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RESUMEN

Como parte de una misidn para asegurar un adascuado
suministro doméstico da metales esenciales para =l
bienestar de la nacidn, el Departamento de Mineralurgla
de la Facultad de 1ngenieria en Ciencias de la Tierra de
la EspoL, ha investigado una técnica de aglomeracidn de
particulas  como una Torma mejorar el flujo de
percolacidn de una solucidn a través da pilas de material
arcilloso o finamente triturado de menas de oro y plata

de bajo grado.

Experimentos en plantas pilotos han mostrado que la tasza
de percolacidn de urna solucidn filtrante 4= cianuro, fue
considerablemente mejorando por la mezcla de la mena con
cemento Portland, humedeciendo la mercla y aglomarindola
mecdnicamente previo al establecimiento d= la pila y su

filtracibn.

La tasa o el porcentaje de recuperacidn de oro y plata ha
crecido marcadamente porque se ha incrementado en forma
uniforme la percolacidn de la solucidn filtrante a través

del material aglomerado.
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INTRODUCCION

La exploracidn realizada en el pafs durante los UJltimos
afos, ha i1dentificado numerosos depdsitos de oro y plata
de baja ley. Recientes incrementos en los precios del oro
y la plata han generado interss en el procssamisnte 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 después de haber
sido amontonado en pilas, para que asi la solucidn

filtrante percole uniformemente por toda la pila.

Segregacidn de FINOS y particulas arancsas ocurre durante
el amontonamiento del material seco sobre una pils vy
segregacidn adicional ocurre durante la filtracidn on 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 distribuidoe

en toda la pila durante el amontonamiento.

La arcilla excesiva o finos impide un flujo uniforme de



percolacion de la solucidn filtrante.

Laboratoristas han mostrado que las tasas del Fflujo d=
percolacidn de soluciones filtrantes de cianuro aumenta
por la mezcla de la mena con cal y/o cemento Portland con
agua mediante aglomeracidn mecdnica y asi se prepara la

muestra previamente a la pila de lixiviacidn.

El objetivo de este trabajo fue para investigar Ila
cantidad de aglomerante para el pre-tratamiento de las
particulas y posteriormente someter el material a pruebas
de percolacion para lograr resultados satisfactorios vy
asl transferir la tecnologia a la pequeia vy gran

industria.

17



2.
'Lin 133 s

< R&Ln

UBICACION DE LA ZONA BISLIOTEC:

El sector denominado "la Independencia®, ubicada en Santa
Martha, cantdn Ponce Enriquez, localizada al sur~-
Occidente del pats en los linites entre las Provincias de
Azuay, Guayas y EI Oro, estd delimitada por las siguien-
tes coordenadas : entre 79 36°51" y 7/ 46'29" longitud
oeste y 03 01713" y 03 07'46" latitud sur.

Esta zona ha adquirido un auge significativo en el sector
minero apenas desde 1983. Esta zona comprende amplios
sectores donde se observan vetas con minerales auviferos
de leyes altas que involucran varias poblaciones vy

distritos mineros como los de Santa Martha.

En estas zonas existen dos tipos de procesos rara
recuperar el oro: por el método de cianuracidn, siendo el
mas difundido por su simplicidad el de percolacidn. EI
ciclo de lixiviacidn~recuperacid dura aproximadamente un
mes y la concentracidn de la solucian de cianuro fluctuia
entre 0,05 - 0,1 %  Sin embargo, existen propietarios de
percoladoras sin mayor conocimiento del manejo de
soluciones que aumentan exageradamente la concentracidn
de cianuro, pensando que con esto pueden obtener mejores

recuperaciones del metal .,

El otro tipo de proceso es el de agitacidn. En las

plantas cianuradoras gue aplican este método se ha podido

I8



comprobar que tiene un mejor control de las soluciones de

cianuro debido a que hay un técnico de planta permanente.

En la zona de Ponce Enriquez la compra-venta de oro se
realiza en los asentamientos de las cooperativas mineras
de Bella Rica Santa Martha y en 'la poblacidn de Ponce

Enriquez .

I9



CAPITULO IX
AGLOMERACION DE MINERALES DE ORO Y PLATA
1.1 ASPECTOS GENERALES

En las operacionss de concentracidn de minerales y de
lixiviacidén, la reduccidn de tamafios y especialmente
la molienda representan los mayores costos opevati-
vos. EN &l caso especifico ds la lixiviacidn de ¢cro v
plata, =i el mineral pusde exponer SuUsS elemzntos
valiosos a las soluciones lixiviantes sin vequerivr
reducciones finas de tamafio, los costos generalec del

proceso caen drdstica y favorablemente.

La técnica de la lixiviacidn en pilas se basa en esta
consideracidn y consiste en cianurar minerales de oro
y plata, apiladas sobre superficies previamente pre-
paradas o impermeabilizadas y con pendientes adecua-

das.

Estas capas impermeables seran protegidas por una
capa de grava o guijarros de modo tal,. que no sean

desgastadas por el mineral apilado. EI mineral =zava



de tamafio grueso aunque tambidn pocrd ser triturado a
tamafos pequeiios (malla # 10). Las pilas tendrlan
altura de hasta 6 metros y serdn irrigadas con solii-
ciones de cal para lograr una alcalinidad deseada (ph
entre 10,5 - 11,5), y luego por soluciones de cianuro
de 0,5 a 2,0gramos/litro, las cuales atravezardn O
drenardn a travds del mineral disolviendo oro y plata
hasta llegar al piso impermeabilizado, y caer debido
a la pendiente de ¢stes, a canales de donde =serdn

enviadas a tanques de almacenamiento para su poste-

rior precipitacidn con polua de zinc.

L.a importancia de la lixiviacidn en pilas radica en

dos factores:

a) No requiere de molienda fina, ni etapas d= agita-
cidn.

b) No requiere de las etapas de sesparacién sdlido-

liquido del proceso tradicional.

Estas ventajas son concluyentes para minerales de

bajo grado y operaciones de baja capacidad.

una ventaja adicional de 1» lixiviacidn en pilae, es
la posibilidad de electrodepositar las soluciones
procedentes de la pila directamente, sin necesidad de
etapas de adsorcion, Jdesorcidn con carbdn actjvadn y
la regeneracidn de éste mediante tratamientos térmi-

cos, procesos que incrementan los costos de capital vy

21



operativos de las plantas. Esta posibilidad se con-

cretarta SI las soluciones de lixiviacidn tuvieran

suficiente concentracidn de oro y plata.

Hasta "este punto == ha mostrado a la lixiviacidn en

pilas como una tdcnica 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 «1 drenaje da las soluciones.

2) El factor mineraldgico.

Anteriormente, se habia indicado gue los minerales
gue podrian ser tratados por la lixiviacidn en pilas,
debian tener como caracteristica el permitir gue las
soluciones lixiviantes pudieran difundir hasta el oro

y disolverlo.

Los minerales en los cuales el o0Oro se& encuentra
totalmente diseminado o en probables soluciones
sdlidaz  con sulfuros (piritas y arsencriritas
principalmente) presontal una gran refracteoriedad a

procezsos de cianuracidén aun luego de moliendas finas.

Estos minerales no podrdn ssr tratados por el proceso
tradicional de la lixiviacidn en pilas, ya sea por la
imposibilidad de difusidn del cianuro hasta el oro o

por efectos pasivantes de ciertos ionss.

22



1.2 POR QUE Se REQUIERE AGLOMERAR LOs MINERALES DE ORO?

Las pilas diseifladas para la lixiviacién en pilas
deben poseer una buena permeabilidad y permitir un
drenaje uniforme de las soluciones de lixiviacidn a

través de la pila.

Los minerales suaves, precisamznte aquellos en los
que se obtienen mayores recuperaciones en pruebas de=
laboratorio, tienen tandencia a presentar finor =un
Inmediatamente despuses del minado, tendencia que se
agudiza si existen etapas de trituracidn previamsnte
al apilamiento del mineral. Los minerales arcillosos
son el caso tipico de esta situacidén. Como
consecuencia. las soluciones lixiviantes no drenaran
por la accidn impermeabilizante de los finos, o lo
haran no uniformemente, formando canales a través de

la pila.

Hasta este punto axiste una contradiccidn ais ek

ser superada. Por un lado se vequiere trituvar -l
mineral con la consiguiente formacidn de finoz, - “in
de hacer que las soluciones de cianuro puedan 1 4w

al oro y disolverlo, y gor Otro lado, se vequic - -u-
no se produzca TInos ya que estos disminuysn 13
-permeabilidad de la pila y el -¢venaje de la solucidn

lixiviante sev4 dificultoso.

La aglomeraciédn de minerales se realiza precisamente

£J
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con el fin de minimizar estas tendencias extremas Y
bazicamente consiste en formar particulas grandes a
partir di otras pequeias eliminando de esta forma los
fires Yy simultdneamente chteniende particulas porosss

por las cuales podr2 difundir ficilmente el cianuro.

1.3 MECANISMOS DE LA AGLOMERACION

En forma general se puede afirmar que la aglomsracidén
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 reduccisén del 2rea interfa-
cial agua-aire (Ver fFig. # 1), por fuerzas de adhe-

sién originadas dsbido a cualquiera de los siguient

il

”

mecanismos:

1.- Fuerzas de adhesidn del tipo Van der Waals que
aparecen por dipolos permanentes o instantdnzecs
originados en las moléculas. Estas fuerzas =o-
similares a las gue se presentan en tres capag 2
cilicatos .de gstructura lamfnar, tales come o
pirofilita, talco o sulfuros como la molibdenite.

2.-Fuerzas atractivas electrostaticas quUe aparec:n
como consecuencia de potenciales de contacto o ¢
interfase.

3.- Exceso de carga en las particulas que para =l

caso especifico de materiales no conductores



produce fuerzas de tipo couldmbico.

4 .- Fuerzas de atraccidn magnética, originadas pc-
las caracteristicas ferromagnéticas O para
magndticas de las sustancias.

5.- Uniones liquidas o puentes de liguidos entre

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

Aparecen debido a fendmenos de mojabilidad o tensiorn

superficial, es decir, los sdlidos al tener una sner-
gta libre por unidad de Brea, debido a los enlaces
desbalanceados de su superficie, tsnderdn a

disminuirla interaccionando con el liquido (process

)

de mojado) TfTormando los puentes o uniones liquide

35

gue pueden ser de forma tal que el liquido cuby

Uy

parcial o totalmente a las partfculas snvolvidndel:

0 no.(Ver Fig. # 3).

b

6_.-presidn capilar en espacios porosos lIlenos -
Tiquido.

7 .- Agentes enlazantes de alta viscosidad de 17:

o

generalizado en la industria farmacedtica pa-
aglomerar en tabletas. B8asicamente, la unidn
entre partlculas se origina al ponsr estas ¢n
contacto con un liquido viscoso, el cual al
solidificarse cristaliza atrapando las
partlculas.

5.~ Uniones salidas que pueden establecer puentss

25



entre partfculas de maneras diferentes:
- Por cristalizacidn de sales.
- Por adhesidn, debido a reacciones quimicas .

- 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 aglomeracidn de minerales de oro vy
plata, son varios los mecanismos que intsrvianen,
pero los mds importantes son las uniones liquidas vy
sdlidas debidas al endurecimiento de aglomerartes
inorgidnicos v orginicos, tales como ls ¢zl =]
cemento, c<arbonatos., <ulfatoz, boratos, benteoritonz,
arcillas, diatomitas, soluciones de sulfito, residuos

de petroleo, dextrina, almiddn, pulrpas de papel, ctc.

X Basicamente UM busn aglomerante debe tener las
sigulenes caracteristicas:

&) Servirad como medio de adherencia entre Lae

parttculas Favoreciendo las fuerzas de cohesiin.

o=
Jeie

r
jul

b) No debs contaminar el mineral. Se usard en
cantidades de modo que no interfiera en el proceso
para =1 cual se aglomera.

¢) Su granulometria serd tal que ocupe los voldmenes

intersticiales entre las particulas.

El cemento cumple con estas condiciones y se¢ usa



generalmente. El mecanismo por el cual se aglomera =s
la hidrdlisis, hidratacidn y c¢oagulacién de sus
componentes, silicatos y aluminatos de calcio, segun

reacciones que se indican a continuacibn.

00, _0~Ca( OH)
1) 0 = 81 _Ca+2H20 —ca(oH)2 + 0 = 3
No-Ca-0 No-ca( OH)
0
A 1:/
2) 0-Ca 0
No+H202417
~0-Ca” <0Ca( OH)
AL
0

El hidréxido de calcio formado en la primera resccidr
cristaliza y atrapa al silicato y aluminatn formadac
tambign por las reacciones. Este conjunto, hidrdxido-
silicato-aluminio, forma los puentes sdlidos entre
las particulas aglomerdndolas. ElI producto Tfinal

obtenido se denomina pellet .
VARIABLES OPERATIVAS DE LA AGLOMERACION

En una operacidn industrial se debe loorar

aglomerados lo suficizntemente compactos que vemittar
N ——ee

los procesos de apilamiento = manipuleo %
a————— T

cimultdneamente lo =uficientemente porosos aLe

peiitan el drernzjs o laz soluciones lixiviantss.

(‘.‘.
()

Empezaremos citando la forma cémo se controla 1
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caracteristicas de los aglomerados:

La prueba m&s comdn y simple de realizar ss' la prueba
de calda que consiste en dejar caer individualmente
10 aglomerados recientemente preparados sobre una
plancha de acero desde una altura de 45 centimetros.
La media aritmética del nimero de caldas que los
aglomerados soportan sin romperse es el DROP NUMEER.
Este numero NO debe zer menor a &¢. Otra prueba co-
midnmente wutilizada es |=; resistencia a la compresian
qus  consiste en someter & los aglomerados a presidn
gradual mediante un probador tipo balanza; debajo
hasta romperlo mediante pezos afadidos al platills,
luego se determina el peso afadido siendo el resulta-
do la resistencia del aglomerado a la compresidn.
Esta prueba puede realizarse con los aglomerados

humedos 0 luego fraguarlos durante 24 horas.

Las caracteristicas de Mlos aglomerados depende
fundamentalmente de las variables que se c¢itan a

continuacidn:
1.4.1 TamaBo de la particula

N miyor tamaho de la particula, la
permzabilidad de loc aglomerados serd mayvers vy
se requerird menor humedad vy dosis de
aglomerante. Las particulas finas (relaves por

ej=mplo) requeriran altos consumos de cemanto.

—_—
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1.4.2 Dosis de aalomerante

La dosificacidn puede ser exclusivamente’ de

.. cemento o0 de mezclas de_cal y cemento, aunque

la primera es la mds recomendable por el mayor
precio de la ¢al, la cual debera ser usada si
se comprueba experimentalmente que con el
cemento  NO basta,gaig lograr soluciones de =h

mayor a 10.5 requeridas para la cianuracidn.

1.4_3 Humedad

Como Se indicd previamente el porcentajs de
humedad requerido para la aglomeracidn «ccot2
condicionado por la distribucidn de tamafos de
partlculas. Un método practico para determinar
un rango adecuado de humedad para la
aglomeracidn es formar una pulpa con el mineral

y luego filtrarlo, el porcentaje de humedzd d=

la masa, serd una primera aproximacidn al «wzlor
dptimo.

L.a humedad reauerida se puede lograr con oia ©
con soluciones fuertes o débiles de cianurce. €1

se procede de la segunda TFforma, el minevel
durante el procsso de fraguado estard somstido
a una reaccidn de curado que acsleva la

cindtica de extraccidn del oro e incrementa las



1.4.4

concentraciones de las soluciones cargadas,
pero tambidn produce una mayor disolucidn d=

cianicidas.

Aglomeradores

son los aparatos en los cuales se realiza 1=z
aglomeracidn y bdsicamente deben producir el
mezclado de mineral-aglomerante vy lusge
favorecer la formacidn de uniones liquidas
entre particulas de modo tal que se realice 1:

aglomeracidn.

Las uniones sdlidas se_mformaranxwdu:angg_ el

fraguado. Como todo aparato continuo estos
aglomeradores trabajaran mejor.si sSu alimenta-

cidn y condiciones de operacidn son estables.
Los tipos mds comunes de aglomeradores son:

2) AGLOMERADORES DE FAJA: Con los que preducs-
el menor grado de aglomeracidn de l0S tr=z
Podrdn usarse cuando la cantidad de fincs

cdel mineral sea baja.

El funcionamiento de este tipo d-=
aglomerador se Indica esquematicamente en le

Fig. # 4.

BIBLINTECA
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b) AGLOMERADOR DE DISCO: Se trata de un disco

y

rotatorio inclinado respecto a la horizontal
al oue se le afade agua mediante rociadores

(Ver FiIg. # 5).

Fl disco que tiesns una pared periféricsz
actda también como mezclador . Sus
principales variables operativas son: Ila
velocidad de 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 Ilas partlculas no
produzca degradacidén sSino compactacidn; Ila
altura del borde periférico que al ser mayor
producird aglomerados de mayor tamafo, vya
que por esta variable el disco actda como
clasificador y finalmente el didmetro que

determina la capacidad del aparato.

AGLOMERADOR DE TAMBOR: (VER Fig # #):%or
cilindros rotatorios inclinadosy gqus se
musven & una clerta velocidad coritics Se
mezclan el mineral y el aglomerante y =& le
ahada agua mediante spray. En el tambor no
existe c¢lazificacidn de productos como en el
dizco lo que origina una amplia distribucidn

de tamanos.
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La carga que se debe alimentar al tamber
debe ser baja a fin de producir un adecuacd»
efacto cascadz y cencralmente ez el 5 % dol

volumen del tambor.



FIG.1 REDUCCION DEL AREA INTERFACIAL
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FIG. 4 ESQUEMA DE UN AGLOMERADOR DE FAJA
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F1G. 5 CARACTER DEL MOVIMIENTO DE MATERIAL EN EL
DISCO PELETIZADOR

- SIBLIOTECA
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FIG.6 CARACTER DEL MOVIMIENTO DE MATERIAL EN EL
TAMBOR PELETIZADOR
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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 lz aglomeracidn de particulas TFTiInas
fueron hechas sobre cargas de material de 2,494
Kilogramos, en lo que respacta a las colas de canaldn
y de 23,850 Kkilogramos en lo que se refiere al
material concentrado, ambos materiales pertenecientes
al sector denominado "La Independencia” ubicado en
Santa Martha, cantdn Ponce Enrigquez, provincia del

Azuay .

Un esguema del aparato utilizado en laboratorio
(columna-filtrante) para simular los efectos de la
pila de lixiviacién es mostrado ¢n la Fig. # 7 La
columna de gléastico (tubo FVC) fue de 50 centimstros
de altura y tiene un didmetro Interior de 10,4

cCntimetros.

Una malla de 70 mesh , sue NOS sirve como filtro, fue
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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 via de descarga, es el mismo didmetro iInterior del
tubo pvCc que se utiliza en la columna, para medir l=
tasa de TFlujoy tomar musstrzs de la solucidn. Le
solucidn de cianuro luego de percolar a travéds de lz

columna fue bombeada y reciclada.

El aglomerante (cemento Portland), y la mena seca
(colas de canaldn primeramente y material concentyado
en una segunda prueba), y una cantidad controlada de
agua Tueron mezclados y depositados en el canaldn

peletizador. (Ver Fig. #8).

El material aglomerado fue fraguado previo a la fil-
tracidn. ©espdes del periodo de fraguado, usualmente
24 horas, el preparado fue colocado en la columna »
la filtracidn smpezd por bombeo de la solucidn ¢n ¢l

tope de¢ la columna.

Cadlculos de los anilisis clc cabeza y recupsracidn =
oro dt cada ensaye fueron determinados por la canti-

dad dé oro absorvido, la cantidad remansnte en 1z
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solucidn final prenada y los valores de 0Oro remanents=
en ¢l residuo de la filtracidn. Todas las muestrasz
salidas fueron analizadas por los convencionales d=

ensayos al fuego.

Las muestras de solucidn TFueron analizadas por

absorcidn atdmica espectrofotométrica.
INVESTIGACION DE AGLOMERANTES

El cemento Portland ha sido wutilizado en les
Investigaciones d= laboratorieo que  condujs =l
desarrollo del pretratarniento de aglomeracidn <=
particulas. La cal es otro aglomerante frecuentementr
usado para proteger la alcalinidad en cilanuracil-
convencional y ademas reacciona con los silicates

contenidos en los constituyentes de arcilla de =

mena luego del periodo de agregado y mezclado.

Segin estudios se encontrd que el aglomerado ce
particulas ha sido tan fuerte para resistir fuerzz:
normalmente encontradas durante la lixiviacisr =-
pilas, pero también Fueron lo suficientemente poroses:
rara  permitiv una adecuads penetracidn y flujo = 1:
solucidn de clanuro psrcolante a través de la maer:

amontonada.

Como parte de una continua bdsqueda eficiente parsz

mejorar el pretratamiento de la aglomeracidn, otras
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aglomerantes ademds de la cal han sido evaluados con
O SiIn componentes zlcalinos para proporcionar protec-

cidn durante la cianuracidn.

Los agiomerantes investigaaos incluyeron: magnesio,
dolomita, cloruro de calcioy cemento Portland tipo
11. Este cemento es el mds comin 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.

El magnesio Fue adecuado ligante para la aglomeracidn
de arcilla con bajo grado de oro y elimind Ila

migracidn de finos durante la filtracidn.

El aglomerado producido fue mds grande que el
deseado. Intentos para disminuir el tama®o del

aglomerado NnO tuvieron 2xito.

Adiciones da cemento Portland produjo una astabilidad
excepclional de aglomerads pPoOroso. Las propiedadzs del
cemento han sido superiores a las exhibidas por otros
aglomerantes. E|I aglomerado prgducido usando cemento
como ligante endurecido, filtréba al utilizar recia-

dores e inundando para simular-las pilas de lixivia-’



cidén. No hubo migracidn de finos, ni hubo canaliza-
cidn que haya sido observada. Por 1lo tanto lesz

Investigaciones fueron concentradas sobre el cements

de Portland como aglomerante.
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2.3
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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 mezclsz
seca.

3) EI tiempo de fraguado requerido para la hidratz-

cidn del silicato de calcio.

2.3.1 Efecto de la adicidn de cemento Portland =
aglomsracidn sobre la tasa, da flujo

El ensayo inicial de la columna en la pila de
lixiviacién ha sido conducido sobre 1la misma
mena arcillosa de oro descrita anteriormente
para obtener dato"s de la linza de base as?
poder comparar con datos obtenidos de prepars-

dos aglomerados.

La cantidad de cemento Portland varia de o a 40
Kilogramos por tonelada y fueron asfiadidas a
2,694 Kilogramos de carga de mena pasante 10
" mesh, para el caro de las colas de canalhn, vy

de 19 Kilogramos por tonelada que les fuercn



agregados a 3,850 Kilogramos de carga de mena

para la prueba de material concentrado.

El cemento Portland proporciona proteccidn
alcalina. Después mezclando &l cemento con el
preparado seco, la mezcla fue colocada en la
columna de Tiltracidny la percolacidn hacia
abajo esmpezé con 3,5 litros de solucidn
conteniendo 0,5 gramos de cianuro de sodio per

litro de solucidn.

La solucidn TfTiltrante fue reciclada a través
del sistema hasta que no fue detectado oro en
la solucidn prefada. Las medidas de la tasa de
flujo Tfueron hechas diariamente por 4 dias
consecutivos y promediadas para determinar la

tasa de flujo final.

Sin aglomeracidn la tasa de flujo do
percolacidn se estabilizd en 0,057 metros

cibicos/hora-metro cuadrado.

2.2.2 Efecto de la adicidn de cemento Poartland

con aglomeracidn sobre lA tasa de flu o

2,694  Kilogramos de carga de mena
arcillosa qué contiene oro y pasante 10
=0

mesh de. tamano, Tfueron mezclados con

0,10,20 y 40 Kkilogramos de cemento

4y
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Portland por tonelada de mena para =l
caso de las colas de canaldn y 2,852
kilogramos de material concentrado fueren
mezcladas=z con 18 kilogramos por tonelac:
de preparado de cemento Portland, c-
escogid esta dosis debido a les
caracteristicas granulométricas de estsz
concentrado el que se presenta més
arenoso y con poco porcentaje de arcills.

(ver Tabla 1).

Luego, agua fue afadida a la mezcla menz-
cemento hasta que el contenido de humedzd
de la mezcla sobre el canaldn peletizade-
fluctuaba entre el 10 % - 20 %. La mezeo!:=
mojada fue echada s=zobre el  cans|
peletizador hasta que los fiInos y el
material arcilloso fue aglomerado. Ur:
adecuada mezcla del cemento Portland

agua en la mena fue importante para u-:

eflciente aglomeracidn del preparado.

Durante el paso de aglomeracidn, lzs=

partlculas finas se adhieren a 1

Sar

superficie de las particulas ,grandes,as!

se evita la ssgregacidn de particulas.
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Las particulas finas rodean las
particulas gruesas gque  Ffueron lo
suficientemente porosas, asi, la solucisn
de cianuro podria penetrar y disolver las
particulas de oro asociadas con el

material arenoso.

El aglomerado preparado fue colocado en
la columna de filtracién y dejado fraguar
por 24 horas a una temperatura ambiente.
La columna fue tapada para minimizar el
secamiento de los pelets. Si los pelets,
se secaban fuera durante el fraguado, la
reaccidn de hidrdlisis se detenlia y una
parcial  destruccidn de  1os aglomer:ados
ocurrla sohre el humedecimiento. Fuartes
aglomerados son hechos si la mezcla mena-

cemento queda humeda durante el fraguado.

Después  del curado, la percolacidn
filtrante hacia abajo del material

aglomerado fue Iniclada y descrita.

40 Kilogramos de cemento por tonelada de
preparado para las colas de canaldny 18
kilogramos de cemento por tonelada de
mena para el material concentrado, marca

un  mejoramiento en las tasas d=




percolacidn a travéz de la columna ¢con la

mena .

Esta cantidad de cemento ha suministrado
la proteccidn de alcalinidad requerida
durante la filtracién bajo condiciones
normales de 1la pila. No fue requerido
adicionar alguna base para mantener 1la

solucién lixiviante a un ph entre ¢ y 11.

Medidas de la maxima tasa de flujo fusron
hechas después de que la lixiviacian sl

oro fue completada.

EI material en la columna fue irundado
con solucién lixiviantey la tasa = 1
que la solucidn drenaba de la columna fue

medida.

La alta tasa de Tlujo percolante fue
obtenida bajo condiciones de inundacidn
que podrian  ser impracticables en una2
actual lixiviacidn en pilas, poraue
racuiere del bombeo de la solucidn, pero
el dato demuestra que es muy estable, lcz
aglomer2dos poroscs  SON  praducides vy
hacen que no se disgregen hacia abasjo,
- a7

bajo exageradas condiciones lixiviantes.

oI 1T A
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2.3.3

Efecto de la adicién de agua sobre la
tasa de flujo

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=
canalédn y en 3,850 kilogramos de mena
mezclada con 18 kilogramos de cemanto
Portland por tonelada de preparado, en lo
que respecta al material concentrado. Ls
cantidad de agua afiadida a la mezcla scca
fue variada para llegar al final on
contenido de humedad de la mezcla entre

el 5 %y 25 %.

Las tasas de flujode la solucién a
través de la columna de aglomerados son
incrementados con el contenido de humed-~
consiguiendo un mdximo de 1,14 metros
cibicos/hora-metvro cuadrado, cuando e=
utilizaron 40 kg/Ton de cemento Fortland.

(Ver Tabla v).

e

Estos datos muestran que la permeabilidad

del aglomerado preparado e¢s dependients
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de la cantidad de agua empleada en la
aglomeracidn. Si mucha agua es afiadida,’
el preparado cemento-mezcla se vuelve una

masa de lodo y ast no forma aglomerados.

ElI' mejor contenido de humedad para la
aglomeracidn de la mena es de 12 %, <in
emt:argo humedades entre 10 % y 20 %

producen aglomerados aceptables.



CAPITULO 11X

LAS

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL MATERIAL CONCENTRADO Y

COLAS DE CANALON

3.1 MATERIAL CONCENTRADO

TABLA 1

EL

CURVA GRANULOMETRICA PARA

DATOS DEL GRAFICO #1.

GRAFICO GAUDIN-SCHUMANN.
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3.2 MATERIAL DE COLAS DE CANALON

TABLA 11

CURVA GRANWLOMETRICA PARA E-

PATOS DEL GRAFICO # 2.

GRAF 1CO GAUDIN-SCHUMANN .,
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CAPITULO 1V

PRUEBAS DE AGLOMERACION REALIZADAS EN EL LABORATORIO

4.1

4.2

EQUIPOS Y MATERIALES DE AGLOMERACION

2 Recipientes plasticos

- 2.694 Kilogramos de material (colas de canaldn)

3.550 Kilogramos de material (concentrado)

10 Kg/Ton, 20 Kg/Ton, 40 Kg/Ton de cemento Portland
(colas de canaldn)

- 18 Kg/Ton de cemento fortland (material concentr: -

1 Canaladn

Agua (500 ml)
PROCEDIMIENTO

1.- Se calcula el peso del material, para poder tensr
una collumna de material de 20 centimetros =
altura aproximadamente dentro del tubo pvc.

2_-se pesa el material (en ambos casos: materia!l
concentrado y colas de canaldn)

3.- Se calcula la cantidad de cemento Portland con !:
que se va a aglomerar el material.

4.~ Se pesa el cemento Portland.

BIBLIOTECA
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En un recipiente plastico se mezcla el material Y
el cemento con 500 ml de agua aproximadamente.

ElI material mezclado se lo deja deslizar por un
canaldn inclinado.

Al otro extremo del canaldn (extremo inferior), se
recoge el material aglomerado en otro recipierte
plastico.

Este material se lo deja fraguar durante 24 horas

como tiempo minimo.




4.3 MATERIAL SIN AGLOMERAR
TABLA XIX
COLAS DE CANALON SIN AGLOMERAR

jom | —————— | —m—————— | e e — e e j e ———————
! 'VOLUMEN! TIEMPO |INTERVALO DE TIEMPO} CAUDAL Q.
5 b(ML) 4 (s9) (sg) { (m®/h-m?)

b o e o e e e o e e e oo e e o b e e o i e e e S o | o o — " " o
] ] { ] [
I 1 0o 1 o'o0" | :
i | m—————— | —————— | = e e e § e —————— e
! ' 300 133°43" | 2023 : 0,061
] | I, b e e o i e e e e e e e e ove oo oo et e i e s e s e b e o e e oo vt e s e e o s e
4 4 t J i
! ' 600 |1H7'20" | 2017 ! 0,061
1 | | o e o e s e e < e e o e e s S 2 e e |
2 ] ] ] ]
! ' 750 1H24°30"| 1030 ' 0,061
(1 b e e s e v e | IO b o e e e e e e it et e e s e e o e b o e e —ees e e e e e covt v et ean e
] ] ] i i
! ! 900 |1H42'45"| 1095 H 0,057
| R SO, b e e ow wiw v v o e b e e e ot v e ot o e o wa o e S Y o Yo s o 1 s e e o e e e s e e o i e o
[ [——— S —— N ————
! ! o) I 0*00" ! ———— ' ———
: : _______ : .......... : ...................... : _______________
! ' 100 | 11°’50" | 710 ' 0,057
t | S b e e e e e e b e e e s e o e e i = 0 o S S St e e s o e e e v e et e et 2 e e e oe
] ] ] t
! ' 200 | 25°*30" | 820 ' 0,049
Hiad | ————— | o e e e | e o e

RESULTADOS
Q = 0,057 m® /h-n® a lo largo de toda la
Promedio
percolacidén de los 10 Its de agua.

Q = 0,053 P /h-n* .

Superior (llave de paso)

SIBLIOTECA
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4.4 AGLOMERACION DE LAS COLAS DE CANALON CON 10 Kg/Ton DE

CEMENTO PORTLAND

COLAS DE CANALON CON 10 Kg/Ton DE CEMENTO PORTLAND

- - o o —— - "

TABLA 1V

A —_—— " —— —— > oA - ‘o

— v —— - 2o - - e o o an s

] t ]
] 1 1
'VOLUMEN! TIEMPO ! 0!  CAUDAL Q. :
(ML) ! (sg). | (sg) { (m®/h-m?) ;
| - ] 1
p o ——— p T T T T T e T T T T e e s —— p o TT T e m m—m—— §
! o } 000" ! ! !
R R e e |
' 300 !1H40’20"! £002 ! 0,020 !
\ | ] 1 \
y T p T —— T T e e T e e joT T T e e e t
' 600 !'3H18'10"! 5888 ! 0,020 :
1 1 ] ] t
y T f T ——— | T T T e e T e s e T ——— T e e 1
' 900 !B5H21°30"! 7400 ! 0,016 !
oo R e e D :
RESULTADOS
Q = 0,018 m>/h- m® Se recuperaron aproximadamen-
Promedio

te 3 litros de agua.

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

CEMENTO PORTLAND

RESULTADOS

No se obtuvo percolacidn alguna, se cree que el

quido al hacer

contacto con los aglomerados,

11--

los

deshizo vy provocd que se forme lodo y no se produzca

“la percolacidn.

-
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4.6 AGLOMERACION DE LAS COLAS DE CANALON CON 40 Eg/Ton DE

2

§

RS

CEMENTO PORTLRND
TABLA V
COLAS DE CANALON CON 40 Rg/Ton DE CEMEMTIN RORTLAMD

PWVOLUMEN TIEMPO
PMD

TRTERY

AL DE

TIEMPD wt)

i
1
Calnal o, !
!
1

H
teg? ! GNP S

0O* 00
n

e by sin bt e

1
{
0 !
i
)

B L Ty [LTSp—

¥
1
!
P1000 & 1ar
]
1

!
t
'
¥
1]
1
I
¥
'
het v e e e 10 2 e e st s st b e e
!
!
1
)
'
'
L]
H

1500 ! g 15

28300

b R P 1 ] 1
1 et} t
[p——— [T |

16" 15"

iy .

TOO00

RIS UNNUDPI NSO oo —

'
)
1
1
)
1
+
'
H
'
'
¥
1
t
’

e srre e st e sovon wots F st s ot anag et v i [

AZ00 H 24t mnn HE
=|E00 I AL

L0001 34T 400

TOO0

AT 5O

'
1
!
'
!
1
e erve o e sirs e 1 L e e s Serssaeesssaee e ta ! 'y i 9 ERFEN 1
1 P 1 H
b

TEO0

B AW

'-i‘-_

HOT O

TORO00

V7400

Mromedio

] = 1,13 m Shem .
Superior
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4.7 CONCLUSIONES PARCIALES DE AGLOMERACION

MATERIAL SIN AGLOMERAR.--

Le percolacidn se inicié cuando la columna de agua
era do 19 cms. y no de 10 cms. cCOmMO se esperaba, la
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 sz

encontraba dentro del tubo #vC de pldstico.

El primer litro de agua percolada a través del mate-
rial tuvo una coloracidn cafd4 oscura, a medida que

avanzaba la percolacidn se tornaba mas transparente.

El caudal promedio fue de 0,057 n® /h-n* a través de
toda 1la percolacidn y ésta durd entre 20 y 22 horas
para que percolara los 10 litros que habfa en el

recipiente inicialmente.

Terminada la percolacién se comprobd que se hablar
recuperado 9,580 litros, deduciendo de esta forma qus
los 420 mls se hablan quedado formando una pulpa con

el material.

Posteriormente se halld el % de humedad que habla en
la pulpa, anteriormente mencionada, y ss comprobd qus
habla el 31 % de humedad, aproximadamente (Ver &ANEXQ

A).
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AGLOMERACION DE MENA DE COLAS DE CANALON CON

10 Kg/Ton DE CEMENTO PORTLAND

Con una columna de 10 cms de agua y aproximadamente 2

Sopucs do gue cayera la primera gota sobre

3

(L

Y~ -
[Sre 2

0

in

o

el material aglomerado, se inicid la percolacidn. Las
primeras gotas salen con material fino (lodoso) vy
mientras transcurre la percolacidn, . el agua toma un
coloracidn verdosa. Se recuperaron aproximadamente
3,250 litros, una vez que se comprobd que el caudal
de percolacidn era muy bajo y tenta un promedio de=
0,18 m /h-m . se concluyd que si al inicio de !a
percolacidn las primeras gotas percoladas saliercn 2
lo= dos minutos y luego bzjé el caudal, los aglomsra-
dos no tentan la suficiente compactacidn con =l
cemento Portland y se deshicieron cuando el agua

penetrd en ellos.

AGLOMERACION DE MENA DE COLAS DE CANALON CON

20 Kg/Ton DE CEMENTO PORTLAND

Se recupsraron apenas 200 ml en & 1/2 horas de perco-
lacidn y luego se estancd, la causa principal puede
ser la muy poca compactacidn de los aglomsradeos al

igual que el caso anterior.

BIBLIOTEGA



AGLOMERACION DE MENA DE COLAS DE CANALON CCN

40 Kg/Ton DE CEMENTO PORTLAND

Se obtuvo una buena percolacidn que durd aproximada-

mente la recuperacidn de 9,400 litros, debicds
a que 600 ml se mezcld con el material, dentro del

tubo, para formar una pulpa. El caudal promedio .serisa

entonces de 1,16 M 4

LLa coloracién del primer litro era café claro ¥ poc»>

& poco =¢ hacia mds transparente.

La columna de agua siempre se mantuvo hasta el final,

es decir, en 10 amns de altura.

$in duda alguna, los aglomerados se encontraban bie-

compactados.

BIBLIOTECA



CAPITULO Vv

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 pldstico para almacenar 3.5 litros de
solucidn.

- 1 tuberia de diametro pequefio ($ = 4 mm) para
reciclar la solucidn.

- 1 bomba de agua de baja potencia que sirva para
reciclar la solucidn (bomba de pecera).

- 1 tubo pPvc de 50 centlmetros de altura y 10.6
centimetros de didmetro.

- 1 malla de 70 mesh.

- 1 abrazadera.

- 2 embudos.

- 1 matraz de 1000 ml.

- 1 matraz de 500 nml.

= agua.

- cilanuro.

- cal.

- material aglomerado.



5.2 PROCEDIMIENTO

e llana el tubo PVC con el material aglomerads

(una vez fraguado) y debe quedar a una altura
entre 20 y 285 centimetros, aproximadamente.

Se llena el recipiente de plastico con 3.5 litros
de solucidn de cianuro.

Se enciende la bomba de baja potencia (bomba de
pecera) para que empiece a recircular la solucidn
de cianuro a través del material aglomerado que
se encuentra en la tubsria PVC.

En horarios pre-establecidos se procede a tomar
muestras de la solucidn para proceder a titular -
determinar aqu2 cantidad de cianuro v cal (opar:
mantener el ph elevado) le hace falta a la solu-
cidn para obtener una buena disolucidn de oro.

(Ver Anexos Oy E).

5.3 CIANURACION

1.~ Una vez lista la muestra dentro del tubo FvC y Lz

-

solucidn dentro del recipiente pldstico, s« 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 1inicial

alto, superior a 10.

-~ %2 realiza una cianuracidn por percolacidn de
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aproximadamente Qf, horas para el matorial
concentrado y de 57 horas para el material d=
colas de canaldn, determinando la concentracidn
de-ctanuro y ¢al y controlando que se cumplan las
condiciones fijadas, cada cierto tiempo (agregan-
do o no, cal y cianuro), al principio a interva-
los cortos pero despues a intervalos mds largos.

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

por CHIDDEY.

5.3.1Dsterminacidn de la concentracion de cianuro

1.- Del recipiente pldstico se extrae un poc:
de solucidn, aproximadamente unos 50 ml.

a.~ S& colocan % ml ¥y & ml en dos recipiznt-z
diferentes. Uno se utiliza para titular o
y el otro para titular cal.

3.- A uno de los recipientes'se le agrega unas
3 gotas de voduro de potasio y se le echa
poco a poco una solucidn de nitrato d=
plata de una concentracidn de 1.5306 10
M por medio de una bursta (para el caso del
material concentrado) y la misma concentra-
cidn se utiliza para el caso de las colas
de canaldn), hasta que cambie el color ¢l
indicador. << mide el nitrato de plata
utilizado y se calcula la concsntracidn de

cianuro libre.



4.-
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Si la concentracidn calculada es menor a la
"requeridase calcula la cantidad a afiadirle

y se le agrega.

5.2.2 Determinacidn de la concentracidn de cal

1.-

Se siguen los dos primeros pasos del proce-
dimisnto anterior.

Al vrecipiente de 5 ml restantes, se¢ le

[}

agrega unas gotas de fenolftaleina y se 1
agrega cantidades controladas de dcidoe
oxdlico con una concentracidn de 8.928574 *
10_3M para el caso del material concarntrade
y de 2.67857 * 10_3M para =l caso = la=z
colas de canalén, por medio de una burets
hasta que el color ds1 indicador cambis.

Si la concentracidn es menor que la reque-
rida se calcula la cantidad de cal a afa-

dir, tomando en cuenta la pureza de la cal.




5.4 PRUEBA DE PERCOLACION PARA EL MATERIAL CONCENTRADO
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5.4.1 TABLA DE LECTURAS DE PERCOLACION PARA EL MATE-
RIAL CONCENTRADO

TABLA

Vi

LECTURAS DE PERCOLACION PARA EL MATERIAL CONCENTRADO

[AcOx])= 8.9285714x10 M[Ca0]=0.3 gr/lt

[AgNO3] = 1.5306x10 M [CN]

pho 6 .50

TIEM®P PH LECT.
PERC . AcOX

(ml)
00:00
00:20 8.50
04:00 13.0
07:00 12.0
10:00 12.0
13:00 12.0
21:00 11.5
25:00 11.5
29:00 11.5
33:00 11.3
37:00 11.5
44:00 11.5
49:00 11.5
54:00 11.5
59:00 11.5
68:00 11.5
74:00 11.5
80:00 11.5
85:00 11.5
96:00 11.5

ANRRORIHODWO WO NONO

NNNNNNNNERENNNNPNNNN

vo = 3.5 It

CONC.
CAL
gr/lt

0.200
0.220
0.250
0.240
0.180
0.220
0.260
0.230
0]
0

ADIC.
CAL
gr
6.000
3.000
0.709
0.564
0.349
0.419
0.833
0.483
0.274
0.471
0.408
0.745
0.135
0.337 .
0.604
0.669
0.400
0.398
0.530

=0.5 gr/1t
LECT. CONC. ADIC. VOL. ABS.
NIT. CN CN (1t) at.
ml ar/lt gr 1t
3.500
1.750 3.500
8.60 0.258 0.844 3.490
8.00 0.240 0.902 3.470
8.30 0.249 0.862 3.434 (1,0)
8.50 0.255 0.839 3.424
7.50 0.225 0.939 3.414
11.2 0.336 0.557 3.394
15.3 0.459 0.138 3.374
12.1 0.375 0.420 3.359
13.0 0.390 0.368 3.348 (1,1)
10.0 0.300 0.666 3.333
14.0 0.480 0.066 3.323
13.8 0.414 0.285 3.313
14.0 0.420 0.264 3.302 (1,2)
11.7 0.351 0.490 3.292
15.3 0.459 0.135 3.282
15.4 0.462 0.124 3.272
15.0 0.450 0.163 3.261 (1,3)
10.5 0.315 3.255 (1,4)

RIBLIOTECAH
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.4 .2 TABLA DEL GRAFICO # 3

TABLA M1

JONSUMO DE CAL Y CIANURO EN LA PRUEBA DE PERCOLACION

FARA EL MATERIAL CONCENTRADO

TIEMFPO DE CONS. CAL
PERCOLACTION(Kg/Ton)

00:00 1.5563
0020 PLRER
G400 2.522
07 :00 Z2.AET
10:00 2.759
13:00 o RER
21:00 3.084
25:00 2.210
29:00 3.281
2300 3,405
37:00 3.511
44:00 X.704
49:00 3.739
54:00 3.827
59:00 3.984
&£8:00 4,158
74:00 4 .262
&80:00 4 .365
85:00 4.503

P6:00C

CONS . CN
(Kg/Ton)

.45E
.674
L2082
L1232
_':1(‘)8
.584
.738
774
L8R3
.979

NNPRPPRRRL,OPO0O
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5.4.4 TARLA DEL GRAFITO # 4
TARLA VIIT

FORCENTATE DE DISOLUCION DE ORO VS,
TICHED DE LIXIVIACTION PARA EL MATE-
RIAL CONCENTRADO DE S&NTA  MARTHA
DESPUES DE AGLOMERAR COMN 18 Kg/Ton
DE CEMENTO PORTLAND Y 24 HORAS DE
FRAGUADO

p.p.m. % RECUPERACION T (h)
17,7 27.22 10
16,4 49.18 37
9,3 41.26 59
13,1 76.52 85

3,9 64 .87 96
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5.5 PRUEBA DE PERCOLACION PARA LAS COLAS DE CANALON

BIBLI'OTEC‘AIS



%.5.1

TARLA T¥
LECTURAS DE PERCOLACION PARA EL MATERIAL DE COLAS DE
CANALON
[AcOx] = 2.678E7x10 M [Ca0)=0.3 gr/lt -0.% gr/lt
[AgNOR] = 1.5304x10 M [CN] =0.5 gr/lt
pho = 4.95 Vo = 3.5 1t
TIEMP PH LECT. CONC. ADIC. LECT. CONC. ADIC. VOL. ABS,
PERC. AcOx CAL CAL NTT. CN CN (1t) at.
(ml) gr/lt 9r ml gr/1t ar LR
00 00 9.50 5.000 1.750 3.500
02:00 7.5%0 0.3 9x10 2.064 0.60 0.018 1.682 3.4139 1+0
03:30 9.30 3.% 0.105 1.376 1.00 0.030 1.432 3.473 1+1
05:30 7.40 3.500 3.00 3.453
07:00 10.9¢ 7.8 0.234 1.861 1.90 0.05%7 1.250 3.442 1+2
08:30 10.9 6.8 0.183 2.207 7.00 0.210 0.934 3.426 1+3
11:30 10.7 7.7 0.231 1.8A7 8.40 0.252 0.847 3.415% 1+4
19:30 5.00 2.000
20:30 10.7 4.8 0.204 2.048 5.80 0.174 1.110 3.404 1+5
23:30 10,2 14.6 0.433 0.426 10.5 0.215 0.426 3.393 1+5
26 :"30 10.2 7.4 0.228 1.864 10.5 0.315 0.624 3.372 1+5
29:30 10.4 9,9 0.297 1.387 11.4 0.342 0.531 3.361 1+5
32:30 10.4 13.0 0.290 0,748 12.8 0.384 0.389 3.350 1+5
36:30 10.5% 11.7 0.351 1.012 10.4 0.318 0.608 3.340
44:00 8,50 2.000
45:00 10.9 12.0 0.390 0.744 7.80 0.234 0.885 3.329 1+5
49:00 10.2 7. 0.72/ 1.834 9.00 0.270 0,763 3.318 1+5%
53:00 9.3% 4.3 0.129 2.489 10.0 0.300 0,660 3.302 1+5
57:00 10.1

»

TaELA DE PERCOLACION PARA

DE CANALON

EL MATERTIAL

DE COLAS

fo



5.5.2 TABLA DEL GRAFICO # 5

TABLA X

CONSUMO DE CalL Y CIANURO EN LA PRUEBA DE PERCOLACION
PARA EL MATERIAL DE COLAS DE CANALON

TIEMFRO DE CONS. CAL CONS. CN
CERCOLACION(Kg/Tor ) (Kg/Ton)

00:00 1.85846 0.65
~Q2100 2. eZD 1.274
02: 20 3,123 1.85
0520 48 AT 1.a88
07 :00 S.127 2. 444
QR 170 =L AT 3 .815
11:30 6. A25 3.129
19730 7.377 2,129
20:20 B.1323 3.541
23120 L2295 3.773
26:20 3.983 4.00%
29:30 9.503 4.202
32:30 ) 9.78 4.347
36:30 10.15%46 4.572
44 :00 10.898 4.572
45:00 . 11.174 4.901
49:00 11.855 5.184
53:00 12.779 5.429
57:00 '

BIBLIOTECA



i
o

[

)

(1B O

W HED A T 30 SRR NG

‘l
1
by i
LY !
.“c. ,'l -
... \ ¥,
“r1 . I
3,
T,
- "
. £ 4 o
| | i i I | ! 1 i | 1 -
H r L or [15) 1] - [T U v} () ()] - O

10

BI5SLIOTEC



5.5.4 TABLA DEL GRAFICO # 6

TABLA X |

PORCENTAJE DE OISOLUCION DE ORO VS. TIEMPO DE
LIXIVIACTON PARA EL MATERIAL DE COLAS DE CANA-
LON DE SANTA MARTHA DESPUES DE AGLOMERAR CON
40 Kgs/Ton DE CEMENTO PORTLAND Y 34 HORAS DE

FRAGUADO

oL m % PECUPERACTON T (h)
3,1 12 .04 2:00

1A 10 0 2130

1,6 18.42 7:00

1,0 15 .28 R:30

1,73 24 .74 11:30
1,55 It 201720
1,8 23,94 22:320
1,7 3B .3 26:30
1,8 40 .46 29:30
1,75 39.21 32:30
1,8 40 .08 45:00
2,35 52.15 ) 49:00
2,1 46 .38 53:00
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5.6 METODO CHIDDEY

El principio de este mé¢todo es el desplazamients
electroquimico del oro por el zinc. Se agrega zcstat»

de plomo para acelerar la reaccidn.

El zinc desplaza 1 plomo del electrolito, y el plor=
met2lico se une con 21 resto del ziInc para formar ur:
aleacion de plomo-zinc la cual cubre al metal ¢:
zine. La reduccisdn de cianuro de 0Oro ss veslizs po-
la presencia dez plomo &n la solucidn. La taza <-
disolucidn anddica también es Incrementada por !:

presencia de plomo.

Se distinguen dos etapas:

- En la primera un equivalente de Zinc reduce dcs
equivalentes de oro.

- En la segunda etapa, un equivalente de ziInc producs

un equivalente de cianuro sddico de zinc.

La reaccidn total es:
2AuNa(CY )2+4NUCN+3Zn+2H20 reaccionan COMO

2Au+2ZnNa2( CN)4+H2+2Na0H

Existe un desprendimiento de hidrdgenn y aumento ¢z
la alcalinidad en la solucidn. EI| zZINC se disuelyve
por el cianuro sddico adrico y por el clianuro libyve.

exponiendo las superficies del metal para la precipi-



tacidn del oro.

5.%5.1 PROCEDIMIENTO

1.~ Luego de fihalizada la cianuracidn por
percolacidn, se recoge un litro de solu-
cidn.

2.0 S wvierte la solucidn en un Vicker de 1

litro,

e pone a calentar el Vicker en un reverbe-

Yo,

4.~ lLuego de 5 minutos se colocan z0 ml di

acetato de plomo al 10 %,

&.- Posteriormente se coloca 1 gramo de polvo
de zinc. (1 gr/1lt).

¢&.- Se lo deja calentar durante & minutos.

7.- Mezclar y agitar hasta la ebullicidn.

8.- Anfadir despacio 30 ml de HCL diluido en
proporcidn 2:1 (al 50 %).

9.- Contine calentando durante aproximadamentes
media hora hasta que ceze el  burbujes 1o
que indica que el zinc se ha disuelto.

10 . -Decantar  la  solucién con culdade con  e)
objeto. de no perder ninguna particula de
plomo.

11.-Filtrar la solucidn.

12.-Ponaer a secar el papel filtrb que contiene

la muestra y luego quemarlo.




g3

13.-Preparar la carga fundente.
- canizas (muestra secada y quemada)
- 15 gramos de silice.
- 15 gramos de NazC03.
- 30 gramos de litargirio.

- 10 gramos de bdrax.

H

3 gramos de harina.

14.-%s coloca esta carga en un crisol.

15.-%¢ 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 deja enfriar.

17.-se TFTorma un botdn de plomo el cual == lo
pesa.

18.~Luego =& introduce el botdn de plomo en una

copela previamente calentada.

9D
®

19.-Se¢ lo deja durante 30 mInutos hasta cus
forme el dord.

20.-Sz pesa el doré.

BIBLIOTECA



5.6.2 TABLA  DE  RESULTADOS PRARA EL  MATERT#'

CONCENTRADO Y. LAS COLAS DE CANAION RECUPERADCS

DE LA SOLUCION CON E4 METODO DRE CHIDDEY

MATERIAL CONCENTRADO

e o o | e o v e 1 e e T s s e T i s e o e T | e e e e T e VA e ey W e e T W W W e S s e e

1 ' 1 1 1
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5.7 ANALISIS ESPECTRAL POR ABSORCION ATOMICA

Consiste en la absorcidn de la radiacidn electromag-
nética caracterlstica emitida por un cdtodo hueco al
atravezar un vapor atdmico en estado fundamental
segun las leyes de Plank y de Lambert Beer. Ocurre
absorcidn cuando los atomos del vapor atdmico conte-
nidos en una flama (aire-acetileno comanmente utili-
zado para el oro y plata) son los mismos que producen

la emision en el catodo hueco.

La absorcidn de la radiacidn (absorvancia) es propor-
cional a la concentracidn de atomos (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 la=

clasificd en 1814.

La interpretacién del fendmeno, desarrollo de disper~
sores catodos huecos, detectores; rscign permitisron
en 1953 a Walsh demostrar la importancia de la absor-
¢idén atdmica; apareciendo el primer instrumento

comercial cerca de 1960.
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ElI equipo en que se produce y mide la absorcidn se
denomina ESPECTROMETRO DE ABSORCION ATOMICA que ba-
sicamente contiene: Cdtodos huecos, sistema de gases,
sopor te y combusitivle {aiie-C2HZ,N20-C2H2 ,aire-
H2,etc), monocromador para aislar las longitudes de
onda caracteristicas y el detector que puede ser un

-r—

galvandmetro, registrador o digital.

El método permite analizar cuantitativamente entre 60

a 70 metales en soluciones acuosas, orgdanicas, etc.
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CONCLUSIONES

- El proceso de aglomeracidn y fraguado se justifica
debido a la presencia de finos, los cuales podrian
provocar una migracidn de éstos, Dbaja razén de
percolacidn y contaminacibn por sdlidos en suspensidn

de las soluciones enriquecidas.

- EI aglomerado es fundamental para Lna buena

recuperacidn an el proceso de lixiviacidn.

- En el mercado se encuentran todos los materiasles e
insumos necesarios para la implementacidn y operzcidn

de la planta.

- El costo de implementacidn y operacidn ez pequefo

comparado con otras faenas del mismo propdsito.

- La presencia de contaminantes es mfnima, ya que la
estructura permeable de la pila permite un eficiente
lavado y neutralizacidn; asimismo, el aglomerado
estable minimiza Mlos problemas de polvo en toda la

operacidn y en los residuos.

El aumento de los preclos de oro y plata, ez un simple

pero efectivo testimonio de la necesidad de incrementar



la produccidn domestica de estos productos.

La disolucidn de minerales por percolacidn ofrece lac
posibilidades de incrementar la produccidn doméstica
para oro de baja ley y desechos de minas, para los

cuales otros medios de produccidn no serdn posibles.

Todo tiende a sefialar que las operaciones de disolucidn
de minerales por percolacidn estdn en medin de un
excitante y pujante crecimiento ague producird  un
incremento en la recuperacidn de 0oro y plata en nuestro

pais.

Algunos de los problemas que tienden a obstaculizar la-
operaciones de la disolucidn de minerales vy To=s
esfuerzos de investigacidn que buscan wvencer estas

dificultades han sido identificados.

En el tratamiento de aglomeracidn vy percolacidn
efectuado en el laboratorio, para los materiales
concentrado y colas de canaldn del sitio denominado "La
Independencia”, ‘'sector de Santa Martha, en el. cantdn
Ponce Enrlquez, Provincia del Azuay, se pudo comprobar,
mediante los resultados arrojados aque el mayey
porcentaje de recuperacidn existe en el material
concentrado, 56 % mientras que en las colas de canalédn
se recupera un 39 % de mineral valioso especificamente

tomando en cuenta el método de Chiddey.
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Mientras que en la prueba de absorcidn atdmica, l1:
ndxima recuperacidn fue de 76,5 % para el- material

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

canaldn.
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ANEXO A

DATOS DEL MATERIAL SIN AGLOMERAR

« Cuzando o inicid la percolacidn la columna de agua

de 19 cms.

UL s %

T T R (19)

H

vie = 1675,70 em

VOLUMENM DEL LIQUIDO CONSTANTE (COLUMNA DE 10 Eme o )

™ D?.
V] = emmeeme %k
A
rein )2

V1 = weesemeee (10)
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1764 ,95
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PORCENTATE DE HUMEDAD:

£

T%={ horno) = 200°C Tiempo = 24 horas

A.— Paso del ryecipiente = 45.9815 gr.

o~ Pezoo Rim-do + recimiente = 127 ,7928

C.- Prao seco + recimisnte = 108,3944

B - C Peso del agua

% humedad = === %k 100 = e % 100
c - A Paso SECo
127 .,7%9223 - 103,3%944

% humedad = e e % 100 = 31,08 %

106,3944 - 45,98150
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CALCULOS FARA LA ADICION DE CEMENTO FORTLANMD AL MOATERIAL

;'\ "
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ANEXD B
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(2,964 Kg) (40 x 10 gramos)

107,76 gramos do

cemento Portland .
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or SOLUCICONES PARA LA TITULACION

Nitrato de plata y dcido oxélico para titular &l cianuwro

y la cal respectlvamente.

Nitrato de plata

NO3/g + 2 CN Nag ——eAgNa( CN)2 + NO3Na

cianuro de sodio (CN Na) cC =12
N = 14
23
Ma = -- gramos/mol
a 4 '
Conecentracidn de cianurc: [CN] = 0.05 % = 0.5 gramo/Llitro

0,5 gramo/lt -2
mmm e e == w1, 02040 % 10 M
49 gramo/mol

Feuacidn:

2 VAgNOZ [AgMer] = VCONT [CM]

5 (5ml) [AgNO3) = (5ml) (1,02040 * 10°M)
(5ml) (1,02040 + 107

[AGNDR] = =mmm=sm— e oo ¥ (0,3)

2 (5 ml)

-3
[AgNO3] = 1,53046 * 10 M

AgNOZ = 169,87 ar/mol x 11,5306 % 1d3mol/lt = 0,26 gr/mol
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acido oxdlico

» CHC204 + 2H20

WMocond  DHZO 4+ Cal
cal (Cac) = S&6 gr/mol

Concentracion de la cal [Ca0] = 0,03 % = 0,3 ar/lt

_________ = £,35714 * 10°M
56 gr/mol

Feuacion: Vox [AcOx] = vCaO[CaO]
(5 ml) (5,35714 % 10°M)

________________________ x (0,5)
(5 ml)

[AcOx]

i

[AcOx] = 2,67857 * 10°M

i

AeOy = 126,07 gr/mol ¥ 2,67857 mol/lt = 0,34 ar/lt
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ANEXO D

EJEMPLO PARA LA TITULACION DEL CIANURO

. E)
[agNO3] 1,5206 % 10 M

Indicador = KI

Fouacidn:

i

2 Vaghoz [AgNO3] VCN™ [CN]

2 VAgNO2 [1,5306 x 10°M] = [CN]

2 ( 1,5306 % 10°M)
[CN] = ——wmmrr e e * XmlAgNO3 % 49
(5 ml)

Yk

ab
[CN] = ¥ml AgNOZ2 x 0,03 X1 (concentracidn)

i

VOL ® X1 = X2

YOL % 0,5 = X3

X3 - X2 = X4 (afadir)



ANEXO &
EJEMPLO PARA LA TITULACION DE LA CAL

[Acido oxadlico] = 2,67897 % 10 M

Indicador = Fenolftaleina
Ecuacidn:
VacOox [AcOox] = VCao [ca0]

Vacoy [ 2,67857 % 10°M] = [Ca0]

S ml
XmlAcOx * 2,67857 % 10°M
[CE0] = = e i o ¥ B&
5 ml
0,3 gr/lt

X ml AcOx ¥ 0,03 = Y1 (concentracidn)

=
[ @]
[
D
f —
i

VoL % Y1 = Y2
VoL * 0,3 = Y3
Y3 - Y2 = Y4

Y4 / 0,492 = Y& (ahadir)
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ANEXO F
METODO DE CHIDDEY PARA MATERIAL CONCENTRADO
W doré = 0,0357 gramos

0,03%57 gr/lt x 3,5 1t = 0,12495 gr de oro

0,1249% gr 1000 Kg
——————— e’ § —mm—mwe— = 32,45 gr/Ton de oro disuelto
3,850 Kg 1 Ton

PORCENTAJE DE RECUPERACION:

32,45

e b 100 = B5,95 %

5

COLAS CIANURADAS:

W doré = 0,0005 gramos i
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W ddré =

0,0101 g

FORCEMNTA

13,12

JR N

33,3

COLAS CXI

Wdoré =

[

ANEXO G
METODO DE CHIDDEY PARA COLAS DE CANALON
0,0101 aramos
r/lt % 3,5 1t = 0,03535 gramos
v 1000 Kg
== ke = 3,12 gr/Ton
T DE RECUPERACIQN:

100 = 22,4 % ’

ANURADAS:

0,0012 gramos
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