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RESUMEN

La cianuracién por agitacién €S el método de lixiviacién
gue permite una NByoOr recuperacién de oro; por |o tanto
es uno de los méas di fundi dos universalmente. Sin enbargo
en nuestro pais la netalurgia del oro es de bajo nivel
tecnolégico y son pocas las plantas procesadoras que

trabaj an en base de este método.

El presente trabajo fue realizado dentro del programa de

TOPI G0 DE GEOLOGE A, que es una alternativa de graduacién

gue ofrece | a Escuel a Superior Politécnica del Litoral.

El objetivo fue el de estudiar |as caracteristicas del
oroy la plata de |a arena de concentrado de canalén de
| a mena del sitio La | ndependencia, ubicado en el Cantén
de Santa |sabel; y conocer los parametros més 6éptimos que

permiten | a recuperacién de oro utilizando el método de

cianuracién de | as arenas por agitacién.

Las pruebas fueron realizadas en el Laboratorio de
M neral urgi a con excepcién de 1las de Absorcién Atémica,

las cual es sobre el espectrofotémetro e€n el Laboratorio

| nstrunmental del Instituto de Quim ca.
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Se determ naron los tenores generales de oro y de plata
de las arenas, 1los cuales dieron un valor de 58 g/T vy
42.3 9/ T respectivanente, |o que viene a constituir una
canti dad apreciable de oro; ademds se hicieron pruebas
granul onetricas y se determ naron los tenores de las
diferentes fracciones, arrojando como resultado que |a

cantidad de oro era nmayor en |las fracciones finas (-140

mesh) .

Como pasO previo a la cianuracién se determne la
densidad de las arenas y las caracteristicas de las

pulpas, la que trabajaria con una densidad del 40%

La 1lixiviacién Se realizé utilizando cianuracion en
botella de agitacién, | a recuperacién de | as sol uci ones
ci anuradas por el método de CHDEY y el control de |las

sol uci ones se hizo por titulacién. Se realizaron tres

pruebas.

En la primera prueba se trabajo con una concentracién de
cianuro de sodio de 1 g/T y de cal 0.5 g/ T, obteniendose
una recuperacién de 78.2 %; sin enbargo el consumo de
cianuro fue bastante elevado. En |a segunda prueba |a
concentracién de cianuro de sodio fue de 0.3 g/l y la ca
se mantuvo en 0.5 g/l obteniendo una recuperacién de 45 %
y di sm nuyendo en consunmp de cianuro. En la tercera
prueba se trabajé con una concentracién de 0.5 g/l de

cianuro e igual concentracién del cal; recuperando el

84.8 %.
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A cada una de l|as tres pruebas de cianuracién se le
realizaron control de las soluciones por absorcién
atémica, para conocer |la forma en que se iba disolviendo

el oro al pasar el tienpo.

De acuerdo a las pruebas realizadas se ha encontrado que
exi ste una buena recuperacién del oro de |a mena de La

| ndependenci a' por el método de cianuracidén por agitacién.
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| NTRODUCCI ON

el oro como todo material es un recursO natural no
renovabl e que se encuentra en la corteza terrestre y cuyo
proceso de utilizacién puede ser costoso, |lo inportante

no es tanto poseerlo si no saber explotarlo y negociarlo.

La actividad minera en el Ecuador se reinicié en 1
década de 1los 80 con el descubrimento de vyaciment
auriferos en la region oriental del pais, tales co4
Nanbi j a, Pangui , Chi napi nza, entre otros Y HBLIOTy g

reactivacién de las minas de Portovelo y Zaruma

El yacimento de Ponce Enrique descubierto en 1983 es

expl otado activanente en |a actualidad.

En el Ecuador |a explotacién del oro se realiza
utilizando procedi mentos de bajo nivel tecnolégico
originando pérdidas por la poca eficiencia en la,
recuperacién. Ademds de que se pone en peligro el sistem

ecoldgico y la seguridad de los obreros y sus famli as.

En el presente trabajo se realizaron diversas pruebas de
cianuracién por agitacién encam nadas a |ograr los
‘pardmetros que permitan una nmejor eficiencia en la
recuperacién de oro, 1los cuales podrian ser tomados en

cuenta para una expl otacion de mayor escal a.



CAPITULO |
FUNDAMENTOS TEORICOS
1.1 DATOS HISTORICOS DE LA CIANURACION

Los procesos de disolucidn de oroy plata han sido
conocidos durante muchos siglos. Sin embargo solo con
el descubrimiento en 1840 por el Dr. Wright de
Birminghan (Inglaterra) de la disolucidn del oro por

cianuro se entra a un método aplicable a operaciones

industriales.

En 1887 J. S. Mac Arthur y los hermanos Ferrests
demostraron que eloro y la plata podian ser
disueltos en soluciones diluidas de cianuro y luego

podrian precipitarse con polvo de zinc, de la

solucidn.

El proceso de cianuracidn fué aplicado por pr imera
vez en las minas de‘_Crawh';‘en. Nueva Zelandia en 1883 vy
rédpidamente se expandid en Sud-Africa, Australiay
EE.UU., corresponqié‘ndo’;‘_‘l,as primeras aplicaciones al

oro y posteriormente a la plata.



46

C. |I. MERRILL Perfecciond el proceso de precipitac idn
de oro con polvo de zinc y T. B. CROW aplic3 ¢l vacio
para eliminar el aire de la solucidn antes dJde Ila

precipitacidn.

Entre 1899 y 1912 JOHR DORR inventd el clasificador,
el espesador y el agitador mecdnico, inventos con los
cuales se pudo operar la cianuracidn en unidades de

gran volumen, con mayores recuperacidn y bajo costo.

Como-s e puede observar a pesar de el tiempo
transcurrido la cianuracidn no solo mantiene su
vigencia y aceptacidédn parae | tratamiento de
minerales auriferos y argentiferos sino que va
adaptando nuevas formas para adecuarse a otros tipos

de miner-ales (1).

1.2 PRINCIPIOS DE LA CIANURACION

4 _‘%ﬁi;&

La cianuracidn utiliza la propiedad del oro y.de‘h\ijlg;

. ’ L f
plata de disolverse en soluciones diluidas de c.i’an'uro‘!
de sodio o de potasio. Se ha establecido que en
condiciones normales la reaccidn que rige la

disolucidn de el orb en soluciones de cianuro es la

siguiente:

4Au + 8NaCN + 02 + 2H20-34Nadu( CN )2 + 4NaOH

En un sistema relativamente sencillo de este tipo el

oro se disuelve rapidamente. Los dnicos requisitos
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son: que el oro estédlibre, que la solucidn de cianuro
no contenga impurezas Y que este presents una
adecuada cantidad de oxtgeno en la solucidn durante

todo el periodo de la reaccidn.

En la prdctica muchos minerales de oro se comportan
de acuerdo a la reaccidn general. Sin embargo otros
presentan una serie de problemas quimicos que
dependen d e los constituyentes de los minevales,
siendo los mds importantes fuentes de perturbacidn

los minerales de cobre, zinc, niquel y arsénico.

A continuacidn se detallan pardmetros que deben ser

controlados vy sus efectos en el procesod e

cianuracioén.
1.2 .1 Descomposicidn de las Soluciones de Cianur-0

En una de las principales causas de un alto
consumo de cianuro y puede darse por o

siguiente:

- Aguas contaminadas con sustancias organicas y
sales solubles.
- Cianicidas .que son sustanci as presente en el

m neral y due:cohsumen cianuro.

“

En la practica ‘la adicién de cal a una pulpa de

cianuro es practicamente universal para tratar
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de evitar la descomposicidn del cianuro libre

(1).

1.2.2 Tiempo de cianuracion

Es muy variable y depende de factores tales
como la composicidn mineraldgica, tamatico de las
particulas de oro y plata, grado de liberacidn,
concentracidn de cianuro en la solucidny la

temperatura del medio ambiente (2).

1.2.3 Concentracidn de cianuro

La velocidad de disolucidn de oro aumenta
rdpidamente con la concentracidn hasta alcanzar
un mdximo. A mayor concentracidn por sncima de
este punt0 va a existir una ligera disminucidn
de |l a recuperacidny un mayor gastoen el
consumo de cianuro porque empiezan a formarse
cianicidas por la descomposicidn de las

impurezas (2).

En |la practicala mayorlade las plantas de
cianuracidn que benef ician menas de oro
utilizan soluciones que contienen mernos d e
0.05 % de NaCn; el promedio genera 1

probablemente esté cerca del 0.02 al 0.03 %.
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1.2.4 Tamalio de earticula

1.2.5

1.2.6

El tamaho de las partliculas tiene incidencia en
la velocidad de disolucidn, cuando se presenta
el oro en grano grueso la practica usual es
eliminar lo antes de la cianuracidn. De O0Ltvo0
modo estas particulas gruesas pordri3n no
disolverse completamente en el Lienpo

disponible para la cianuracion.

BARSKY y otros descubrieron que la vclocidad
maxima de disélucidn de oro era de 3.25 mg por
centimetro cuadr ado por hora . Y para la plata

toma el doble del tiempo para disolverse (2).
Rensidad de pulpa

El porcentaje de sdélidos por peso en la pulpa
por lo general deben estar comprendidos entre

30 y 60 %.

A bajos porcentajes de sdlidos existe mayor
cantidad de soluciones en contact0O con las
particulas minerales y se obtiene una
disolucidn mayor, sin embargo aumenta el

consumo de cianuro (1 ).

Efecto del oxigeno

El empleo de oxigeno o de un agente oxidante
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2.
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es esencial paral a disolucidndelorobajo

condiciones normales de cianuracidn.

Sin embargo los agentes oxidantes han caido en
desuso y se ha mostrado que una adecuada
aereacidén bajo condiciones normalesda muy

buenos resultados.

inidad

La alcalinidad protectora se debe mantener en
la solucidn de cianuro mediante el empleo de
4lcalis, tales comola cal paraneutralizar lal
acidez de la pulpa y los efectoss de los
cianicidas. Lo ideal es mantener- un PH entre

10.5 y 11.

Aunque u n exceso de cal protege al cianuro’
sddico de la _hidrdlisis, si el mismo es
demasiado grande puede retardar la disolucidn
del metal por lo tantolo mejor es mantenei- lo
en el puntomds bajo posible que secz compatible

c:on un buen grado da extraccidn (6).

Temperatiuy a

.

Cuamnmdo sc aplica calor & wuna solucidn daz
cianuro que contiene oro metdlico, dos factor-es

opuestos afectan a la velocidad de disolucidn.
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Ser 1a de esperar que el aumento de le
temperatura aumente la actvidad de la
solucidn, aumentando asi l|la velocidad de

disolucidn del oro. Al mismo tiempo la cantidaz

de oxigeno de la solucidndisminuiria (2).

En I a pradctica edmpleo de soluciones
calientes parala extraccidnde oro de una mena
tiene muchas desventa jas, tales como el costc
de calentamiento da la mena ¥y de la solucidn,
la descomposicidn creciente del cianuro debid:

al calor,consumo de cianuro, etc.

1.3 FASES DE LA CIANURACION

E I

Proceso de cianuracidn tiene d o s fa

)
™

principales:

a.-

b.-

En

Lixiviacidn.

Recuperacidn.

la lixiviacidneloro y la platasondisueltas o~

la solucidn de cianuro.

METODOS DE LIXIVIACION

EI,

método de lixiviacidn ez escogido tomando e-

cuenta eltenor de la menay la facilidadcon lo cus.

los

minerales valiosos sc disuelven en 21 reactive

deseado. De acuerdo aestos factores puede realizarse

i
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1.4 METODDS D E LIXIVIACION

1 métods  de  lidiviacion es T et
cusrta &l tensor de la mena vy la F i1
IRt mimeralees valiosos oo e 1 \
a0 ML S & VRl LlOoOsouw oo £ 5

av. D uenrdo = o
poy pErcolacidn oy por &L
s e Laixdviscidn pobr pelools

Fara que exzifta una busna per ‘ o

R wlaridad &I

K

Cloulas  para guE no o vaya s e

ot

conpactacidn de las pequelas enhy

debiando sienprae lose Finos no sob

para no atfectar la pklmuahs}wdadn

Los Tisiviacidn [nfwhy percol acidn

operaciones de bajo costo vy permi

mireEralas de baja ley, T
recupsracidn no e8s mayor del 85 %,
st Liwdiviacidn puede realizarse en o bin i das

vomonhonss,

Teded Lixdviacidn por agitag:

Fue &1 nico méqtodo aplicado cornvenoione

gdurante  afos v consiste en tratar sl
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para minimizar lospolvos y producir el tamano
dptimod e partlculaslas densidades de pulpa
variando de 30 a 60 % de sdlidose | aginte
lixiviante que es el cianuro de sodio es

agregado a la pulpay agitado continuamente.

En la agitacidn eltiempode contactoes de
hor as en lugar de dlas que se requiere parala

percolacidn.

La agitacidn puede ser efectuada por agitacidn
mecdnica, por airecomprimido,dpor agitacidn

mecdnica combinada con aire.

La lixiviacidnde la pulpa puede ser realizeda
en una 2tapa 0 en dos etapas; en una etapadiia
puedc ser unproceso por lotes o intermitent: v

Tk

Fe
. . . '
continuo. En el proceso continuo una proporc’l‘a
' A‘;\, 33‘:
fija de la solucidn cargada y de los sdlidoz Se/?!
remueve del circuito; el remanente como tambidn
el f iltrado se retovnan al tanqu:z diz
lixiviacidn. EIl método tienela ventaja dealta

cconomla especialmcnte para el consume el

vyeactivo.

En dos etapas se tiene la ventaja de

recuperacidn de reactivo no usado.

Un diagramad e flujoparal a lixiviacidn gor
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agitacidn’es smostrado en la Fig. 1.

La venta ja de |la agitacidn es gue la
recuperacidn puede ser mayor del 90 %; sin
embargo se tiene que la desventaja de que €
necesita molienda, que la solucidn resultante

es diluida y que se necesita separacidn sdlido

liquido (4).

[TRITWRACION |

| MGLIENDA |

[ CLASIFICACION |

LAGIfACION‘W

Agua de lavado SEPARACION SOLIDO-LIQUIDO |

SOLUCION CARGADA

Fig. 1.

1.5 METODOS DE RECUPERACION

Existen wvarias formas de recuperar el oro y la plata
de las soluciones cianuradas, pero son los métodos de
absorcidn carbono activado y el de cementacidn con

polvo de zinc los que destacan en nuestro medio por

SU mayor uso.
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1.5.1 Utilizacidn dJdel carbdn activadao

En’ losudltimos afiosse ha desarrollado el uzo
de cavhAn antivado pAara recuporay
principalmente ovo a partir de soluciones con

clanuro-.

" Elprincipio delmétodo consiste e n

puns

-
‘I

(6]

bdsicas operaciones:

~ Car gado , adsorcidénde o170 y la plata desde la
solucidnsobre el carbdn.

-~ Desorcidn y reactivacidn, desorcidn del oro v
la plata desde el carbdn.

- Recuperacidn.

1.5.2 Cementacidn con gdewo i pn_c

El proceso paraprecipitar oro y plata sobre la

superficie de zinc fue comercializado desde
mucho antes que el procesod e clianura . -
mismo.

Similar a otros pr ocesos de cementacidn, la
quimica est.4 basada en el hccho de que & 1
metal a ser recuperado de la solucidn (Au, A3)
e s mdsnoble quc el mstal usado paral a

qementacidn (Zn).
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La reaccidnde cementacidnde o1o usando el

zinc en polvo puede ser descrita como:

NaAu( CN)2+2NaCN+Zn+H20 — Au+1/2H2+Na2Zn( CN )4  +

Na( OH)

3 tambidn:
-2
2 Au (CN)2+ Zn ———— 2 Au t Zn CN4
La operacibn se debe llevar a cabo bsjo

condiciones fuertemente reductoras.

En la actualidad se han desarrollado Lres

reglas paramejorar la ef icienciadel proc:zou:

M ]

Adicidn de sales de plomo en canbi.o.ads

controladas que permiten | a deposicidn

continua del oro.

El uso de polvo de zinc en lugar de viruta;
que incrementa la velocidad de precipitic idn.

~ Decaereacidndal a solucidn.

E 1 proceso es eficiente para precipitar ov0
desde niveles de concentracidntan bajos como
0.01 FFM, lograndorecuperaciones mayovos qQue

99 % (1).
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1.6 ASPECTOS ECOLOGE COS RELACI ONADOS CON EL PROCESO DE
Cl ANURACI ON

Es conocido que los desechos ' industriales que

contienen cianuro originan alteraciones ecoldgicas.

En el caso de la hidrometalurgia del oyvoy la plata
donde se utiliza el cianuro para su obtencidn, este
problema al igual que el originado por el mevewn io en

los procesos d e amalgamacidn, deben e ser

considerados dentro del estudio global del proyec to.

La industria ha demostrado que con instrucciones y
entrenamiento adecuados el cianuro puede ser
utilizado rutinariamente con poco v iesgo para e |

trabajador y el medio ambiente.

Se pueden aplicar dos tipos de procesos para tratar
las soluciones residuales de cianuro, vy asi evitar

las contaminaciones:

- Regeneracidn del cianuro.

- Destruccidn del cianuro.

En el proceso de regeneracidn se trata de acidificar
las soluciones alcalinas residuales de cianuraciédn,
para formar e I dcido cianhldrico el cual
posteriormente se hard reaccionar con el hidrdxido de

sodio para formar el cianuro de sodio. Sin embargo la
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principal dificultad de la aplicacidn de este método
industrial es el manipuleo de una sustancia tan
tdxica como el Acido cianhidrico, por | 0o cual
cual quier fuga resulta gravisima y los equipos

utilizados debsn ser altamente sofisticados.

El proceso d e, destruccidndelcianuro es mas
frecuentemente utilizado para su eliminacidn ¢ 1l aglaszs
residuales.

L a clorinacidnes el método de mayor difusidn; se

efectda por adicidn de un hipoclororito o bien cloro
gaseoso e hidrdxidode sodio, e n los procesos
industriales se prefiere usar hipoclorito al cloro
gaseoso debido a que este dltimo es mds peligrosoy

de diffcil manipuleo adn cuando es mds barato (1).

N



CAPITULO 11
AGITADORES

2.1 TIPO DE AGITADORES

Los agitadores en general son usados como méquiﬁag
elevadoras de aire que mantienen a la PUIQQ"A(%'
continuo movimiento. Entre los principales tipos de;"
agitadores tenemos el agitador BROWN o el 'tanque
PACHUCA , el agitador DORR, el WALLACE o el turbo
MIXER: en orden al a agitacidn combinada con la

aereacidn.

En tanques elevadoresd e airela agitacidn es
efectuada por la reduccidn de la gravedad especlfica
de una columna central de pulpa, por la introduccidn
de aire a una presidn que pueda justamente vencer la

presidn de la columna en el punto de introduccid:i.

A continuacion se redactan las caracteristice. o

trabajo de los principales tipos de agitadores.
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2.2 AGITADOR BROWN 0 TANQUE PACHUCA

Este tipo de agitador fue introducido en Nueva Z&lan-
da en 1902y después adoptado en Mexico. Es un tipo
de aaitador con aire comprimido y consisted e un

tanque cilindrico de forma cdnica en el fondo.

Los tanques son de varios tamanoscomode 45 y 55
pies de altura por 13 a 33 de didmetro y fondo

cdnico de 60 grados. S,
:&1*

son fabricados de maderay acero, recubierto

. ./“fj
caucho; debido a estas dimensiones y el costo .del
aire comprimido, estos tanques son costosos.

En el tanqueun tubovertical abiertoes colocado
concdntricocon eltubo de menor didmetro meciante cl
cual es suministrado el aire causando circulacidnde
los materiales hacia arriba por eltubo central y
aba jo por el espacio natural. Nueva pulpa ¢s szcada

desde el fondo y puesta par a una oovfact

Ll

Fl tiempo de azitacidn wvarla de 2 a 12 hovaz v 1

(%]

concentraciones Jde clanuvo ¥y cal mds utilizadas con

0.01 %y o0.005 % raespectivamente.

A | comienzo de l|la agitacidnl a presidn de aive
requerido es considerable pero cuando la c¢civeulacidn

estd establecida, la cantidad dec aire es moderada.



31

Originalmente el uso del agitador BROWN fue
intermitente, pero ahora es algo comin para 4 & 6

tanques ubicados y trabajando en serie.

2.3 TANQUE PARRAL

Este tipo de agitador tiene el tanque con fondo plano
Y 2 34 surtidores de aire cercanos a la peviferia
del tanque, en lugar de uno en el centro cono en el
tanque Pachuca. De esta manera se obtienen tarques de

gran diametro y capacidad.

Codos o giradores son fijados al tope del tubo de
suministro de aire Y la punta e s dada
circunferencialmente de modo que el contenido del
tanque adquiera un movimiento de rotacidn, el cual
estd disehado para evitar los asentamientos de so&do

y ayudar a la agitacidn.

Y 2.4 AGITADOR DORR

Son utilizados para lixiviar a gran escala., raramgnte
son utilizados para tratamientos de sistemas

intermitentes .

Consisten en tanques circulares con fondo plano y con
un tubo abierto en el fondo, a través del cuals e
introduce aire comprimido. Posee un tubo central que
sirve también como un eje soporte para los brazos de

agitacidén, uno en e fondo y otto en la parte
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super ior. Los brazos del fondo estdn formados con
palas raspadoras situadas en un dngulo de tal manera
que puedan llevar cualquier material orientado hacia
el tubo central, donde puede ser elevado por el aire
comprimido; los brazos superiores ayudan a distribuir

la fase acuosa.

Los agitadores DORR al igual que los tanques Fachuca
son confinados a los tratamientos del matm ial;f‘i&%

tamafio de -150 mesh 6 material fino. {53
2.5 AGITADOR WALLACE v e

Consiste de un tanque circular de 12 x 12 pies con
una cavidad de 22 pulg. con un tubo vertical on el
centro; dentro de éste un eje al cual estd adherido
un motor que se encuentra en un punto bajo el fondo y
rota a 200 RPM., el tubo vertical permite el ajuste
de acuerdo a la altura de carga: usualmente esto es

cerca de 2 pies de el fondo del tanque.

Existen 4 pequefos surtidores de aire los cuales son

situados alrededor de la periferia.

En funcionamiento la pulpa extrafda abajo del tubo
vertical pory medio de un vdrtice el cual la

succiona.

L a pulpa entonces es subida en el espacio exterior
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ayudada por los suministradorss de aire.

Este tipo de agitadores esta siendo también
utilizado en los tratamientos de flotacidn con

solucicdn cianurada.

Es recomendable el uso del agitador donde el material
es mds arenoso, en concentradoss de f lotacidn ; debido

a que pueden tratar arenas de hasta 40 mesh.

2.6 TURBO MIXER

Tienen una unidad revolvedora consistente dz un mo-
tor , con aspas curvas que se encuentvan fijas

desviando y rotando en un plano horizontal.

L a pulpaingresa cerca al centro del motor »

e
i

expulsada tangencialmente, luego desviada por las
aspas estacionarias en los alrededores del motor,

produciendo asi una agitacidn intensa.

Como se ha visto la mayor parte de los agitadores
moder nos smplean algunos mecanismos surtidores de,

aire, con lo cual incrementan la aireacidn.

Todo tipo de mineral necesita un mdximo surninistro de
aire. En algunas plantasincluso se ha colocado la

pulpa en grandes tanques al aire libre (3).
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CAPI TULO 111
PERFIL DE LA ZONA
3.1 ASPECTOS GEOGRAFI COSs

La localidad de Santa Martha se encuentra en la zona
de Ponce Enriquez, localizada al sur-occidente del
pals, en los limites entre las Provincias. de Azuay,
Guayas vy El Oro. Estd delimitada por las siguientes

coordenadas:

Entre 79 36’51 y 79 46°29’ longitud oeste y
03 01'13" y 03 07'46" latitud sur

El acceso al area se inicia en el poblado de La Vatricia
carretera Guayaquil-Machala, a partir de este puntO
se recdrre 1 km. por un camino de tercer or-den que
asciende en direccidneste, hasta el sitio La
Independencia, desde este poblado el acceso se lo

hace por un camino de herradura (8).
3.2 MARCO GEOLOGICO

La fdtura Calacali-Pallatanga-Palenque marca el

limite entre un terreno. ocednico y una metamdrf ita
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continental la cual destaca una complejidad
geotectdnica. Un magnetismO pplutdnico asociado a
una subduccidn terciaria ha contribuido a la
formacidén d e depdsitos hidrotermales de oro

sobrepuestos sobre un potencial preexistente para

sulfuros masivos vulcanogénicos.

Alrededor de la zona de Ponce Enriquez ocurre un
con junto predominante de vulcanitas, andeslticas y -
basdlticas, tobas, areniscas \% limolitas
intercaladas; diabasas, brechas,espelitos de la
formacidn Macuchi, ademds de plutoni tas

granodioriticas responsables del origen de flujos

hidrotermales (5).

3.3 POTENCIAL MINERO

La zona de Ponce Enriquez ha adquirido un auge
significativo en la mineria a partir de 1983. Esta
zona comprende amplios sectores donde se observan
vetas con minerales auriferos de leyes altas que
involucran var ias poblaciones y distritos mineros

como el de Santa’ Martha, .Rica Ensillada, etc.

Ademds e s necesar io considerar que esta zona es
propicia para la bdsqueda d e yacimientos

vulcanogénicos 0 sulfuros masivos estratiformes.

Estas zonas son habitadas por alrededor de 20.000
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personas de los cuales aproximadamente 3.500 se

dedican a la mineria directa e indirectamente.

La ley de oro en la zona es muy alta y puede variar

desde 20g/T hasta 400g/T.

E | ahoanterior se produjo en la zona mds de 1 7T

anual (8).

3.4 LABORES Y DESARROLLO MINERO

El patrédn de explotacidn y beneficio de oro primario
en la zona es exactamente igual al desarrollado por
los pequetios mineros de Zaruma y Portovelo y suele

sintetizarse en los siguientes pasos:

a.- Abertura de una galeria transversal a la veta
mineralizada y extraccidn del material aurifero.

b.- Trituracidn y molienda del material utilizando
inicialmente combos o trituradoras primarias vy
posteriormente molinos californianos (de
pisones ), o chilenos (de rueda).

¢.~- Clasificacidn de la molienda para lo cual se usa
una malla de nylon (aproximadamente 70 mesh).

d.- Concentracidn sobre bayetas recubiertas con
te jido.

e.- Recuperacidn del oro del material concentrado
por amalgamacidn con mercurio.

f.- Cianuraciédn de las colas provenientes del paso
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de concentracidén en bayetas, paraextraer el oro
w e nho pudo ser amalgamado. Este proceso recién
se estd difundiendo, siendo mayormente empleado

el de percolacidn.

Por lo tantola Metalurgia del oro en las zonas de
estudio , es de bajo nivel tecnoldgico, lo que se

traduce entre otros aspectos en el impact0 neg

sobre el ambiente y la salud de la poblacidn.

En efecto, el mercurioha sido wutilizado casP'H;tQﬁre; ‘.
el inicio de la explotacidnmineraen la zona y &3
también el preferido por ser el mds barato y sencillo
de utilizar y por lo tantoelmédsdifundido sntre
pequefios y medianos mineros parala refinacidn d:l
oropor amalgamacidn, originando de esta manera una

fuerte contaminacidn.

En la zona de Ponce Enriquez el total de Yoca
procesada es de aproximadamente 41.270 T anuales,
existiendo una capacidad de molienda de 273 T cliay iz

provenientes de 33 molinos existe ntes.

la cianuracidn estd recién difundiéndose y exizsten

procesadoras en la zona, estando su produccidn en

fase de estudio (8).



CAPITULO | V

PRUEBAS DE LABORATORIO

4.1 TRATAMIENTO PRELIMINAR DE LAS ARENAS

Las arenas analizadas en el presente estudio

.
-y

corresponden al material concentrado de canaldn * i«

1

R

. L ) n s
proveniente del sitio La Independencia, sector Santajf‘-,
AN

.-d'A

Yol
K .
\t\j:-

-,

. —re )
Martha, Cantédn Santa Isabel, Provincia del Azuay.‘”‘“;,;

4

t

]

Las arenas inicialmente fueron dispersadas sobre un
pldstico donde se las dejd secar a la temperatura
ambiente. Una vez secas, se procedid a la
hornogenizacidn que se logrd mezclando y amontonando
el material en formas sucesivas hasta comprobar
visualmente dque se habia logrado una textura homo-

genea.

Posteriormente se procedid a la reduccidn do la

muestra, siendo el método aplicado el del cuartev.

Finalmente, el material asil obtenido fue el que se

tomd para e | andlisis posterior..-



4.2 DETERMINACION DE LA DENSIDAD

La determinacidn de la densidad de las arenas -es
importante en el proceso de cianuracidn, puesto que
su valor es primordial parala preparacidn de la

pulpa.

Para determinar la densidad se utilizd una probeta
cilindrica graduada en la que se obsserva la
variacidén de volumen que experimenta al introducir
las arenas con un peso determinado en el interior de
| a probetaconteniendo un volumen conocido de agua

destilada.

La densidad se calcula mediante la ecuacidn:

Los resultados se ilustran en la Tabla |I.

TABLA |
! Masa | VOLo I: VOL f E voLd ': DENSIDRD ':
v (g) 1 (ce) :! (cc) + (ec)  (g/ce) |
| - ———— o —— | ————— j=————— B T et q'
, 40.0 , 190.0 } 200.0 ! 10.0 } 4.00 !
f40 O 5__1_0_0_. 0 f 1112.0 ; 11.0 , 3.63 :

La densidad promedio de las arenas es

39
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DENS = 3.82 g/cc.

4.3 ANALISIS Pl ROVETALURG CO

4.3.1 Determinacidén de te-ngrgs_qenerales_gg_ oro vy

plata

E | andlisispirometaldrgicose realizd para
determinar el tenor de oro y plata presente en

el material concentrado.

El procedimiento empleado parae | ensayo

pivometaldrgico fue el siguiente:

l.- Homogenizar la muestra.

2.- Pesar 50 g.de muestra.

3.- Intyoducir la muestta en e homo a una
temperatura de 800°C aproximadamente para
el proceso de tostacidn durante 40 minutos,.
en este intervalo se removid espordadicamen-
te el material.

4.,- Sacardel horno el recipiente que contenia
el material tostado, enfriar y pesar.

5.- Preparar | a carga fundente, pesando los
reactivos necesarios en la balanza:

60.00 g de litargirio
15.00 g de borax

5.00 g de sllice
3.50 g de harina

Carbonato de so0dio igual al peso obtenido
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en el pas0 4.
6.- Mezclar y homogenizar las sales fundentes
con el mineral en un crisol de arcillas.
7.~ Espolvorear la carga con borax antes de
introducir el crisol en la mufla, | a cual
debid encontrarse a una temperaatura de
unos 1000°Cy dejar en el interior por unos
30 minutos para su fundicidn.

8.- Sacar la carga del horno, vertir sobre una
lingotera y dejar enfriar.

9.- Separar el botdn de plomo de la escoria.

10.-Moldear el botdn de plomo con el mazo hasta
darle una forma més o menos cébica.

11.-Introducir e | botdn de plomo en el horno
sobre una copela previamente calentada.
Dejar en el interior a unos 800°C hasta que
guede solamente el doré.

12 .~Aplanar el doré hasta que tome forma de
disco y pesar.

13.-Enun vaso pirex, colocar Aacido nitricoy
agua en proporcidn 1:7. Introducir el doré
en la solucidn y sorneter a calentamiento
por espacio de 20 minutos.

14, -Posteriormente atacar e | doré con &cido
nitr ico concentradb, colocando en un vaso
pirex 20 ml| de 4cido de &cido nitricO vy

calentado en la hornilla.



15.-Lavar el oro resultante en el vaso con agua
destilada; pesar y calcular el tenor de la

muestra.

tc precedimiento se realizé por duplicado al
material concentrado y losresultados se

detallan a continuacion en la Tabla-Il.

TABLA | |

e | e T | e -
i Peso i\ Peso ! Peso | Tenor | Tenor |
| Muestra | Doré} Oro | Oro | Plata |

o (g) : (g) b (g) 1 (gsT) 4 (g/T)
y T | T ————— - V-V-o- Tt jo e ————— ;
: : " | ‘ |
I 50.00 | 0.0035 ~0.0019 | 38.00 ; 30.30 |
' 50.00 ; 0.0051 10.0029 ! 58.00 ; 42.30 |
] ] ]

1

(Contaminacién por plata del litargirio es de

1.7 g/m)

Por | o tantoel tenor de oro del material
concentrado de La Independencia es de 58.00 g/T

y el de plata 42.30 g/T.

Estos valores serdn utilizados como referencia
en el cdlculo de el porcentaje de recuperacidn

de las soluciones cianuradas.
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4.3.2 Qeterminacidn de tenor-es de oro y plata para

cada fraccidn granulométrica

Esta prueba fue realizada para conocer como se

encontraba distribuido el oro en cadauna de

las fracciones. El procedimiento fué el

siguiente:

1.-Se homogenizdy se obtuvo una muestra
representativa de las arenas.

2.-Se pesd300 g delrnaterial y se colocd un
juego de tamices No. 40, 50, 70, 100, 140,
ZOO, 230 y fondo.

3.-Se tamizd en el vibrado ROP-TAP’ .

espacio de 20 minutos. bu\?f‘g’“

4.- Se pesdelretenido de cadatamiz y en bas:'-A
de losresultados obtenidos se construyd
una curva de distribucidn granulométy ica
(Ver Fig. 2, Tabla Il1).

5.- Se peso una determinada cantidad de muestra
del retenido en cadatamiz.

6.-Se prepard la carga fundente, pesando lc¢ s
reactivos necesarios.

7.- Se realizd todos los pasos 3 partir del
6 de el procedimiento de determinacidn ca
tenores generales de oro y plata, para caca

una de las fracciones reternidas. En caso ce

qQue se observaran la presencia se sulfur.2
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la muestra.

inicialmente

t ost aba

se

los

diagrama d e barrad e

un

realizd

8.- Se

tenoresde oro y plata para cada fraccidn

WF[@

3).
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TABLA IV

TENORES DE ORO Y PLATA EN FRACCIONES
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Pasante Acumulado

Fraccion

GRAFICO # 2

CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
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De los resultados obtenidos se observa que el
oro se encuentra distribuldo en mayor cantidad
en las particulas mds f inas ( 140-200 mesh),
donde las leyes Je oo 80n muy altas; sin
embargo las arenas poseen en su granulometria un

50 % de partlculas de mayor tamano.

4.4 ANALISIS DE RECUPERACION DE ORO POR CIANURACION

MEDIANTE BOTELLA DE AGITACION

o el
La cianuracidn en botella de agitacidn fue ut).(ilga‘a

en el laboratorio como método para la IixiviacibN

Ry

las partlculas de oro y de plata presentes QH"L TEQA
arenas estudiadas. Posteriormente el oro serd ¢ un< -
rado por cementacidn con polvo de zinc, utilizandsel

método de CHIDEY.

Los pardmetros a ser controlados en las pruebas fueron
los de la concentracidn de cianuro librey losde la

concentracidn de cal

Se realizaron tres pruebas en las cuales la concentra~-

cidn de cianuro de sodio varid, utilizando 0.1, 2.C2 vy

0.05 %y manteniendo la concentracidn de cal 0.0% %

o

paralas tres pruebas.

-Como paso previo se determind I-a densidad de pulpa.
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4.4.1 Determinacidn de la densidad de pulpa

El porcentaje de sdlidos por peso en la pulpa
debe ser tal que permita mayor contacto del
mineral con la solucidén y al mismo tiempo

facilidad operacional.

Conociendo que el porcentaje de sdlidos debe ser
de 0.4 y que la densidad del material es 3.82
g/cc. , se realizaron los cdlculos de la cantidad
de material y de agua necesar ia para la
cianuracidn, tomando como referencia un volumen
de pulpa de 4.5 litros parala primera prueba vy

de 3.5 litros para la segunda y tercera prueba.

Los calculos s e realizaron en base de las

siguientes fdrmulas:

VoL PUL = VYOL SOL + VOL LIQ

Los resultados obtenidos se ilustran en la
siguiente tabla:

TABLA V

B e T e i pe—

|
]
| VOL PULPA | CANT AGUA | CANT MAT. |
1 ]
i (1) '
1

L (1) 1 (Ke)
| T ———— v T T T T T T | T :
' 4.50 ! 3.830 ' 2.550 '
" 3.50 ' 2.985 ' 1.990 i
I 1 1

I 1

" - >~ ——— - —y o o | - " o oV o — - - | A s s i e o -~
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4.4.2 Metodologia de trabaijo de 1 cianuracidn pox

agitacidn

La metodologia detallada a continuacidn <=2

siguid paralas tres pruebas realizadas

L.a lixiviacidn se realizd por aproximadamente 22
horas., determinando la concentracidn de cianuro,

y de cal; controlando ques e cumplan ‘|

condiciones fijadas cada cierto tiempo.

Los pasos realizados fueron:

1.~ Preparar la pulpaenbase a las cant. idades

de agua Y de material previamente calculada.

2.~ Colocar la muestra, el agua vy 3 hal as e

porcelanadentro de un recipiente il n

t

drico d e boca pequeniaja cual A+ de
permanacey destapada para el cor v senond | oon
te ingresod e oxigano
=,~ Colocar el recipient.? sobre lox ~1illae
giratorios Yy accionar cl mecanismo por un
t ismpo de & minutos. Luego extrasr una
muestra de la pulpay medir el PH imperante
antes de la prueba.
4.~ Agregar la cantidad de cal necesaria para
obtener | a elevacidn del PH inicial hasta

10 4 12.



S.— Auraaar 3 la hotella 1z cantidzad An

€4

solucidn de NaCN y de cal necesariss pavs
rbtensylzz comcerntracionss deszeadas.

£.— Agaitsr durantz el tiempo prescstablecicor o1

ezl szl comznTac 2o de cortos interwasloe
los cuales =2 van espaciando hasta conciuir
=] ti=mpo o2 prusha.

7.~ Parar el proceso en cada tiempo, retivar l:
betalla, dejar decantar la solucidn,
extraer con una pipeta 2% ml. de solucidnr,

9.- Poner en agitacidn la botella.

9.- Filtrar la solucidn extraida.

10.-Tomar 12 3 15 ml de la =olucidn fiinvzo:
para detoevminay leos valovezs finales o PH,
concentrzcldn de NaCN, concantyacidr

inr  de  abioroldw

v para la rrueha poster

|-
s.

11 -Reztivtoiry cz2),  o2ilanuvoe v sgua hassta Yoo
2 las =zoluci2n 2 las condiciones ir’ ales

=2 -R-tivav la hetslla y filtrar la <o “1én
con el filtro d2 vaclie, &1 finali- !

tiempo de la prueba.
13 .-Calcular el consumo da cal cianuro (1 =k
IX, x y XI) en la prueba y graficsr «=u

variscidn =n ¢l tiempo (Gref . # 4, & v 6.

50
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4.4.3 Deterrninacidn de la caoncentracidn de cianuro

La determinacidn de la concentracidn de cianuro
libre como Ja de cal se las realizd por

titulacidn.

Para el casodelNaCNse utilizduna solucién
de nitrato de plata con un indicador de yoduro

de potasio.
El procedimiento empleado fue el siguiente:

1.-Se detuvo la cianuracidn por un pequeno
intervalo de tiempo para extraer un pPoco de
solucidnde la pulpa.

2.-Se filtrd la solucidny se colocaron =
mililitros en un recipiente para la
titulacidn.

3.- Se les agregd a los 5 mililitros, 3 gotas

de yoduro de potasio de plata y se 1

9

virtid poco a pocounasolucidn de nit-rat:
de plata de concentracidn conocidca
(5,1020408 ¥ 10> M) por mcdio de la burats
hasta que cambid el color delindicador. S:
midid el volumen de nitrato de plata
utilizado vy se calculdl a cantidec
necesar iay se leanadida |la pulpa (Ver

Tablas VI, VII y VIIl).
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[

Determinacidn de la concentyacidn de cal

Frara 2] caso de o3l =8 utilizd una solucidn

I
[

procacimiento empleado fus &)1 siguiente:

procedimiento de determinacidn de

concentracidn d&l cianuro.

2. Se le agregdunagotade fenolftaleina a

csolucidn vy se vertid cantidades controladds

ca <siguieron loz dos primeros pasos de

ol

la

T

cle A&cido oxdlico d e concentraciodn conccida

(4 ,464286 x 10M) por medio de wuna bureta

hasta que el color del indicador cambid.

2. 61 2 concsntrac idn calculada es mency s
| a requerida secalculd la cantidad de ¢z 1 oz
afadir, tomando en cuenta la pureza ¢ 1»
cal.(Ver Tabla vl ,VITyVIIIl)

A continuacidn se& detallan los result:odos

cbtenidas durante 1o byes Py -

cianuracidn, asi como low gridficos de cmven
de cal vy cianuro respecto al tiempo.

Recuperacidon de oro de soluciones clanurac:s

E I mdtodo d e CHIDEY s e wutilizd pal’a 1la

recuperacidnd e ovro vy plata presente en la

wolucidn € ftanurads de las arenas concentradas
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La Independencia, paralo cual se utilizd como
precipitador particulas de polvo de zinc. Se
determind el tenor de oro existente en solucidn
Y el porcentaje de recuperacidn obtenido por el
procedimiento de agitacidn, en cada una de las

tres pruebas.
El procedimiento empleado fue el siguiente:

1.~ Luego de finalizada la cianuracidn se filtrd
la pulpa, se recogid un litro de ésta en un
beaker y se colocd ‘a calentar en una
hornilla.

2.- Se virtieron 20 mililitros de solucidn de
acetato de plomo al 10 %, 1 gramo de polvo
de zinc a la solucidn prehaday se agitd
continuamente. Se calculd hasta la tempera-
tura de ebullicidn.

3.- Se ahadid suavemente 30 mililitros de Acido
clorhidrico diluido en proporcidn de dos a

uno, lL(lego se dejd enfriar.

PN
{

Se filtrd la solucidn con cuidado para que
no existan pérdidasyluego se secd el

papel filtro.

o
{

.Se colocd el filtro en un crisol y rocid
acetona y quemd.
6.- Se prepard la siguiente carga fundente:

10 gramos de silice
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15 gramos de carbonato de sodio
30 gramos de litargirio

15 gramos de bdrax

7.- Se colocdla carga fundente dentro del

crisol que contenia el papel filtro Qquemado

y se homogenizd.

8.- Se sometid la carga a un ensayo al fuego;’ :,;;
9.- S e copeld; el doré se atacd con écidQ:nP_/,:,;
trico. ."UB'TEQA

10.-S¢ tom6 el peso del oro y se calculd el
tenor existente, asl como también el

porcentaje de recuperacidn.

[

Los resultados obtenidos son mostrados < = 1 a .

Tabla XII. p

TAaBLA X |

RESULTADOS DE RECUPERACION DE ORO

]

[} i
! CONC. ! CANT. ! CANT. ! PESO | PESO ! rPofcC . |
! CIAN. |} LIQ. !SOL. ! DORE ! ORO ! mgcup. !
': (%) i| (1) :' (Kg) :. (mg) :| (mg) E (%) |
| | [ [ [ [ :
! 0.10 |} 3.830 ) 2.55 ! 32.5 ! 30.2 ! 73.2 !
1 0.03 ! 2.085 | 1.99 | 17.7 | 17.3 | 45.0 |
!. 0. 05 }. 2.985 | 1.99 | 26.2 |} 26.5 | 67.6 |
i

— e - | W — ——



TABLA YV |

CIANURACION EN30TELLA OF AGITACION (PRUEBA 1)

[ACIDO OXALICO] = 4.464286 x 10 ™ [Ca0] = 0 . 0 5 =
(AgNO3] = 5.1020408 x10 M [NaCN] = 0.1 %
IEMPO  PH LECT. CGNC . ADIC. LECT. CONC. ADIC. VOL.
(H:MIN) . Ac. Ox. CAL CAL NIT. CIAN. CIAN SOL
(ml) (¢/28)  (¢g) (ml) (gs/1) (g) (1)
QG 100 3.3 0.752 Loy
01:45 2.2 3.1 "LL3S 2.6¢ 3.1 0.310 2.60 3830 3.305
03:45 9.9 5.9 0.255 1.57 7.9 0.395 2.28 3.775
6145 13 .2 8.4 0.520 0.38 6.3 c.&80 1.20 3.750
10:45  113.2 7.1 c.255 1.03 6.7 0.670 1.23 8.730
15:45 10.5 6.2 C.210 1.42 5.7 0.570 1.59 3.690
23:00 10.2 6.2 0.315 1.33 5.0 0.500 1.84 3.670
28:00 10.6 6.8 0.340 1.19 6. 4 0.640 1.31 3.645
33:45 10.5 8.1 0.40S X0 .7 6.8 0.680 *1.16 3.625

* MO SE APLICAN

£9



TAELA VI |
CIANURACION EN BOTELLA DE AGITACION ( PRUEBA 2 )
[ACIDO OXALICO] = 4.464286 % 10 M - [ca0] = ©.05 %
[AgHi03] = 5.1020403 * 10 M (Nacm = 0.02 %
EMPC  FH LECT. CONC . ADIC. LECT. CONC. .- apIC. voL .

I
H:MIn) AC. ox. cCaAL CAL NIT. CIA&N.  CIAN soL
(ml) (g/1lt) (g) {ml) (gr1) (g) (1)

0C:00 1.2 6.S0 ¢.89 2.32%
0C:20 . 1¢.2 - 1.0 .0S 2.7% 1.C 0.100 .59 2.96C
01;20 1.7+ 2.2 CLLlEE 2.CC 1.8 0.1&0 C.44 2.94%
D2:CC 12,7 4.3 2.22¢8 1.0 n.? 0.0720 C.52 2.727
03:2C 11.2 .z 2.l 2. 2.l 0.119 .35 2.712
0%:C2¢ PRSI SRS oL Lld 1.2% PR C.L110 $.35 2.2C0
12:2C PRSI 2.2 C..i00 2.23 2.0 - 0.1CD C.58 2.88¢
12:0C + 10.% z.Z ¢.110 .28 PR 0.110 0.55 2.871
24:23 4 10.% SR 2.17%5 1.7C P 0.1190 C.54 2.85%
S0:30 10.% 2.7 2.123 2.3 2.3 0.130 0.48 2.822

o5



TABLA VIII

CIANURACION EN BOTZLLA DI AGITACION (PRUEBA 3)

[(ACIDO ONALICO] = 4.464285 x 10 M [Ca0] =

[AGNO2] = 5.1020403 * 10 M [NaCN] =
TIZMPO  PH LECT. CONC . ADIC. LECT. CONC . aDIC.
(H:MIN) - Ac. Ox. CAL cAL NIT. CIAN. CIAN

(ml) (grlt) (g) (ml) (g/1) (g)

Co 00 10.3 T80 1.492
G20 12.0 1.7 Q.0G% 2,50 2.0 C.200 0.89
01;30 1.7 4.4 0.220 1.6% 3.0 0.300 0.59
02:CC 11.1 6.0 € .300 1.20 2.4 0.240 0.77
5:3 10.9 5.0 0.2% 1.50 2.5 0.25 0.74
5:30 1C.2 3.5 0.180 1.21 1.5 0.160 0.99
13:20 11.0 5.2 0.260 1.42 2.3 0.230 0.79
19:00 10.9 4.2 . 0.210 1.71 2.0 0.200 0.87
25:00 10.9 5.0 0.300 1.13 2.6 0.260 0.69
30:00 1¢.¢ 5.7 0.285 1.2 2.7 0.27 0.66
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TABLA | X

CONSUMO DE CAL Y CIANURO (PRUEBA 1)

[NaCN] = 0

CANTIDAD DE MATERIAL = 2.55 Kg
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(g)

0.75

(kG/T)

(9)

0.75

1.50

ot e v o e o ot r

t

2.53

3.42

2.28

.23

1
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TABLA X

CONSUMO pE CAL Y CIANURO (PRUEBA 2)

CANTIDAD DE MATERIAL = 1.99 Kg
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TABLA XI
CONSUMO DE CcAL Y CIANURO (PRUEBA 23)

CANTIDAD DE MATERIAL = 1.99 Kg [NaCN] = 0.05 %

i i R i |

| TIEMPO | ADIC. CIAN.| ACUM. CIAN.| ADIC. CAL|ACUM. CAL!
} | |

i | |

| HiMIN (g) | (kG/T) (¢) 1 (Kgs/T 3
R T e T S e
% 00:30 E 0.89 i ~——1f1;~--—j'—-;i;5~--?~-;-&;~~_?
R e W e v
:} 03:30 1‘: 0.77 l"‘ 1.18 '1120:: 6.48 |:
| os:30 | o074 ! 225 & 150 | 7.3 |
0930 | o0 i 275 . 1e | 88 |
{130 | o7 1 s i 142 | so0 |
{ 19500 | 0.7 | 3.8 | 17 . o7 |
i 25:00 1 0.9 | 3.0a  §  1a8 ::"15'54‘"}
| 30:00 |  o0.66 | 4.26 1' 126 | 10.00
btomTTT | TTTTTTTT R | == e oo x
El consumo d e cianuro aumenta conforme aumenta la

concentracidn del cianuro de sodio utilizado mientras que
el consumo de cal aumenta al disminuir la concentracidn

de cianuro de sodio.
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45 ANALISIS DE ABSORCI ON ATOMICA

El funcionamiento del espectrofotdmetro de absovycidn
atdmica (SAA ), se basa en la propiedad de los dtomos
favadiantec u a n d o pazan

.
d». T ilmw sy o =~ Moy
L P A TR I ]

sfobete a
sus electrones de una a otra drbita, segdnsea de
mayor 0 menor energla, o de menor a mayor enevgla
respectivamente. Cada transicidn tiene una linea da
emisidn dnicacon longitud de onda fi ja, y cada
element0 tiene su dnico espectro de emisidn.E n el
casodeloro, la transicidn produce o absorve enargla

con una longitud de onda de 242.8 nm.

Un equipo de absorcidn atdmica es capaz de genera, un
haz de electrones con igual longitud de onda gus 1a

absorvida por el elemento que se analiza. :

Este método se considera entre los métodos analiticcs
mas selectivos y ademds permite determi nar
cualitativamente, semicuantitativamente y cuantitati-

vamente cerca de 70 elemantos.

En el presente traba jo este anflisis fue rceli.zdo
para conocer la cantidadde oro que se va disolvi:ndo

a través del tiempo, en cada prueba de cianuracian.

Las mediciones de absorvancia, fueron hechas en el

laboratorio instrumental dellinstituto de Quimica,

sobre un espectrofotdmetro de absorcidn atdniica
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( PERKIN-ELMER 603 ) .

4.5.1 Procedimiento
1.- Guardare n tubos de ensayo 1.2 6 5

mililitros de solucidn cianurada en cada uno

de los horario preestablecidos en las 3

pruebas de cianuracién.

Tomar en una pipeta 10 mililitros de cloruwg;
AN
. '\‘r:i“
adrico de 1000 PPM de concentracidn, Vvacifss
45,
. i TE;",‘
en un matraz volumétricode 100 mililitros y "™

aforar con agua destilada para obtener un:a
solucidn patron de 100 PPM.

Preparar una solucidnstandard de 2 PPM,
tomando 2 mililitros de la solucidn patr r
de 100 PPM en un matraz volumétrico de 10C
mililitros y aforando con agua destilada.
Preparar de standares de 5, 15 Yy 25 PPM
agregando una reciproca cantidad de milili-
tros de la solucidn patrédnde 100 PPMy
siguiendo el mismo procedimiento de! pxz:
anterior.

Realizar las mediciones en el S.A.A. de la
solucidn en cads uno de los tubos de enca-
yo, colocando Yy encendiendo la lampara de
oro, la cual estd usando longitud de onda
de 242,8 nm.

Calcular el porcentaje de oro disuelto &n



éb

cada tiempo de cada una de las 3 pruebas de
cianuracidn y realizar losgrdficos de
porcentaje de recuperacidn de oro vs. tiem-

- - da Al A AT AN
MW e AN W A

LOS resultados en las concentraciones de ©oro
obtenidas para las muestras estadn dentro de los
rangos esperados y se detallan en las Tablas

X111, XIVy XV y las figuras # 7, 8 y 9.
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TABLA XIII

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE ABSORCION ATOMICA

PRUEBA 1
[NaCN] = 0.1 %
= - e VT | = e ‘
' TIEMPO ( LECTURA | ORO SOL. | PORC .RECUP.!
' H : MIN 1S.A.A.(PPM f (mg) ) (%) '
b e e e e e e e e e e e = = = = = = = == = 2| == === === = = = = = | i
)
; 00:30 ; 10.5 | 39.95 ] 27.00 1
01 :_ 4 21.2 80 .03 54.10
} 63:42 3 ] . 3 o |
| 06:45 L 428 V198 43 . 8 88 |
F 10:45 F 35.0 | 129 .85 : 87 .80 |
F 15:45 ‘ 36.0 i 132.84 1 89.80 |
| 23:00 3 36.0 ] 132.12 j 89 33 |
10 . 138.51 93.70 !
' 35319 1 388 ' 121°38 ' 95.60 f
oo oL L L Lo o ..o O e e e e e ———— l__________‘_____‘
| ] ] | |
TABLA XIV
PRUEBA 2
[NaCN] = 0.02 %
l‘ ________________ b e — : _____________ | I ]
| 1
' TIEMPO f LECTURA ! ORO SOL. | PORC .FRECUD .}
H H : MIN 1s.AA(PPM ) (mg) X (%) !
b e e e e e e e et e = e e mn | e e e e Lo oo oo - e e e
1 ] | t |
1 00:30 ! 3.80 : 11.26 | 9.70 \
' 01:30 T 3.40 l 20 .03 ' 17.40 x
! 03:00 . 3.10 27.24 | 23 . €0 |
! 05:30 | 2.80 [ 32.61 i 28.30 !
09:30 | 2.15 | 41 .33 ‘ 35 .80
| 13:30 \ 2.90 ! 50.25 ! 43 .50 \
' 19:00 3.15 ! 54 .06 ! 47 .00
i 24:20 \ 3.60 i 61.75 ! 53 . 50 !
| 30:30 i 3.10 | 64 .57 ! 55.90 ;
t ] i
] i
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TABLA XV
PRUEBA 3
[NaCN] = 0.05 %
e St e ity | o ————— '
1
! TIEMPO ' LECTURA ! OROSOL. !PORC. RECUP.'
F H : MIN ES.A.A.(F‘PM |: {mg) | (%) 5
\ 00:30 | 4.85 !""'14.4'2""."".""1'2'5'0""\
1 01:30 1 5.30 | 31.41 ' 27.20 '
i 03:00 i 3.70 ! 32 77 1 1 2840 !
i 05:30 \ 4.15 ! 42 82 | | 4230 :
: 09:30 ! 4.35 ! 63.73 | | 55.20 !
13:30 u 4.10 ! 71.81 ' 62.20 '
! 19:00 ; 4.40 : 76.77 ! 66.50 !
1 25:00 " 4.70 ' 81.55 | ' 70 &0
i 30:00 " 5.65 |: 97 .65 | .1 84 .60
i
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CONCLUSI ONES Y RECOMENDACIONES

El método d e recuperacidnde oro utilizando la
cianuracidn por agitacidn es usado wuniversalemente,
debido a su rapidez de operacidn, s u aplicacidn
generalmente va de acuerdo con los altos tenores de las
arenas tratadas; Las arenas de Santa Martha estudiadas
en el presente trabajo fueron analizadas para evaluay sus
condiciones respecto a la cianuracidn; conociendo que en
la zona el oro es recuperado por amalgamacidn con

mercurio.

Los tenores de oro y de plata de las arenas fueron
encontrados en base de andlisis pirometaldrgicos, los
cuales dievoncomoresultados 58 g/T y 48,2 4q/7
respectivamente, |o que viene a constituir un tenor

apreciable del ovo.

Los andlisis granulométricos realizados, muestran quel a
mayor ia de las arenas producidas por los molinos
existentes proporcionan una granulometria superior a 70
mallas en casi un 85 % impidisndo con ello la libevacidn
de oro de menor tamano, el cual no puede ser atrapado por

el proceso de amalgamacidn artesanal originando los
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relativamente bajos niveles de recuperacidn de oro.

En lo que se refiere a el mé¢todo de cianuracidn la
granulometria existente en las arenas se puede considerar

dptima.

La mayoria de las arenas tratadas en la zona son.

lixiviadas por percolacidny utilizando concentraciones,

de cianuro mayores a 1 g/l; por lo cualse realiza*rﬂ“
tres pruebas con concentraciones de cianuro de 1, §; Tec,,
0.5 g/l. respectivamente y concentracidn de cal de

0.5 g/l.

De los resultados obtenidos en cada una de las pruebas,

aumenta a medida que es mayor la concentracidn de claniuro
utilizado, mientras que el consumo de cal aumenta al
disminuir la concentraciédnde cianuro; asi! con una
concentracidn de 1 g/l consume 7.30 Kg/T y 5.45 Kg/T de
cianuro de sodio vy cal respectivamente, con 0.5 g/l
consume 4 .24 Kg/T y 10 .99 Kg/T y con 0 .3 g/l consumz 2 .91

Kg/T de cianuro de sodio y 12.68 Kg/T de cal.

El aumento ¢n la concentracidn de cianuro tiene un =fccto
nocivo, puesto que acelera la disolucidn de impurezas v
la formacidn de compuestos cianicidas que hacen mayor el

consumo de cianuro en el tratamiento.

Las mejores recuperacioncs del oro en solucidn fueron las
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correspondientes a las pruebas donde se utilizal g/l /
0.5 g/l de concentracidn de cianuro donde se recuperarch

el 78,2 v &€7,6 % respectivamente.

La determinacidnde oro por $S.A.A. provee de resultadc:
con un limite de deteccidny parauna exactitud que l:
haceideal. Sin embargo el método es sumamente costoso .
comple jo, ademds los equipos usados son de tal volumen .
del icadeza, que se haceimposible su movilizacidnel

campo.

Las recomendaciones son las siguientes:

®

- Determinar las concentraciones de Cu, As, Fe y ZIn

¢
i

las soluciones para los distintos tiemecos
cianuracidn.

- Realizar pruebas de cianuracidna frecciones ¢z
diferentes granulometrfas paraobservar la disclucid-
de o710 con respecto al consumo de cianuro.

-Determinar los tiempos dptimoas de disolucidnde oro, e~
las pruebas de clanuracidn por percolacidn.

- Hacer estudios ccondmicos v metaldrgicos compavetive:
entre los d os métodos d e cianuracidn,y detsrminar culdl

da ellos producird una mayor rentabilidad.
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