionamiento de este tipo d i  

aglomerador se indica esquemdticamente en le 

Fig. # 4 .  
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b )  AGLOMERADOR DE DISCO: Se trata de un disco 

rotatorio inclinado respecto a la horizon%al 

al que se le añade agua mediante rociadores:  

( V e r  Fig. rC 5 ) .  

principales variables operativas son: la 

velocidad d e  rotacidn que no debe ser 

excesiva. para provocar la fracturacidn de 

loa aglomerados; el dngulo de inclinacidn 

del disco que tendrd que ser adecuado para 

que el descenso de las partlculas no 

produzca degradacidn sino compactacidn; la 

altura del borde periferico que al ser mayor 

producirél aglomerados de mayor tamaño, y a  

que por esta variable el disco actda como 

clasificador y finalmente el didmctro que 

determina la capacidad del aparato. 

cilindros rotatorios inclinados y QIJ.: se 

nsu(s.ven E; una c.ierta velocidad critici -5e 

mezclan el mineral y el aglomerante y se le 

añadi agua mediante spray. En el tambor no 

existe clasificacidn de productos como en el 

disco lo que origina una amplia distribucidn 

de tamaños. 



32 

L.a carga que se debe alimentar al tanbc-  

debe ser ba ja  a f i n  de producir un adecuqc'2 

volumen del tambar.  
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FIG. I REDUCCION D E L  AREA INTERFACIAL 

t 

BIBLIOTECA 
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Puente Liquido Puente Li'quido 

FIG. 2 PUENTES LlQUlOOS ENTRE PARTICULAS SOLIDAS 

Sólido 
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T 
b J( Ligante 

Sólidos 

FIGr 3 PUENTES O UNIONES LIQUIDAS 
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Minerk 

Faja 
_____Ic 

7 

f r i  turadora 

Secundaria 

FIG. 4 ESQUEMA DE U N  AGLOMERADOR DE FAJA 

. 
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FIG. 5 CARACTER DEL MOVIMIENTO DE MATERIAL EN EL 
DISCO PELETIZADOR 

- . 5  
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CAPITULO 11 

LIXIVIACION EN PILAS PARA RECUPERACION DE ORO Y PLATA EN 

RECURSOS DE BAJO GRADO 

EQUIPO Y MATERIAL DE LABORATORIO 

Investigaciones para determinar la efectividad de los 

ligantes para l a  aglomeraci6n de particulas finas 

fueron hechas sobre cargas de material de 3,F194 

Kilogramos, en lo que rcspccta  a las colas de cs r i a ldn  

y de 3,950 kilogramos en lo que se refiere a l  

material concentrado, ambos materiales pertenecientes 

al sector denominado "La Independencia" ubicado en 

Santa Martha, cantan Ponce Enriquez, provincia del 

Azuay . 

Un esquema del aparato utilizado en laboratorio 

(columna-filtrante) para simular los efectos de la 

p i l a  de lixiviacidn es mostrado en la Fig. # ? La 

columna de pldsticó (tubo FVC) fue de 50 csntlmPtros 

dc a l t u r a  y tiene un ditmetro interior dP 10,6 

ccnt ?metros .. 
\ 

Cinu rn<?l!t dc 70 mesh , q c i c  nos s i rve  como f i l t r o ,  fcie 
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Tubo WC 

Embudo 

W3,5 litros 

(Pom pruebas de pcmiacion) 

'. 

(Poro pruebas de qglomcmcion) 

n 

50 cm 

10 cm 

20 cm 

70 mdlar 

(Bomba de Rcero)  

FlG. 7 COLUMNA FILTRANTE - 
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colocada en la base de la columna. 

La carga del material que fue colocada en la columna 

filtrante, did como resultado una capa de altura de 

20 centimetros aproximadamente, para el caso de las 

colas de canaldn y una capa de 25 centimetros para el 

caso del material concentrado. 

La v i a  de descarga, es el mismo diametro interior del 

tubo PVC que se utiliza en la columna, para medir 1~ 

%a3a de flujo y tomar muestras de la solucidn. Le 

solucidn de cianuro luego de percolar a travgs d e  13 

columna fue bombeada y reciclada. 

E l  aglomerante (cemento Portland), y la mena csrr: 

(colas de canaldn primeramente y material concentrad<\ 

en una segunda prueba), y una cantidad controlada de 

agua fueron mezclados y depositados en el canaldn 

peletizador. (Ver F i g .  # 8 ) .  

El material aglomerado fue fraguado previo a la fil- 

tracidn. Despdes del periodo de fraguado, usua1rnciit.e 

24  horas, el preparado fue colocado en la colunri3 J 

la filtracidn empezd por bombeo de la solucidn cri 51 

tope cte la c o l u m n a .  

CAlculor de lo? an3livis c!c cabeza y recuperac.idn dc 

orr) c ! -  c a d 3  criso;'o fucron dctcrminzdos ror la c : - -~ t i -  

dad dé oro absorvido, la cantidad refimnente en 1 s  
\ 
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solucidn final preñada y los valores de oro remanen%% 

en el residuo de l a  filtracidn. Todas las musstrcz 

salidas fueron analizadas por los convencionales d5 

onsayok al fuego. 

Las muestras de solucidn fueron analizadas por . 

absorcidn atdmica espectrofotomgtrica. 

2.2 INVESTIGACION DE AGLOMERANTES 

El cemento Portland ha sido utilizado en 12: 

investigaciones dc 1;lioratoris que condujc z 1 

desarrollo del pretratarniento de aglomerscidn c'-  

particulas. La cal es otro aglomerante frecuentementr 

usado para proteger la alcalinidad en cianuraciz- 

convencional y además reacciona con los silica%oc= 

contenidos en los constituyentes de arcilla de I E  

mena luego del periodo de agregado y mezclado. 

Segan estudios se encontrd que el aglomerado de 

part-iculas ha sido tan fuerte para resistir f i i ~ r ~ ~ :  

normalmente encontrada5 dcirante l a  lixiviaci :,r 5 -  

pilaz, pero tambien fueron lo suficientemente porcsccz 

p a r 2  pprmitir una ~ c l e c u ~ ~ c ! ~  penctracibn y f1Qjo 1 -  1: 

solucidn de cianuro percolante a trav6s de la mnr: 

amontonada. 

Como parte de una continua büsqueda eficiente par;  
\ 

mejorar el pretratamiento de la aglomeracidn, o t r o r  
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aglomerantes ademds de la cal han sido evaluados con 

o sin componentes alcalinos para proporcionar protec- 

cidn durante la cianuracidn. 

Los agiomerantes investigaaos incluyeron: magnesio, 

dolomita, cloruro de calcio y cemento Portland tipo 

11. Este cemento es e l  mds comdn usado para la 

industria de la construccidn. 

La dolomita calcinada y el cloruro de calcio no 

fueron efectivos ligantes. El aglomerado se 

descomponia cuando la solucidn filtrante de cianuro 

fue aplicada sobre la mena amontonada. Migraciones de 

finos y canalizacidn ocurria y taponeaba la pila. 

E l  magnesio fue adecuado ligante para la aglomeraci6n 

de arcilla con bajo grado de oro y elimind la 

migracidn de finos durante la filtracidn. 

El aglomerado producido fue mds grande que el 

deseado. Intentos para disminuir el %amaña de1 

aglorrisrado no tuvieron exito. 

Adicioncs da cemento Poi-tland produjo una e s t  7\21 1 i j, 

sxcepcionül de ag:JIl:;icrcdr, poroso. L a s  propied3c':r c!?l 

cernen%o han sido superiores a las exhibidas por otro:; 

aglomerantes. E l  aglomerado producido usando cemento 

como ligante endurecido, filtraba al utilizar recia- 

dores e inuridando para  simular-las pilas de lixivia-' 

- . z  

\ 
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cibn. No hubo migracidn de finos, ni hubo canaliza- 

cidn que haya sido observada. Por lo tanto 1;s 

i nvcst igac  iones fucron concentradas sobre  el czrnent2 

de Portland como aglomerante. 
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77 cm. 1 
. -  

Ilb cm. 

FIG. 8 CANALON PELETIZADOR 

Rcciplenta 2 

Aglomciodr 
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2.3 INVESTIGACION DE VARIABLES DE PROCESO SOBRE UNA 

PLANTA PILOTO 

Las tres variables principales que afectan al proceso 

de aglomeracidn son: 

1) La cantidad de aglomerante (cemento Portland: 

mezclado con el material seco. 

2) La cantidad de humedad usada para mojar la rnezclz 

seca. 

3) E l  tiempo de fraguado requerido para la h i d r s t E -  

cidn del silicato de calcio. 

2.3.1 E f e c t o  de adicinn & cemento Portlard .=I- 

Bslomeracidn sobre la tasa, da flu.io 

El ensayo inicial de la columna en la pil.2 de 

lixiviaci6n ha sido conducido sobre la misma 

mena arcillosa de oro descrita anteriormente 

para obtener dato's de la linea de base as? 

poder comparar con datos obtenidos de preparc-  

dos aglomerados - 

La cantidad de cemento Portland varia de O a 40 

Kilogramos por tonelada y fueron añadid2is a 

2,694 Kilogramos de carga de mena pasante 10 

' mesh, para  el c a r o  de l a s  colas de canalhn, y 

de 19 Kilogramos por tonelada que les f u c r c r  
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agregados a 3,850 Kilogramos de carga de mena 

para la prueba de material concentrado. 

El cemento Portland proporciona proteccidn 

Eilcctllna.. C;capu&i m z ~ l ~ r d ü  st cemento con el 

preparado seco, la mezcla fue colocada en l a  

columna de filtracidn y la percolacidn hac ia  

abajo empezd con 3 , 5  litros de solucidn 

conteniendo 0,s gramos de cianuro de sodio 

litro de solucidn. 

p c r  

La solucidn filtrante fue reciclada a trav&s 

del sistema hasta que no fue detectado oro  en 

la solucidn preñada. Las medidas de la tasa de 

flujo fueron hechas diariamente por 4 d i a s  

consecutivos y promediadas para determinar la 

tasa de flujo final. 

Sin aglomeracidn la tasa de flujo do 

percolacidn se estabilizd en 0,057 metros 

cabiccs/hora-rnctro cuadrado. 

3 . 3 . 2  ..." EfFtc to i d i c i f i n  cemento 

con aglomeracidn sobre la tasa d 2  f1.22- 

2,694 Kilogramos de carga de mpi-i3 

arcillosa qué contiene oro y pasante 10 

mesh de. tamaño, fueron mezclados con 
- . >  

0,10,20 y 4 0  kilogramos de cemento 
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Fortland por tonelada de mena para 51 

caso de las colas de canaldn y 3,8C3 

kilogramos de material concentrado fuerc7 

merrcl¿dclc c o n  18 kilogramcc por t Q n n l 2 - I  

de preparado de cemento Portland, c -  

esccsgid esta do-is debido a 1 c :  

caracteristicas granulomgtricas de ests 

concentrado el que se presenta mgs 

arenoso y con poco porcentaje de arcillc. 

(Ver Tabla 1). 

Luego, agua fue añadida a la mezcla menc- 

cemento hasta que el contenido de humed:j 

de la mezcla sobre  el canaldn peletizadc- 

fluctuaba entre el 10 % - 20 5 ; .  La mc7c:l 

mojada fue echada sobre  el can:: 

peletizador hasta que los finos y e l  

material arcilloso fue aglomerado. U - ?  

adecuada mezcla del cemento Portland .' 

agua en l a  mrna f u e  inportznte p s r a  u - -  

eficiente aglomeracidn del preparado. 

Durante el paso de aglomeracidn, lc.3 

partlculas finas se adhieren a 1.; 

superficie de las particulas ,grandes, as: 

se evita la segregacidn de particulas. 

\ 
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L a s  particulas finas rodean 13s 

partlrulas grcieTas que fueron lo 

suficientemente porosas, asi, la soluci4n 

de cianuro podria penetrar y disolver l a s  

particulas de oro asociadas con el 

material arenoso. 

El aglomerado preparado fue colocado en 

l a  columna de filtracidn y dejado fraguar 

por 24 horas a una temperatura ambiente. 

La columna fue tapada para minimizar el 

secamiento de los pelets. Si los p c l e t z ,  

se secaban fuera durante el fraguado, la 

reaccidn CIF hidrdli-k-: se detenia y u n 3  

F 3 r c i c c l  d e s t r u c c i d n  de los r?g!orn;c ,- :ac!.:r~ 

o c u r r f a  s o b r e  e1 humedecimiento. F~ic r t . c . s  

aglomerados son hechos si la mezcla nena- 

cemento queda I-icilmeda durante el fraguado. 

DespuPs del curado, la percolacidn 

filtrante hacia abajo del material 

aglomerado fue iniciada y descrita. 

40 Kilogramos de cemento por tonelada de 

preparado para las colas de canaldn y 18 

kilogramos de cemento por tonelada de 

mena p a r a  el material concentrado, marca 

un mejoramiento en las tasas d e  
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- .  

percolacidn a traves de la columna con la 

mena . 

Esta cantidad de cemento ha suministrado 

la proteccidn de alcalinidad requerida 

durante la filtracidn bajo condiciones 

normales de la pila. No fue requerido 

adicionar alguna base para mantener 13 

solucidn lixiviante a un ph entre 9 y 11. 

Medidas de la mdxima t a s a  de f l u j o  fuerqn 

hechss dscpues de que la lixiviacidn rlc.1 

oro fue completada. 

El material en la columna fue inuiidado 

con solucidn lixiviante y la t a s a  2 13 

que la solcicidn drenaba de la columna fue 

medida. 

La alta tasa de flujo percolante fue 

obtenida bajo condiciones de inundacidn 

que podrlan ser impracticables en u v 3  

Gctual lixiviacidn en pilas, p,firq'ie 

rq2c-r:criere dc.1 bombeo de la soluricin, p r o  

el dato demuestra que es muy estable-, 103 

ciglorne r 9dt>.7 poi-oica son prodi.ic i dt-): y 

hacen que no se disgregen h a c i a  > b a j o ,  

b a j o  exageradas condiciones lixiviantes. 
- . 3 
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2.3.3 E f e c t o  & la adici6n & a_sud sobre la 
tasa de flu.ío 

Los experimentos, usando un periodo. de 

fraguado de 24 horas, fueron ejecutados 

sobre 2,694 kilogramos de carga de mena 

arcillosa mezclada con 40 kilogramos de 

cemento Portland por tonelada de 

preparado, en el caso de las colas d.3 

canaldn y en 3,850 kilogramos de m n - 3  

rnszclada con 18 kilogramos de cemcnto 

Portland por tonelada de preparado, en lo 

que respecta al material concentrado. Lz 

cantidad de agua añadida a la mezcla szca 

fue variada para llegar al final on 

contenido de humedad de la mezcla entre 

el 5 % y 25 % .  

Las tasas de flujo de la solucidn a 

traves de la columna de aglomerados s o n  

i nrr-mentados con el contenido de hurncd--.J 

consiguiendo un mdximo de 1,16 metro? 

cúbicos/hora-metro cuadrado, cuando 5 2  

utilizaron 40 kg/Ton de cemento Port lanc! .  

(Ver Tabla V ) .  
-a 

Estos datos muestran que l a  permeabilidad 

del aglomerado preparado es dependient- 
t 



5 2  

de la cantidad de agua empleada en la 

aglomeracidn. Si mucha agua es añadida,’ 

el preparado cemento-mezcla se vue lve  u n a  

masa de lodo y a s i  no forma aglomerade?. 

El mejor contenido de humedad pa ra  1s 

aglomeracidn de la mena es de 12 %, u i n  

embargo humedades entre 10 % y 20 % 

producen aglomerados aceptables. 

. 



CAPITULO 111 

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL MATERIAL CONCENTRADO Y LAS 

COLAS DE CANALON 

3.1 MATERIAL CONCENTRADO 

TABLA 1 

DATOS DEL G R A F I C O  #1. CURVA GRANULOMETRICA PARA EL 

G R A F I C O  GAUDIN- SCHUMANN. 

!Tam iz  I +Tamiz 
! (Mesh)!  ( u m )  



P 
U 
3 o 
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3.2 M A T E R I A L  DE COLAS DE CANALON 

TABLA 11 

PATOS DEL GRAFICO # 2 .  CURVA GRANWLOMETRICA PARA E-  

GPAF 1 CO 

\ 
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CAPITULO IV 

4.1 EQUIPOS Y MATERIALES DE AGLOMERACION 

- 2 Recipientes plásticos 
- 2.694 Kilogramos de material (colas de canaldn) 

- 3.550 Kilogramos de material (concentrado) 
- 10 Kg/Ton, 20 Kg/Ton, 4 0  Kg/Ton de cemento PortlPnd 

(colas de canaldn) 

- 18 Kg/Ton de cemento Poi-tland (material conc-entrr -’: 
- 1 Canaldn 
- Agua (500 ml) 

4.2 PROCEDIMIENTO 

1.- Se calcula el peso del material, para poder tenei- 

una columna de material de 20 centlmetros d r  

altura aproximadamente dentro del tubo P V C .  

2.- SE? pesa el material (en ambos casos: materizl 

concentrado y colas de canaldn) 

3.- Se calcula la cantidad de  cemento Portland con 13 

BIBLIOTECA 
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5.- En un recipiente pldstico se mezcla el material Y 

el cemento con 500 m l  de agua aproximadamente. 

6.- El material mezclado se lo deja deslizar por u n  

canaldn inclinado. 

7.- A l  otro extremo d e l  canaldn (extremo inferior), se 

recoge el material aglomerado en o t r o  recipierte 

pldstico. 

8.- Este  material se lo deja fraguar durante 24 horas 

como tiempo mlnimo. / 

WBLIOTECA 
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4.3 M A T E R I A L  SIN AGLOMERAR 

T A B L A  111 

COLAS DE CANALON S I N  AGLOMERAR 

RESULTADOS 

Q = 0,'057 m3 /h-m' a lo largo de toda la 
Promedio 

percolacidn de los 10 lts de agua. 

a 
€2 = 0,053 m /h-rn' - 
Superior ( llave de paso ) 
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4.4 AGLOMERACION DE LAS COLAS DE CANALON CON 10 Kg/Ton DE 

CEMENTO PORTLAND 

TABLA IV 

COLAS DE CANALON CON 10 Kg/Ton DE CEMENTO PORTLAND 

RESULTADOS 

Q = 0,018 rn3/h- m2 Se recuperaron aproximadamen- 
Promedio 

t e  3 l i t r o s  de agua. 

4.5 AGLOMERACION DE LAS COLAS DE CANALON CON 20 Kg/Ton DE 

CEMENTO PORTLAND 

FEC.WT &DOS 

No se obtuvo percolacidn alguna, se cree que el 11-- . 

quido al hacer contacto con l o s  aglomerados, l o s  

deshizo y provocd que se forme lodo y no se produzca 

- * ?  -la percolacidn. 
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4.6 AGLOMERACION DE LAS COLRS CE CANN nlil UJN 4;) vq , /~ ' c in  DE 

CEMENTO PORTLRND 
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4.7 CONCLUSIONES PARCIALES DE AGLOMERACION 

MATERIAL SIN AGLOMERAR.-- 
, 

~a percolacidn se i n i c i d  cuando la columna de agua 

era do 19 cms. y no de 10 cms. como se esperaba, l a  

presidn - de la columna de agua ayudd para que se 

inicie la percolacidn una hora despues de que cayera 

la primera gota de agua sobre el material que sé 

í/ encontraba dentro del tubo PVC de pldstico. 

El primer litro de agua percolada a travds del mate- 

rial tuvo una coloracidn caf6 oscura, a medida que 

avanzaba la percolacidn se tornaba mas transparente. 

El caudal promedio fue de 0,057 m3/h-ma a travgs de 

toda la psrcolacion y e s t a  durB e n t r e  20 y 22 hovac 

para que percolara los 10 litros que habfa en el 

recipiente inicialmente. 

Terminada la percolacibn se comprotid que se hablar 

recuperado 9,580 litros, deduciendo de esta forma qut: 

los 420 mls se hablan quedado formando una pulpa co:? 

el material. 

Posteriormente se hall6 el % de humedad que habla ec  . 

la pulpa, anteriormente mencionada, y se’comprob6 que 

habla el 31 % de humedad, aproximadamente (Ver ANEXO 
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AGLOMERACION DE MENA DE COLAS DE CANALON CQN 

10 Kg’Ton DE CEMENTO P O R T L A N D  

C o n  una columna de 10 cms de agua y aproximadamente 2 

,,, IcIbivv uuvruvu Uv ~ , U C  ~X;CYG ? e  primera gota s o b r e  

el material aglomerado, se inicid la percolacidn. L a s  

primeras gotas salen con material fino (lodoso) y 

mientras transcurre la percolacidn, . el agua toma un 

mi t t -  -ci ,-J-mmt I - c 

coloracidn verdosa. Se recuperaron aproximadamente 

3,250 litros, una vez que se comprobd que el ca~dal 

de percolacidn era muy bajo y t e n l a  un promedio d s  

0,18 m /h-m . Se concluyd qiie si al inicio de 1.i 

percolacidn las primeras gotas percoladas s a l i e r c , n  3 

l o?  dos minutos luego b a j a  e l  caudal, los ~ ~ ! I Q T - Y ~ - -  

dos no tenirn la suficiente compactacidn c:)n ‘ 5 1  

cemento Portland y se deshicieron cuando el acl-ia 

penetrd en ellos. 

AGLOMERACION DE MENA DE COLAS DE CANALON CON 

20 KgíTon DE CEMENTO PORTLAND 

Se recuperaron apenas 200 ml en 5 112 horas de pprco- 

lacidn y luego se estancd, la causa principal p ~ ~ d s  

s e r  la muy poca compactacidn de los aglomerados al 

igual que el caso anterior. 
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AGLOMERACION DE MENA DE COLAS DE CANALON CCU 

40  Kg/Ton DE CEMENTO PORTLAND 

Se obtuvo una buena percolac idn  q u e  durd aproximad;- 

m e n t e  1h3'35" l a  recuperacidn de 9,400 l i t r o s ,  debici3 

a q u e  600 m l  se mezcld con e l  m a t e r i a l ,  den t ro  de l  

tubo ,  para formar una pulpa .  E l  caudal p romedio . se r l i  

en tonces  de 1,16 m /h-m2. ' 3  

LEI co lo rac idn  d e l  p r i m e r  litro era c a f 6  c l a r o  y pocr~  

c7 poco se hacia mas t r a n s p a r e n t e .  

La columna de agua siempre se mantuvo has ta  e l  f i n a l ,  

es d e c i r ,  e n  10 cms de a l t u r a .  

Sin duda a lguna ,  l o s  aglomerados se encontraban b i e -  

compactados. 



CAPITULO V 

PRUEBAS DE PERCOLACION PARA EL MATERIAL CONCENTRADO Y LAS 

COLAS DE CANALON REALIZADAS EN EL LABORATORIO 

/ 5.1 EQUIPOS Y MATERIALES DE PERCOLACION 

- 1 recipiente plclstico para almacenar 3.5 litros d e  

solucidn. 

- 1 tuberia de didmetro pequeño (Q = 4 m m )  para 

reciclar la solucidn. 

- 1 bomba de agua de baja potencia que s i r v a  pa ra  

reciclar la solucidn (bomba de pecera). 

- 1 tubo PVC de 50 centlmetros de altura y 10.6 

centimetros de didmet-ro. 

- 1 malla de 70 mesh. 

- 1 a b r a z a d e r a .  

- 2 embudos. 

-- 1 n i t r 3 z  c ! ~  1000 rrll. 

- 1 matraz de 500 ml .  
- agua. 
- cianuro. 
- cal. 
- material aglomerado. \. 

- . 7  
81 BLIOTELA 



66 

5 . 2  PROCEDIMIENTO 

(una vez fraguado) y debe quedar a una a l t u r 3  

entre 20 y 25 centimetros, aproximadamente. 

2.- Se llena el recipiente de plastico con 3.5 litros 

de solucidn de cianuro. 

3 . -  Se enciende la bomba de baja potencia (bomba de 

pecera) para que empiece a recircular la solucidn 

de cianuro a traves del material aglomerado que 

se encuentra en la tuberla PVC.  

4. -  En horarios pre-establecidos se procede a tomo 

muestras de la solucidn para proceder a titular 

determinar q ~ i C  cantidad de cianuro y c a l  (p=.r :  

mantener el p h  e l evado)  le hace f3lta a 13 2011~- 

cidn para obtener una buena disolucidn de oro. 

(Ver Anexos O y E ) .  

5.3 CIANURACION 

1.- Una vez lista la muestra dentro del tubo PVC y 1-1 

solucidn dentro del recipiente pldstico, se cal- 

cula la cantidad de cianuro y cal que se necesita 

agregar para obtener las concentraciones reque- 

ridas para cada prueba, asi como un ph inicial 

alto, superior a 10. 

3 -  
'. . . S e  realiza tina cianurc:ci(?n por percolacian dc 
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colas de canaldn, determinando la concentraci4r; 

de-cianuro y cal y controlando que se cumplan 13s 

condiciones fijadas, cada cierto tiempo (agregan- 

do o no, cal y cianuro), al principio a interva- 

los cortos pero despues a intervalos m4s largos. 

3 . -  Al finalizar la prueba, se realiza un andlisis 

por CHIDDEY. 

5.3.1 Determinacidn & la concentraci6Q ciaTiIuro 

1.- Del recipiente pldstico se extrae un poc: 

3 L -  

3. 

de solucidn, aproximadamente unos 50 rnl. 

- 
diferentes. Uno se utiliza para titulpr C": 

y el o t r o  para titular cal. 

A uno de los recipientes 'se le agrega unas 

3 gotas de yoduro de potasio y se le echa 

poco a poco una solucidn de nitrato d-. 

plata de una concentracidn de 1.5306 y 1 9  

M por medio de una bureta (para el caso d e l  

material concentrado) y la misma concentra- 

cidn se utiliza para el caso de,las c o l a s  

de canaldn), hasta que cambie el c o l o r  ~1 

indicador. Se mide el nitrato de p l a t a  

utilizado y se calcula la concentracidn d -  

cianuro 1 ilrsre. 

-? 



6 8  

4.-  Si la concentracidn calculada es menor a 13 

'requerida se calcula la cantidad a añadirle 

y se le agrega. 

5.3.2 peterminacidn & la concentracidn & c a l  

1.- Se siguen los dos primeros pasos del proce- 
_ .  dimiento anterior. 

2.- A l  recipiente de 5 ml restantes, se le 

agrega unas gotas de fenolftaleina y r e  13 

agrega cantidades controladas de d c i d o  

oxdlico con una concentracidn de 8.9Xr74 -v 

10 M para el caso del material concsntrcdc, 

y de 2.67857 * 10 M. p a r a  el caso c ' -  ' 2 :  

colas de canaldn, pÓr medio de una bar?%: 

-3 

-3 

hasta que el color do1 indicador cambis. 

3.- Si la concentracidn es menor que la reque- 

rida se calcula la cantidad de cal a aña- 

dir, tomando en cuenta la pureza de la cal. 



\ 

5 . 4  PRUESA D E  PERCOLACION PARA EL MATERIAL CONCENTRADO 

\ 
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5.4.1 TAüLA DE LECTURAS DE PERCOLACION PARA EL MATE- 
RIAL CONCENTRADO 

TABLA VI 

LECTURAS DE PERCOLACION PARA EL MATERIAL CONCENTRADO 

[AcOx]= 8.9285714~10 M[CaO]=O.3 g r / l t  
LAgN031 = 1.5306~10 M [CN) =0.5 gr/lt 

vo = 3.5 lt , 

TIEM PH LECT. CONC. ADIC. LECT. CONC. ADIC. VOL. ABS. 
PERC . AcOx CAL CAL NIT. CN CN (it) at. 

( m i )  g r / l t  gr m l  gr/lt gr lt 

pho b 6.50 
O0 : O0 6 .O00 3 -500 
00:30 8.50 3 .O00 1.750 3.500 
04:OO 13.0 2.0 0.200 0.709 8.60 0.258 0.844 3.490 
07:OO 12.0 2.2 0.220 0.564 8.00 0.240 0.902 3.470 
1O:OO 12.0 2.5 0.250 0.349 8.30 0.249 0.862 3.434 ( 1 , O )  
13:OO 12.0 2.4 0.240 0.419 8.50 0.255 0.839 3.424 
21:OO 11.5 1.8 0.180 0.833 7.50 0.225 0.939 3.414 
25:OO 11.5 2.3 0.330 0.683 11.2 0.336 0.557 3,?94 
29:OO 11.5 2.6 0.260 0.274 1 5 . 3  0.459 0.138 3 . 3 7 4  

37:OO 11.5 2.4 0.240 0.408 13.0 0.390 0.368 3.348 (1,l) 

49:OO 11.5 2.8 0.280 0.135 14.0 0.480 0.066 3.323 
54:OO 11.5 2.5 0.250 0.337.13.8 0.414 0.285 3.313 
59:OO 11.5 2.1 0.210 0.604 14.0 0.420 0.264 3.302 (1,Z) 
68:OO 11.5 2.0 0,200 0.669 11.7 0.351 0.490 3.292 
74:OO 11.5 2.4 0.240 0.400 15.3 0.459 0.135 3.282 
80:OO 11.5 2.4 0.240 0.398 15.4 0.462 0.124 3.272 
85:OO 11.5 2.2 0.220 0.530 15.0 0.450 0.163 3.261 (1,3) 
96:OO 11.5 2.4 0.240 10.5 0.315 3.255 (1,4) 

33:OO 11.3 2.3 0.230 0.471 12.1 0.375 0.420 3.359 

44:OO 11.5 1.9 0.190 0.745 10.0 0.300 0.666 3.333 
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5 . 4 . 2  TGBLA DEL GRAFICO # 3 

T A B L A  VI 1 

:ONSUMr) DE C A L  Y CIANURO EN L A  PRUEBA DE PERCOLACION 
F'Ar;A EL t W T F F I R L  COrJCFNTFAOO 

CONS. CN 
( K g / T o n  ) 

0 .45.!1 
0.674 
@.90F( 
1.132 
@ . ':QF< 
1.584 
1 .738 
1.774 
1 .G83 
1.979 
2.152 
2.169 
2.243 
2.312 
2.439 
2.474 
2 .5@6 
2.549 





5 . 4  . 4  TAf3L.A DEL G R A F I T O  % 4 

p . p . m .  7; RECUFERACION T ( h )  

17,7 27.22 10 
16 , i  49.18 37 
9 3 3  41.26 59 
13,l 76.52 85 
839 64 -87 96 





5.5  PRUEBA DE PERCOLACION PARA LAS COLAS DE CANALON 

BIBLIOTECf 



n E t w  PH LECT 
PEEC. ACOX 

( m i )  
o0 : O0 9 - .;o 
02:oo 7.247 0 . 3  
0 3 : 3 0  8.c;^ 3.5 
0 5 :  30 7 -60 
0 7 : O O  10.4 7.8 
0 8 : 3 0  lo. '> 6.8 
11:?0 10.7 7.7 
19:30 5.00 
2 0 : 3 o  10.7 6"l? 
2 3 ~ 3 0  l Q , 2  14.6 
i'b : '30 10 ,. 2: 7 . A  
2 9 : 3 0  30.4 9 . 9  
3 2 : 3 O  l O . 6  13.0 
36:30 10.5 11 .7  
4rl:oo 0 - 5 0  
45:oo 10.9  13.0 
4 9 : O O  10.2 7.6 
53:oo 9 . 3 5  4 . 3  
57:OO 10.1 

CONC. 
C A L  
g r / l %  

9x10 
0 * 105 

0 -234  
0.183 
O 231 

o 3 9 0  
o .?SR 
0.129 

A D I C .  LECT. 
C A L  NTT.  
gr m l  
5 -000 

1.376 1.00 
3.500 3.00 
1.861 1.90 
2.207 7.00 
1.867 8.40 
2 .o00 
2.048 5 .80  
0.426 10.5 
1.864 10.5 
1.387 11.4 
0,748 12.8 
1 .O12 10.4 
2.000 
0.744 7.80 
1.834 9.00 
2.489 10.0 

2.064 0.60 

CONC. 
C N  
gr ./1 t 

0.018 
0 .o30 

0.174 
0.215 
O.?SCi 
o .342 
0 .354 
O ,318 

0 .234 
0.270 
0.300 

A D I C .  V O L .  A B S .  
CN (lt) at. 
.? I- ' t  
1 .y50 3.500 
1 .682 3.413'3 1+3 
1.432 3.473 1+1 

1.250 3.442 l.t.2 
0.934 3.426 1+3 
0.847 '3.415 1+4 

3.453 

1.110 3.404 1-1.5 
0.426 3.393 l + c ~  
9.624 3.378  1.+5 
0.531 3.343. ?$-Y 
0.389 3.3w 1+5 
0.608 3.340 

0.885 3.329 1+5 
0,763 3.318 1+5 
0,660 :3.302 1+5 
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5 . 5 . 2  T A B L A  DEL G R A F I C O  H .5 

TABLA X 

CONSUMO DE CN-  Y CIANURO EN L A  PRUEBA DE P E R C O L A C I O N  
P A R A  EL MATERIAL DE C O L A S  DE CANALON 

CONS. CN 
( K t j / T o n )  

O .65 
1 .%74 
1.8‘ 
1 .m 

2 . 4 4 c .  
3 , 73 1 t l  

3 . 1 2 9  
1.129 
3.541 
? .773  
4 .O05 
4.202 
4 -347 
4 -572 
4.572 
4 .901  
5.184 
5.429  

\ 



BI 5 L 1 OTEC 
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5.5.4 T A B L A  DEL G R A F  ICO # 6 

TABLA X I  

PORC.ENTAJE DE OISOLUCION D E  ORO V S .  TIEMPO DE 
LIXIVIACTON PARA EL M A T E R I A L  DE C O L A S  DE CANA- 
LON DE SANTA MARTHA DESPCIES DE AGLOMERAR CON 
40 K y / T o n  DE: CEMENTO PORTLhND Y 3 4  HORAS DE 

BlBLi OT ECC 

'. 
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5.6  METODO CHIDDEY 

El principio de este m&todo es el desplazamient2 

electroquimico de1 oro por el zinc. Se agrega a c - e t a t i  

de plomo para acelerar la reaccidn. 

E l  zinc desplaza 1 plomo del electrolito, y el p1or:I 

metZlico se une con e1 r e s to  del zinc pa ra  formar C I T ?  

al~acldn de plomo-zinc la cual cubre al metal 6 -  

zii?c. La reducci3n de ciar,uro ds oro  CI. rezlizsi pc-- 

la PrE-stincia dr) p l ~ : : , ~ ?  E n  la zollicibr;. L a  taza c'r 

disolucidn anddica tambiPn es incrementada por 1: 

presencia de plomo. 

Se distinguen clos etapas: 

- En la primera un equivalente de Zinc reduce d c z  

equivalentes de oro. 

- En la segunda etapa, un equivalente de zinc produc5 
un equivalente de cianuro sddico de zinc. 

La reaccion total es: 

2 Ai I N a ( C Y 2 + 4 N u C N -i- 3 Z n t. CH 2 O 

2Au+2ZnNa2( CN )4+H2+2NaOIi 

r ~ ' a c c :  ion5 n como 

E x i c t t - c  un dezprendimiento de hicirdgFrit7 y x i r n e n t n  C'I 

la alcalinidad en la solucidn. E l  zinc se discieit? 

por el cianuro sdúico alllrico y por el cianuro libri. 

exponiendo las superficies del metal para la precipi- 
\ 

t - 



t a c i d n  d e l  oro. 

5 " G . 1  PROCEDIMIENTO 

1 Luego de fií-miizacla l a  c i a n u r a c i d n  por 

p e r c o l á c i d n ,  se recoge  u n  l i t r o  de solu--  

c i d n .  

d . - -  I - I J ~ ~ o  de 5 minutos  se colocan 20 ml d i  

a c e t a t o  de plorrio a l  10 % .  

5 . -  P o s t e r i o r m e n t e  se coloca 1 gramo de polvo 

de  zinc. ( 1  g r / l t ) .  

6 . -  Se l o  d e j a  calentar d u r a n t e  5 m i n u t o s .  

7 .-  Mezclar y a g i t a r  hasta l a  ebullicidn. 

8 .-  Añadir d e s p a c i o  30 m l  de HCL d i l u f d o  e r i  

p ropo rc idn  2:l ( a l  50 % o > .  
c). - Contini'ie c a l e n t a n d o  cli-irant-e í t p r r ) ~  i m2clamnntc 

plomo. 

l l . - - F i l t r a r  l a  s o l u c i d n .  

12.-Ponsr  a secar el pape l  filtrb que c o n t i e n e  

la muestra y luego quemarlo .  



13.-Preparar la carga fundente. 

- c:ni=ac ( m u e s t r a  secads  y quemada) 

- 1S gramos de silice. 
- 15 gramos de Na2C03. 

- 30 gramos de litargirio. 

- 10 gramos de bdrax. 
- 3 gramos de harina. 

14.40 coloca esta carga en un crisol. 

15.-Se introduce el crisol en la mufla, y se lo 

deja durante 30 minutos. 

16.-Una vez fundida la carga se vierte sobre la 

lingotera y se d e j a  enfriar. 

17.-Se forma un botdn de plomo el cual se lo 

pesa. 

18.-Luego ze introduce el botdn de plomo en una 

copela previamente calentada. 

1 9 . - C e  l o  d e j a  durante 30 minutos hasta qiis se 

forme el dord. 

2 O . - S c  pesa el dar$?" 



u 4  

5 . 6 . 2  T A B L A  D 3  RESULTADOS PARA El_ MATER1C'- 

CONCENTRADO [_AS COLAS P 4  CANALON RECUPERADCC, 

D E  LA S O L U C I O N  C m  E 4  METODO D E  C H I P D E Y  

M A T E R I A L  CONCENTRADO 

M A T E R I A L  COLAS D E  CANALON 



85  

5.7 ANALISIS ESPECTRAL POR ABSORCION ATOMICA 

Consiste en la absorcidn de la radiacidn electromag- 

nt2tica caracteristica emitida por un cdtodo hueco al 

atravezar un vapor atdmico en estado fundamental 

segun las leyes de Plank y de Lambert Beer. O c u r r e  

absorcidn cuando los atomos del vapor atdmico conte- 

nidos en una flama (aire-acetileno comilinmente utili- 

zado para el oro y plata) son los mismos que producen 

la emisidn en el cdtodo hueco. 

La absorcidn de la radiacidn (absorvancia) es propor- 

cional a la concentracidn de &tomos (metales) de la 

solucidn que es aspirada; esto permite su uso en el 

analisis cuantitativo de metales. 

El fendmeno de absorcidn fue observado por primera 

vez en 1812 por Wollaston al detectar lineas negros 

en el espectro solar; siendo Fraunhofer quien 13.2 

clasificb en 1814. 

La interpretacidn del fendmeno, desarrollo de disper- 

so res  catodos huecos, detectores; recien permiticroii 

en 1953 a Walsh demostrar la importancia de l a  abc; Lar- 

cidn atdmica; apareciendo el primer instrurnenta 

comercial cerca de 1960. 
\. 



El equipo en que se produce y mide la absorcidn se 

denomina ESPECTROMETRO DE ABSORCION ATOMICA que bd- 

sicamente contiene: Cdtodos huecos, sistema de gases, 

sopor te y cui1tLus¿iUia U A I  c-C2i-¡2 ,;.i2O-C2H2 ,aire- 

H2,etc), monocromador para aislar las longitudes de 

onda caracteristicas y el detector que puede ser un 

galvandmetro, registrador o digital. 

r .  

- 

El metodo permite analizar cuantitativamente entre 60 

a 70 metales en soluciones acuosas, orgdnicas, etc. 

BIBLI OTECI 
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CONCLUSIONES 

- El proceso de aglomeracidn y fraguado se justifica 

debido a la presencia de finos, los cuales podrtan 

provocar una migraeidn de &tos, baja razdn de 

percolacidn y contaminacibn por sdlidos en suspensidn 

de las soluciones enriquecidas. 

- El aglomerado es fundamental p a r a  iin3 hciena 

recupsracidn en el proceso de lixivincidn. 

- En el mercado se encuentran todos los materiolns e 

insumos necesarios para la implementacidn y opprri.ci0n 

de la planta. 

- El costo de implementacidn y operacidn cs5: pequeño 

comparado con o t r a s  faenas del mismo propdcito. 

- La presencia de contaminantes es mfnima, y a  que la 

estructura permeable de la pila permite un eficiente 

lavado y neutralizaci6n; asimismo, el aglomerado 

estable minimiza los problemas de po lvo  en toda la 

operacidn y en los residuos. 

E l  a ~ m e n f : ~ )  de los precios de oro  y p l a t a ,  es un sIrnpIe 

pero efectivo testimonio de la necesidad de incrementar 



la produccidn domestica de e s t o s  prodcrct,os. 

La d i s o l u c i d n  de  minera les  por pe rco lac idn  ofrece l"7c. 

p o s i b i l i d a d e s  de  incrementar l a  produccidn cJom&?st i c a  

para  oro de b a j a  ley y desechos de minas,  para  l o s  

cuales o t r o s  medios de produccidn no s e r j n  p o s i h l r ; ~ . .  

Todo t i e n d e  a s e ñ a l a r  q u e  l a s  operac iones  de c l . i ~ o 1 t ~ c i . h r i  

de ni i .nLi ra les  por p i r c o l a c i d n  e s t A n  e n  m e d i . # ?  rlc 1iri 

e x r i t a n t e  y pujont,ei c:recj.mient.o qcie prc)cIiic.ir& t.in 

incremento e n  l a  recuperac idn  de oro  y p l a t s  p n  nI. testra- j  

p a i s .  

~ l g u n n e :  de los problemas que t ieriden c? o b s t  "ii* 1-1 1 i z a r  1 a- 

operac iones  de  la d i s o l u c i d n  de m i n e r a l r s  y l ( > ~  

es fuerzos  de  fnves t igac idn  q u e  buscan v c n c c r  c?c tas  

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

E n  el t r a t a m i e n t o  de aglomeracihn y perCrl>lacicjn 

e f ec tuado  e n  el l a b o r a t o r i o ,  para  l o s  m a t e r i a l e s  

concentrado y c o l a s  cls canaldn del s i t i o  denominarlo " L a  

Independencia",  ' sector de Santa Martha, e n  el. cá~.rk. i :n 

Ponce Enr iquez ,  Provi.ncia de l  Azuay, s e  pudo cornproh3r 

mediante los resi . i l . tadm arrojados qi. i~" el r~i,?yor 

p o r c e n t a j e  de r scuperac idn  ex i s t e  e n  e l  ma te r  i a j  

concent rado ,  56 % mien t r a s  que e n  l a s  cola.? de c.qn,3l?,ii 

se recupera  u n  39 % de m i n e r a l  valioso espec l f icsmFi i lP  



M i e n t r a s  que en la p r u e b a  de absorcidn atbmic?, 1: 

ndxima recuperacidn f ue  de 74,5 % para el. m a t e r i a l  

concentrado y el 52 % para  el material de colas' de 

canaldn - 
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