






































































































Posteriormente s e  removib el material a intervalos 

de tiempos iguales en vistas de conseguir un 

secado uniforme. 

El material descansaba sobre un piso cubierto de 

plAstico. 

El paso siguiente e s  la disgregacibn de la 

muestra, para lo cual s e  pasa la muestra por un 

tamiz determinado (en este caso el ntimero 8 Tyler 

Mesh) y las particulas de tamaho mayor a la 

especificacibn dada fueron separadas y acumuladas 

para disgregarlas mediante una botella de vidrio 

hasta que la mayoria del material pasb el tamiz. 

Despugs s e  procede a homogenizar median te 

constante remocibn de la muestra con una pala en 

grandes recipientes. El material e s  h o m o g h e o  

cuando la textura del mismo no ofrece variaciones 

internas ni externas en color y tamaho. 

Una vez homogenizado, el material estA listo para 

cualquier prueba a realizarse, y e s  asi como para 

cada ensayo s e  procede a cuartear hasta obtener el 

peso de muestra necesaria. 

































CAPITULO I 1  

CONCENTRACION POR MESA VIBRATORIA V I A  HUMEDA. 

La moderna mesa concentradora por v i a  hdmeda es un plano 

rectangular o romboide que adicionada a su s u p e r f i c i e  t i e n e  

r i f f l e s  ( f i g .  8 ) .  E l  mecanismo funciona mediante un 

rnovimiento d i f e r e n c i a l  a1 Deck, a l o  l a rgo  d e l  e j e  a x i a l ,  

cuando e l  aqua f l u y e  en l a  d i r ecc i bn  de l  e j e  mas cor to .  

Las mesas, normalmente, se emplean para procesar grandes 

tonelajes de carbbn y un poco menos de b a r i t a ,  arena de 

playas, arena de cuarzo, h i e r r o ,  manganeso, mica, potasio,  

estaho, t i t a n i o ,  tugsteno, y z i rcbn.  Tambien se emplea en 

l a  recuperacibn de metales de arenas de fundic ibn,  

reprocesar escor ias.  

Como todo invent0  d e l  hombre, l a  mesa ha desar ro l lado desde 

1660 (Har tw ig)  y cada vez ha incorporado alguna 

ca rac te r i s t i ca  mas que l e  produce mayor capacidad de 

concen tramien to .  

2.1 P r inc ip ios .  

La separacibn efectuada en una mesa concentradora v i a  

hdmeda es e l  resu l tado de va r i os  p r i n c i p i o s  de 

procesamiento minera l  que actdan simulthneamente sobre 











































































- 
concentraciones de CN la velocidad d e  disolucibn 

depende solamente d e  la concentracibn del 0 en la 
2 

solucibn ( V  = ( K  CO I). El valor critic0 del control 
dis 2 2 

del proceso es: 

C CCN llim/CO llim 1 = 6 

Dado que p = 1 atm y 25 qrados C., la solubilidad del 0 
2 

-3 
en soluciones acuosas e s  muy baja C0.27(10) moles/ltl 

y el cianuro libre utilizado estA entre 1-2 gr/lt. Esto 

induce a que, la velocidad de disolucibn esfA controlada 

por la concentracibn de 0 y su difusibn hacia la 
2 

superficie de ataque. El aumento de la concentracibn de 

cianuro libre no acelera la reaccibn. 

Experimentalmente s e  ha logrado deducir que el tiempo de 
2 

ataque es proporcional a R ( R  e s  radio inicial de una 

particula), por lo que s e  requiere bastante tiempo en 

disolverlas' completamente. En la prActica, para tener 

buenas extracciones en menores tiempos de tratamientos, 

el oro grueso s e  separa por otros medios antes de la 

cianurac idn . 

En general, la cin&tica de lixiviacibn con cianuro sobre 



- 
concentraciones de CN la velocidad de disolucibn 

depende solamente de la concentracibn del 0 en la 
2 

solucibn ( V  = ( K  CO I). El valor critic0 del control 
dis 2 2 

del proceso es: 

C CCN Jlim/CO llim > = 6 (3.26) 
2 

Dado que p = 1 atm y 25 grados C., la solubilidad del 0 
2 

-3 
en soluciones acuosas es muy baja C0.27(10) moles/ 1 t3 

y el cianuro libre utilizado est& entre 1-2 gr/lt. Esto 

induce a que, la velocidad de disolucibn esth controlada 

por la concentracibn de 0 y su difusibn hacia la 
2 

superficie de ataque. El aumento de la concentracibn de 

cianuro libre no acelera la reaccibn. 

Experimentalmen te se ha 

ataque es proporcional 

particula) , por lo que 

logrado deducir que el tiernpo de 
3 
& 

a R ( R  es radio inicial de una 

se requiere bastante tiempo en 

disolverlas completamente. En la prhctica, para tener 

buenas extracciones en menores tiempos de tratamientos, 

el oro grueso se separa por otros medios antes de la 

cianurac ibn . 

En general, la cin&tica de lixiviacibn con cianuro sobre 



oro  es len ta ,  debido fundamentalmente a l a  s o l u b i l i d a d  

ba ja  d e l  0 , que es fundamental en l a  reacc ibn quimica. 
2 

1.4. E s t a b i l i d a d  d e l  c ianuro  en so luc iones acuosas. 

R1 d i s o l v e r  NaCN en aqua, es te  t i ende  a h i d r o l i z a r s e  

segdn : 

CN +H 0 = CHCNI +OH 
2 

E l  HCN es gaseoso a condiciones normales, l e t a l  para e l  

organism0 y es un Acido muy d & b i l .  

- + 
CHCNI = CN +H 

La h i d r b l i s i s  d e l  r e a c t i v o  juega un impor tante r o l ,  

sobre l a  cant idad d e l  c ianuro  t o t a l  que estA presente 
- 1 

como CN , que es e l  r e a c t i v o  ex t r ac tan te  que i n t e resa  

en l a  so luc ibn .  Como se observa en l a s  dos reaccciones, - 
se aumenta l a  a c t i v i d a d  d e l  i b n  OH en l a  so luc ibn ,  es 

d e c i r ,  se aumenta e l  pH se 'es tA  dando condiciones de 

e s t a b i l i z a c i b n  de HCN, que es muy p e r j u d i c i a l  por l a  

p&rd ida de c ianuro  gaseoso por mayor consumo y por 

razones de seguridad. E l  HCN es es tab le  en ambiente 



a c u o s o  d e  pH L c i d o .  Esta  or l a  p r i n c i p a l  r r z o n  d o  

c i a n u r a r  a  pH e n t r e  10 y  1 2  m e d i a n t e  el a g r e g a d o  d e  c a l  

como r e a c t i v o  r e g u l a d o r  d e  pH y  m a n t e n e r  una  c a l  l i b r e  

d e  0.5 a  0 . 2 5  g r / L t  e n  l a  s o l u c i b n .  Ademds el  a g r e g a r  

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

consumo d e  c i a n u r o  y como f l o c u l a n t e  d e  l a m a s  s i l i c e a s .  

3.5 E f e c t o s  q u e  p r o d u c e n  c o n s t i t u y e n t e s  d e  l a  p u l p a .  

S e  r e q u i e r e  t e n e r  a t e n c i b n  e n  d i f e r e n t e s  t i p o s  d e  

e f e c t o s  q u e  se pueden  d a r :  

3.5.1 Algunos  e f e c t o s  e n  e l  p r o c e s o  d e  c i a n u r a c i b n .  

E f e c t o  d e  la c o n c e n t r a c i b n  & c i a n u r o .  

La v e l o c i d a d  d e  d i s o l u c i b n  d e  Au aumen ta  

l i n e a l m e n t e  con  e l  aumen to  d e  l a  c o n c e n t r a c i b n  d e  

c i a n u r o  h a s t a  un mdximo, d e s d e  ese p u n t o  e l  

aumen to  d e  l a  c o n c e n t r a c i b n  d e  c i a n u r o  p r o d u c e  

e f e c t o  r e t a r d a n t e .  

L i m i t e s  g e n e r a l e s  p a r a  el  m e x i m o  s o n :  0.6 % d e  

KCN; 0.3 % d e  NaNC. 

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



concentraciones altas se debe a1 aumento del pH de - 
la solucibn, ya que el ibn CN sufre hidrblisis, 

de acuerdo con: 
- 

CN +H 0 --> HCN +OH (3.29) a 

2 

Efecto de la concentracibn del ibn de hidrbgeno. 

Es esencial que la solucibn cianuro se mantenga 

alcalina. En la practica 10s rangos de pH van 

generalmente de 1 0  a 11.5. Esto es para: 

1 )  Prevenir hidrblisis del ibn cianuro. 

2 )  Prevenir la descomposicibn del cianuro por el 

CO atmosf&rico. 
2 - 

CN + H CO ---> HCN + HCO (3.30) 

3 )  Neutralizar componentes acidos en las menas, 

tales como sales ferrosas, f&rricas. 

4) Descomponer bicarbonatos en las aguas de las 

plantas antes de usarse en cianuracibn, 

neutralizar el sulfato de magnesio contenidos en 

el agua antes de agregarle a1 circuit0 de 

c ianurac i6n . 
5) Facilitar el asentamiento de las particulas 

finas de mod0 que pueda separarse la solucibn rica 

y clara de la mend cianurada. 

Efecto d e  la temperatura 



6 mayor temperatura e x i s t e  mayor r a t a  de 

d i s o l u c i b n ,  per0 tambien e l  conten ido de oxigeno 

de la solucibn disminuiria. Experimentalemente fue  

h a l l a d a  una temperatura bpt ima de 80 grados 

cen t ig rados ,  segdn J u l i a n  81 Smart. 

E f e c t o  d e  ve loc idad  d e  a q i t a c i b n  

En procesos que se c o n t r o l a n  G imicame 

mImr.r t i i ~ C A  
ve loc idad  de a g i t a c i b n  no t i e n e  n ingun e f e c t o  en 

l a  r a t a  d e l  proceso. En procesos con t ro lados  

d i f us iona lmen te  l a  ve loc idad  de a g i t a c i b n  t i e n e  un 

marcado e f e c t o  sobre l a  r a t a  d e l  proceso. La 

c i a n u r a c i b n  . se  c o n t r o l a  d i fus iona lmente ,  es 

a fec tada  por l a  a g i t a c i b n .  A1 aumentar l a  

ve loc idad  de a g i t a c i b n  se incrementa l a  r a t a  de 

d i s o l u c i b n  de o r o  y  p l a t a .  Es to  se debe a  l a  

d isminuc ibn  de l a  capa l i m i t e  d e l  f l u i d o  que rodea 

l a  p a r t i c u l a ,  ya que a  menor espesor de l a  capa 

l i m i t e  d e l  l i q u i d o ,  menor espac io  deben r e c o r r e r  

10s i m e s  c ianu ros  y  e l  ox igeno para a lcanzar  l a  

s u p e r f i c i e  d e l  meta l .  

E f e c t o  d e  concent rac ibn  d e  oxiqeno 



A altas concentraciones de cianuro la rata es 

independiente de la concentracibn de cianuro, y 

depende bnicamente de la presibn del oxigeno. A 

bajas concentraciones de cianuro, la rata de 

disolucidn solo depende de la concentracibn de 

cianuro. - 

3.5.3 Efectos de otros constituyentes de la pulpa 

Los reactivos necesarios en la solucibn para 

cianurar oro y plata son: CN , OH y 0 disuelto. 
2 

Las soluciones en general pueden ser mas complejas 

y la ganga de la mena puede reaccionar de alguna 

manera con 10s reactivos y alterar las condiciones 

de cianuracibn. Los reactivos de 4lotacihn son 

inhibidores a las reacciones de cianuracibn; 

105 m a t e r i a l e s  carbon&ceos en l a s  menas absorven 

el oro y la plata disueltos, disminuyendo su 

extraccibn. 

Minerales sulfurados d e  hierro. 

Pirita, rnarcacita Y pirrotita son 

constituyentes comunes de menas de oro y plata. 



El 10s se oxidan medianamente en las soluciones 

alcalinas . aireadas de cianuro y forman FetOH) , 
3 

-4 -2 - 
Fe(CN) S = , E N S .  

b 

Se recomienda realizar una preaireacibn de la 

pulpa cuando la mena tiene estos minerales, antes - 
de agregar el CN , con el propbsito de formar 

Fe(OH) evitando 10s ferrocianuros y el ibn 
3 

sulfuro. 

Minerales d e  cobre. 

Representan uno de 10s mayores problemas, debido a 

una gran afinidad en formar complejos solubles con - 
el cianuro, consumiendo gran cantidad de CN , 
segun haya Cu en la mena. 

Se recomienda remover la solucibn por lixiviacibn 

Acida, flotacibn o utilizando mezclas de cianuro y 

amonio en la cianuracibn, y tambiCn el us0 de 

sales de mercurio. El otro efecto del Cu es en la 

etapa de precipitacibn y refinacibn, ya que 

contamina el oro y la plat?. 

Minerales de arsenico. 

Los minerales arsenopirita (FeS . F e  As ) ,  . 2 2 



Ellos se oxidan medianamente en las soluciones 

alcalinas .direadas de cianuro y forman Fe(0H) , 
3 

-4 -2 - 
Fe(CN) S = , C N S .  

6 

Se recomienda realizar una preaireacibn de la 

pulpa cuando la mena tiene estos minerales, antes 
- 

de agregar el CN , con el propbsito de formar 

Fe(0H) evitando 10s ferrocianuros y el ibn 
3 

sulfuro. 

Minerales d e  cobre. 

Representan uno de 10s mayores problemas, debido a 

una gran afinidad en formar complejos solubles con - 
el cianuro, consumiendo gran cantidad de CN , 
segun haya Cu en la mena. 

Se recomienda remover la solucibn por 1 ixiviacibn 

Acida, flotacibn o utilizando mezclas de cianuro y 

amonio en la cianuracibn, y tambiCn el uso de 

sales de rnercurio. El otro efecto del Cu es en la 

etapa de precipitacibn y refinacibn, ya que 

contamina el oro y la plat?. 

Minerales & arshico. 

Los rninerales arsenopirita (FeS . Fe As 1 ,  
4 2 2 



rejalgar (As S y oropimente (As S ) y 
2 2 2 3 

antimonita (Sb S 1 ,  estan asociados con algunas 
2 3 

menas de oro y/o plata y actban como interferencia 

en la cianuracibn. 

El tratamiento que se da a estas menas es la 

tostacibn antes de cianurar para volatizar el 

arsBnico e impedir su efecto inhibidor. 

Ibn sulfuro. - 
Este ibn inhibe fuertemente la disolucibn de oro y 

de plata, ya que s e  absorve fuertemente sobre la 

superficie, bajando la cinetica, tambien consume 

cianuro y bxido. 

Las sales de plomo son agregadas para remover a1 
-2 
S como PbS insoluble. 

Teluros. 

Los teluros de oro son lentamente disueltos por 

las soluciones de cianuro, principalmente cuando 

estAn molidos a un tamaho de grano excesivamente 

fino. 

Una alta alcalinidad y aereacibn promueven la 

descomposicibn de 10s teleruros. El perbxido de 

sodio reduce grandemente el tamaho de tratamiento 



r eque r i do  para l a  maxima e x t r a c c i b n  d e l  oro .  

T i o s u l f a t o s  y t i o c i a n a t o s  

Se producen por  l a  descomposicibn de s u l f u r o s  y  

consumen c ianu ro .  - - 
E l  t i o c i a n a t o  (CNS se forma a1 reacc iona r  CN 

-2 -2 
c o n s  , S , S O  no causando problemas. 

2 3 

E l  t i o s u l f a t o  es  s o l v e n t e  d e l  o r o  es p resenc ia  d e l  

f e r r o c i a n u r o .  

Ca t iones  me ta l i cos .  
+2 +3 +2 +2 

Fe , Fe , N i  , Mn en l a s  so luc iones  causan 

consumo de c i a n u r o  debido a  l a  formacibn de 
- 

comple jos  e s t a b l e s  con e l  CN . E l  uso de l a  c a l  

p r e c i p i t a  10s iones,  disminuyendo e l  consumo de - 
CN . 

+2 +2 - +2 +2 
Los c a t i o n e s  Pb ,. B i  , Hg , T1 son agentes 

ace le ran tes  de l a  l i x i v i a c i b n ,  causando 

despas ivac ibn d e l  meta l .  
+2 

E l  c a t i b n  Ca es i n t r o d u c i d o  mediante l a  c a l  y  

cuando se u t i l i z a  Ca(CN) t i e n e  un e f e c t o  
2 

i n h i b i d o r  a  pH mayor a  10.5 , debido a  

p r e c i p i t a c i b n  d e l  perbx ido  de c a l c i o  sobre l a  

super f  i c i e  m e t a l i c a .  



-2 
Tambien reacciona con el SO formando un 

4 

compuesto insoluble, que puede ocasionar 

inconvenientes en tuberias y filtros. 

+2 
Un efecto positivo del Ca e s  que flocula las 

lamas de silice, la5 cuales estbn negativamente 

cargadas en pulpas alcalinas. 

Hierro. 

PrActicamente, todas las menas auriferas tratadas 

por cianuracibn contienen minerales de hierro. 

Adembs, el equipo de las plantas de cianuracibn 

con el cual entran en contact0 las soluciones estA 

constituido en gran parte de hierro y acero. 

fifortunadamente, las soluciones de cianuro causan 

muy poco efecto sobre el hierro metblico y la 

mayoria de sus metales. De otra forma, la 

cianuracibn de 10s metales preciosos seria 

impracticable. Los cianuros, sin embargo, 

reaccionan fbcilmente con las sales solubles de 

hierro. 

Carbbn . 
Muchos minerales constituyen materias carbonaceas. 



A veces estos constituyen un activo precipitante 

del oro en las soluciones de cianuro. Entre 10s 

materiales carbonkeos figuran: grafito, pizarra 

carbonacea o esquisto grafitico. Para evitar la 

precipitacibn del oro de las soluciones de 

cianuro, 10s materiales carbonaceos deberian 

eliminarse por flotacibn o por tostacibn antes de 

la cianuracibn. 

Aqentes oxidantes. 

KMnO ; NaC10, NaClO Y H a  en ba j as 
4 3 2 2 

concentraclones aceleran la cinetica y oxidan el 
-2 
S y las materias organicas, per0 en mayores 

concentraciones son pasivantes y destruyen el ibn - 
CN . 

Reactivos d e  f lotacibn. 

Las menas de oro y plata son a menudo flotadas I 

I 

antes de cianurarlas, y en este proceso el oro y [ 
I 

la plata son recuperados; junto a 10s sul+uros y 

colec tores tibl icos utilizados (xantatos, 

ditio+ostatos). 

Cuando 10s concentrados no son calcinados, los 

reac tivos disminuyen la extraccibn. Las 

superficies hidrofbbicas; debido a1 colector, 



- 
impiden el ataque por el CN en fase acuosa. 

Cetonas, eteres y sitios sobre la superficie del 

3.6 Factores importantes en las velocidades de lixiviacibn. 

a) La velocidad de lixiviacibn aumenta a1 disminuir el 

tamaflo d e  la partfcula. 

b) Si la reaccibn e s  controlada por difusibn, la 

velocidad e s  afectada por la agitacibn. 

c )  La velocidad de lixiviacibn aumenta a1 elevarse la 

temperatura. 

d )  En algunos casos, la velocidad de lixiviacibn aumenta 

con la concentracibn del solvente. 

e )  La velocidad de lixiviacibn aumenta a1 disminuir la 

densidad de pulpa. 

f) Si s e  forman productos insolubles (sulfuros, bxidos) 

la velocidad disminuye si el producto n o  e s  poroso, y no 

e s  muy afectada si este producto e s  muy pocoso. 

3.7 Control de las soluciones. 

Ya sea para realizar pruebas en laboratorio, planta 
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piloto, planta industrial es necesario llevar un control 

efectivo de las soluciones y 10s parAmetros a ella 

relacionados. 

Generalmente 10s compuestos que se utilizan para 

cianurar son: NaCN, KCN y Ca(CN) . En nuestro rnedio es 
2 

mas utilizado es el NaCN. 

Para un control de soluciones se debe considerar entre 

otros 10s siquientes aspectos: 

Preparacibn y utilizacibn d e  reactivos para control 

d e  cianuracibn. 

Pu 1 pa 

Preparacibn de 10s reac tivos. 

Determinacibn de la pureza de cianuro de sodio. 

Determinacibn de la pureza de cal. 

Determinacibn del consumo de cianuro de sodio. 

Determinacibn del consumo de cal. 

Determinacibn d e  concentracibn d e  02 en 

soluciones d e  cianuro. 

Metodo de Chiddy. 

Absorcibn atbmica. 



3.7.1 Preparacidn y utilizacidn de 10s reactivos para 

control de la cianuracidn. 

La pulpa es la mezcla de un conjunto de particulas 

diminutas de un material s6lido de mend con agua. 

Pulpa = sblido(rnena) + liquido(agua) 

La pulpa puede ser expresada de 3 maneras: 

a) Porcentaje de s6lidos por peso de pulpa. (7.P) 

ps <--- peso s6lido y pp <--- peso pul pa 

b )  Ratio (relacibn) de pulpa ( R  ) 

P 

R = Peso sblido : peso liquid0 
P 

Ejemplo. La relacibn de pulpa podria ser una 

tonelada de mend a 3 toneladas de agua o 

simplemente R = 1 : 3 . El peso del s6lido 

P 

siempre va primero. 



Sigma = ( W  ) / ( V  ) (3.33) 
P P P 

%P y R son adimensionales; mientrs que Sigma 
P P 

3 
tiene unidades en gr/cc; Kg/m ., etc. 

Preparacibn d e  reac tivos. 

Los reactivos que s e  utilizan en el control de 

soluciones para medir concentraciones de cianuro 

d e  sodio y cal, son nitrato de plata (AgNO y 
7 
3 

Acido oxAlico ( H  C 0 . 2H 01, y 10s indicadores 
2 2 4 2 

que s e  agregan son yoduro de potasio y 

fenolftaleina, respectivamente. 
I 

El indicador para el cianuro de sodio, e s  el 

yoduro de potasio a1 5 %. 

La fenolftaleina, indicador para la cal, se 
-P 
3 

prepara agregando 1 gr de ella en 50 cm de 
3 

alcohol, y todo ello en 100 cm de aqua destilada. 

A 1  preparar las soluciones de 10s reactivos, 

interesa precisar la concentration molar. Esta 

puede medirse bajo diversas definiciones, pero 

aqui s e  considerarA la mas conocida, el de 

molaridad (M). 



M = n / V  ( 3 . 3 4 )  ; d o n d e  

n  = numero d e  m o l e s  d e l  s o l u t o  

V = Volumen d e  l a  s o l u c i b n  e n  L t  

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

c o r c h e t e s  [ X I  y s u  u n i d a d  es moles/ l t .  

R e c o r d a n d o  q u e  n  = C r n  /PM3 (3.35) d o n d e  
5 s 

m = masa d e l  s o l u t o  e n  q ramos .  
s 

PM = p e s o  m o l e c u l a r  d e l  c o m p u e s t o  ( s o l u t o ) .  

Con l a  e c u a c i d n  ( 3 . 3 4 )  se p u e d e  l l e v a r  l a  

c o n c e n t r a c i d n  a g r / l t .  Y d e  es ta  forma  se h a c e  

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

q u e  se d e s e e  o r e q u i e r a .  

D e t e r m i n a c i b n  d e  p u r e z a  d e  NaCN. 

La p u r e z a  d e t e r m i n a  l a  c a n t i d a d  e n  p e s o  ( g r )  d e  un 

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

y / o  p r e p a r a c i b n  d e  reactive. 

P a r a  d e t e r m i n a r  l a  p u r e z a  d e  NaCN, d e b e  a n a l i z a r s e  

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

e l  n i t r a t o  d e  p l a t a .  

AgNO + 2NaCN ---> NaAg (CN) + N a N O  (3.36) 
3 2 3 



De (3.36) se dice que 169.9 gr de AgNO saturan a 
3 

98 qr de NaCN o tambikn 4.334 qr de AgNO saturan 
3 

a 2.5 gr de NaCN. 

El procedimiento para calcular la pureza de NaCN 

1 )  Preparar una solucibn de AgNO ; con 4.334 gr 
3 

del reactivo en 1 Lt de aqua destilada, con (3.34) 

y (3.30) s e  conoce la molaridad M del reactivo. 

2 )  Preparar una solucibn de NaCN de molaridad M, 

que e 5  a la que s e  le medirb su pureza. 

3) Para obtener la pureza s e  titula, el punto ' 

final de la titulacibn s e  obtiene cuando el numero 

de moles, seghn la ecuacibn quimica (3.34) e s  

igual, por lo que: 

4) Tomar 5 ml. d e  solucibn de NaCN preparada de 

molaridad M, agregarle gotitas del indicador 

yoduro de potasio a1 5 % . Finalmente s e  le agrega 
gota a gota AgNO hasta que alcance una 

3 

opalescencia amaril la. Para notar mejor el 

cambio d e  coloracibn s e  ubica en fondo negro. 



5 )  Una v e z  a l c a n z a d o  el  p u n t o  f i n a l  d e  l a  

t i t u l a c i b n ,  l a  i n c b q n i t a  es CNaCNl. La 

c o n c e n t r a c i b n  d e  NaCN q u e  se p r e p a r b  i n i c i a l m e n t e ,  

t e b r i c a m e n t e  es el 100 % d e  p u r e z a ,  m i e n t r a s  

l a  o b t e n i d a  e n  l a  p r a c t i c a  r e p r e s e n t a  un X %. 

D e t e r m i n a c i b n  d e  3 p u r e z a  d s  c a l  . 
S e  p a r t e  d e  l a  e c u a c i b n  q u i m i c a  q u e  c o n t r o l a  

r e a c c i o n e s  e n  l a  s o l u c i b n :  

H C  0 . 2H 0 + CaO --- > CaC 0 + 
2 2 4  2 2 4 

(3.39) 

(126 g r )  ( 5 6 g r  

D e  l a  e c u a c i b n  (3.39) se d e d u c e  q u e  5.6 g r .  d e  

a c i d o  o x & ~ l i c o  (H C 0 . 2H 0 )  s a t u r a n  a 2.5 g r  d e  
2 2 4  2 

c a l  (CaO) .  

E l  p r o c e d i m i e n t o  p a r a  c a l c u l a r  l a  p u r e z a  d e  ca l  es 

el mismo q u e  p a r a  c u a l q u i e r  o t r o  10s  q u e  v a r i a n  

s o n  10s  c o m p u e s t o s  y l a s  c o n c e n t r a c i o n e s .  

1 P r e p a r a r  u n a  s o l u c i b n  d e  a c i d o  a x a l i c o ,  c o n  

5.6 q r .  e n  un L t .  d e  a q u a  d e s t i l a d a  y c a l c u l a r  l a  

N d e l  reactive. 



2 )  Preparar la solucibn de cal de la molaridad N, 

a la que se medira su pureza. 

3 )  Titular agregando como indicador fenolftaleina 

a la solucibn de cal a medir (5ml.l. A1 aRadir el 

indicador la solucibn toma coloracibn rosado 

rojiza. S e  agrega acid0 oxalico gota a gota hasta 

que la solucibn tome color blanco que indica el 

punto final de la titulacibn. 

4) Tebricamente la molaridad de cal es M; per0 

mediante la titulacibn se consigue un valor M 
1 

( M  <MI. De esta forma M tiene siempre 100% de 
1 

pureza y M un X %  . 
1 

Determinacibn d d  Consumo d e  Cianuro d e  Sodio y 

Cal. 

Para determinar 10s consumos de cianuro y cal en 

una cianurizacion, debe titularse con 10s 

reactivos ya mencionados en 10s cAlculos para la 

pureza. Lo importante es que la solucibn a medir 

proviene luego de un contact0 con la mend. V es 

probablemente seguro que su concentracibn inicial 

haya variado. De esta forma el consumo=Cinicial3- 



Cfinall y representa que hay que agregar reactivo 

(igual a1 consumo) hasta alcanzar la fuerza 

necesaria (inicial). Considerando el volumen total 

de la solucibn. 

La manipulacibn del equipo y material y cantidades 

de reactivos e s  importante. Por ello se 

recomienda utilizar 5 ml. de solucibn a medir y 

estimar el ranqo de concentracibn molar a la que 

puede estar, para asi preparar el reactivo a una 

concentracibn molar que permita utilizar por lo 

menos unos 4 ml. de solucibn. De esta forma el 

control esta mas sistematizado. 

Para dejar la solucibn percolante con la fuerza 

inicial, una vez establecido el consumo se 

multiplica por el volumen total de la solucibn y 

se obtiene la cantidad en gr. d e  reactivo que hay 

que ahadir. 

3.7.2 Determinacibn d e  la concentracibn d e  oro en 

soluciones de cianuro. 

Conocer la recuperacibn de oro con el transcurso 



del tiempo e s  un factor importante para un planta 

para consideraciones econbmicas. No estA demhs 

decir que la recuperacibn a1 final de una prueba 

e s  el factor que ha permitido o no el avance del 

proyecto. Las determinaciones a nivel de 

laboratorio, como de Planta son imprescindibles. 

En tre las diversas formas posibles de 

determinacibn, aqul s e  mencionan dos: 

El Metodo d e  Chiddy 

Absorcibn atdmica 

El metodo d e  Chiddy 

S e  basa en la cementacidn del oro con el zinc. 

1 )  Tomar 1 litro d e  solucibn de cianuracibn y 

medir su concentracibn de cianuro. 

2) Llevar la CNaCNl a 1 gr./lt. 

3 )  Colocar en dos vasos de 600 ml el litro de 

solucibn (500 ml y 500 ml). 

4) Calentar las muestras en vasos por 5 minutos. 

5 )  Agregar a cada vaso 20 ml de  acetato de plomo 

a1 10 % . 
6) Agregar a cada vaso 1 gr de polvo de Zn. 



7 )  M e z c l a r  y a q i t a r  h a s t a  c a s i  e b u l l i c i b n  (20 a 

30 min . 
8 )  A h a d i r ,  a c a d a  v a s o ,  l e n t a m e n t e  30 m l  d e  HC1 

a 1  5 0 % .  

9 )  C o n t i n u a r  c a l e n t a n d o  d u r a n t e  m e d i a  h o r a  o 

h a s t a  q u e  cese el  b u r b u j e o ,  l o  q u e  i n d i c a  t o t a l  

d i s o l u c i b n  d e l  Zn. 

1 0 )  F i l t r a r  l a  s o l u c i b n  c o n  el  o b j e t o  d e  r e t e n e r  

l a s  p a r t i c u l a s  d e  plomo. 

1 1 )  S e c a r  el p a p e l  f i l t r o  q u e  c o n t i e n e  l a  

m u e s t r a .  

12) P r e p a r a r  c a r g a  f u n d e n t e  y f u n d i r  a mas d e  
0 

1 1 0 0  C. 

1 3 )  S e p a r a r  escoria d e  c o n 0  c o n c e n t r a d o  y 

c u b i f  i car  este C I ~  t i m o .  
0 

1 4 )  C o p e l a r  el  c u b 0  c o n c e n t r a d o  a u n o s  800 C. 

15) A p l a s t a r  b o t b n  y t r a t a r  c o n  A c i d o  n i t r i c 0  

16) P e s a r  l a  h o j a  r e s u l t a n t e  y c a l c u l a r  l a  

r e c u p e r a c i b n  . 

E s t e  m e t o d o  se u t i l i z a  mucho e n  l a b o r a t o r i o s ,  p a r a  

m e d i r  a 1  i n s t a n t e  f i n a l  l a  r e c u p e r a c i b n  o b t e n i d a .  



TambiPn en plantas para medir en diversos rnomentos 

de una etapa de cianuracibn, la recuperacibn que 

s e  va produciendo. Pero en laboratorio, es 

imposible utilizar el metodo para hacer mediciones 

de una prueba en diversos instantes ya que utiliza 

mucho volumen para cada ensayo. Por ello se suele 

utilizar absorcibn atbmica, ya que emplea poco 

volumen de la solucibn. 

Absorcibn atbmica. 

Los m&todos de absorcibn estan basados en la 

disminuc ibn ( o  atenuacibn) de la radiacibn 

electromagn&tica como consecuencia de la absorcibn 

que se produce en su interaccibn con el analito. 

Es necesario considerar 1 a radiacibn 

electromagn&tica como un flujo de particulas 

discretas o paquetes de energia llamados fotones o 

cuantos. La energia de un fotbn es proporcional a 

la frecuencia de la radiacibn. 

Los htomos tienen un numero limitado de niveles 

discretos de energia cuantizada. Para que s e  de 

la absorsibn debe ocurrir que la diferencia de 

energia entre el estado fundamental de la especie 



absorvente y uno de sus n i v e l e s  ene rg& t i cos  sea 

i g u a l  a  l a  ene rg ia  d e l  f o tbn .  Es tas  d i f e r e n c i a s  

de ene rg ia  son dn i cas  para cada espec ie  y o r i g i n a n  

espec t ros  c a r a c t e r i s t i c o s  que se u t i l i z a n  para l a  

i d e n t i f i c a c i b n  c u a n t i t a t i v a  de sus tanc ias .  

S i n  impor ta r  l a  r e g i b n  d e l  espec t ro  imp l i cada ,  10s 

lns t rumentos  que miden l a  absorvanc ia  de una 

s o l u c i b n  se compone de c i n c o  elementos basicos:  

1 )  Una fuen te  e s t a b l e  de ene rg ia  r a d i a n t e .  

2 )  Un s e l e c t o r  de l o n g i t u d e s  de onda para a i s l a r  

una deteminada r e g i b n  de l o n g i t u d e s  de onda de l a  

fuen te .  

3)  Cubetas t ransparen tes  para l a  muestra y e l  

b lanco. 

4) Un d e t e c t o r  de rad iac iones ,  o  t r ansduc to r  para 

c o n v e r t i r  l a  energ ia  r a d i a n t e  r e c i b i d a  en una 

seRal medib le  que es generalmente e l e c t r b n i c a .  

Un esquema g r a f i c o  de 10s componentes de 10s 

ins t rumentos  para rnedidas de absorc ibn  se muestra 

en l a  f i g .  (16). 

En genera l  10s espect ro fo tbmetros constan de una 

fuente,  un s is tema de r e n d i j a ,  un monocromador, u n .  

d e t e c t o r  f o t o e l t 2 c t r i c o  y un s istema de t raducc ibn-  



l e c t u r a .  

E l  proceso d e  a b s o r c i b n  a t b m i c a  se i l u s t r a  e n  

f i g u r a . (  1 7  ) .  En resumen  c o n s i s t e  e n  u n a  o n d a  

l u z  d e  i n t e n s i d a d  10,  l a  c u a l  p a s a  a t r a v h s  d e  

llama d e  l a  c e l d a ,  e n  d o n d e  e s t L n  b t o m o s  e n  

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

c o n f o r m i d a d  a l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  d e  1 0 s  b t o m o s  

p r e s e n t e s  e n  e l l a s .  F o r  l o  t a n t o  e n  el  d e t e c t o r  se 

r e c e p t a  u n a  i n t e n s i d a d  I .  La c a n t i d a d  d e  l u z  

a b s o r b i d a  se d e t e r m i n a  c o m p a r a n d o  I  c o n  10. 

D i v e r s o s  t k r m i n o s  s o n  u s a d o s  p a r a  m e d i r  esa 

c a n t i d a d  d e  l u z .  La t r a n s m u t a n c i a  ( T )  se d e f i n e  

como l a  r e l a c i a n  d e  l a  i n t e n s i d a d  f i n a l  a l a  

i n t e n s i d a d  i n i c i a l  . 
T  = 1 / 1 0  ( 3 . 4 0 )  

E l  p o r c e n t a j e  d e  t r a n s m i s i b n  ( %  T )  es s i m p l e m e n t e  

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

% T  = ( 1 0 0 * I )  / 10. ( 3 . 4 1 )  

E l  p o r c e n t a j e  d e  a b s o r c i b n  ( %  A )  es el c o m p l e m e n t o  

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

p o r c e n t a j e  d e  l a  i n t e n s i d a d  d e  l u z  i n i c i a l  q u e  es 

a b s o r v i d a  e n  l a  llama. 



En laboratorio, para soluciones cianuradas el 

espectofotbmetro Perkin-Elmer modelo 308 ofrece 

medidas directas de la concentracibn de oro o 

elemento. Es necesario e importante para realizar 

cualquier medida preparar soluciones estandares 

que definan un rango de medicibn. Ya que es 

espectofotdmetro trabaja en base a una relacibn 

lineal de absorvancia y concentracibn tal como se 

nota en la figura.(l8). 

3.8. Tipos de cianuracibn. 

Los metodos de cianuracibn,.utilizados para recuperar 

oro y plata se seleccionan de acuerdo a caracteristicas 

de la menas cianurables, y estas son: 

Propiedades fisicas. 

Propiedades mineralbgicas. 

Ocurrencia de 10s metales preciosos y su ley. 

Magnitud del tonelaje a tratar. 

Los metodos de cianuracibn se clasifican en dos grandes 

grupos con sus subgrupos, y son: 

Cianuracibn por agitacibn. 

Cianuracibn por percolacibn. 

Percolacibn en Pilas (Heap-Leaching). 





mon tones o botaderos Pe rco lac ibn  en 

(Dump-Leaching). 

Per ,co lac ibn en Minas ( i n  s i t u - l e a c h i n g ) .  

Pe rco lac ibn  por Inundacibn (Batch-Leaching).  

C ianurac ibn  por a q i t a c i b n .  

Las menas sometidas a e s t e  proceso deben contener  o r o  

f i n o  normalmente b a j o  10s 150 de des ignac ibn T y l e r  

Mesh. Por e l l o  siempre se u t i l i z a  mol ienda para l o g r a r  

l a  l i b e r a c i b n  de l a s  p a r t f c u l a s  de o ro .  

Es te  metodo se u t i l i z a  para menas con a l t o  tenor  de o r 0  

y p l a t a  o de l e y  econbmica a1 proceso, c o l a s  de 

f l o t a c i b n ,  concentrados tostados.  TambiPn se a p l i c a  a 

menas que con t ienen mucho l odo  que d i f i c u l t a r i a n  l a  

pe rco lac ibn .  

Las ven ta jas  de l a  a g i t a c i b n  son l a s  a l t a s  

recuperac iones ob ten idas  de 90% a 95%, t iempos de 

l i x i v i a c i b n  re la t i vamen te  c o r t o s ,  pe rm i te  a p l i c a r  

mktodos de concent rac ibn  a l a  pu lpa  para recuperar  o r o  y 

p l a t a ,  ya sea f l o t a c i b n ,  concent rac ibn  q r a v i t a c i o n a l ,  

amalgamacibn. f i lqunas de l a s  c a r a t e r i s t i c a s  que deben 

tene r  10s m a t e r i a l e s  para t r a t a r  por c i anu rac ibn  por 

a g i t a c i b n  es e l  b a j o  con ten ido  de c i a n i c i d a s  y ve loc idad  



de asentamiento aceptable (separacibn de sblido y 

1 iquido) . 

Los costos de operacibn e inversibn son mayores que 10s 

de percolacibn, debido a la gran cantidad de equipos y 

operaciones a ef ectuar. 

Un esquema muy general de una planta de cianuracibn por 

agitacibn se presenta en la figura ( 1 9 ) .  

Cianuracibn por percolacibn. 

Este tipo de cianuracibn se aplica a menas de baja ley 

de oro y plata como de material de desmonte y de basura 

de minas, para minas pequehas sin mayor inversibn, 

siempre que la mena presente porocidad y permeabilidad y 

mineralizacibn f ina. 

Para obtener percolaciones aceptables las menas o 

material deben tener las siguientes caracteristicas: 

a) El tarnal30 de particulas de oro y plata debe ser 

ex tremadamen te pequeho. 

b) Las particulas 6tiles deben reaccionar con el cianuro 

acuoso debido a la porosidad natural de la mena o como 

resul tado del chancado para aumentar superf icie 

expuesta. 

C )  Las menas deben tener pocos cianicidas (sulfuros 



parcialmente oxidados de Sb, Zn, Fe, Cu, G 5 ,  minerales 

dl Las mends no deben tener excesiva cantidad de finos o 

arcilla, que puedan impedir la percolacibn de las 

soluciones disminuyendo el contacto metal-solucid. . 
'i' 

(Esto puede presentarse y tratarse por aglomeraci n). 9 * 

e )  Poco o nada de material carbondceo, ya que 

absorver 10s cianuros de oro y plata. 

Se deduce 16gicamente que en percolaci6n se evita la 

presencia de f inos, que puedan formar masas 

impermeables. For ello s e  limita la presencia de 

material menor que 200 Tyler Mesh a solamente como 

pqF=-? 
maxim0 un 20%. El problema de 10s finos ( a r c d s ,  

'. 3 

10605) es que l legan a *producir canalizaciones y 'gppr 
< - 1" ' \ a  ' 

ende un contacto menor de la soluci6n con la men#-', en 

casos extremos de pilas llega a producir derrumbqs en 
l- - 

10s extremos. Una solucibn interesante desde el punto 

de vista practico y econbmico es la AGLOMERACION de 10s 

finos, que ademds disminuye el tiempo de ataque y eleva 

la extracci6n. 

Para ello se necesita un aglomerante, el cual debe 

reunir las siguientes caracteristicas: 

a) Servird como medio de adherencia entre las particulas 

favoreciendo las fuerzas de cohesibn. 



b)  N o  debe contaminar a1 mineral. Se usara en bajas 

cantidades de modo que que n o  interfiera con el proceso 

para el cual s e  aglomera. 

c )  Su granulometria sera tal que ocupe 10s volbmenes 

intersticiales entre las particulas. 

Hasta ahora se ha descubierto y comprobado a1 cemento 

como un buen ag 1 omeran te. 

La recuperacibn por percolacibn generalmente e s  del 65% 

a1 70%; con aglomeracibn y por bath puede alcanzar 80% a 

85%. 

La cancha, donde s e  cianure por percolacibn con o sin 

aglomeracibn, debe tener un piso impermeable (asfalto o 

arcilla) e inclinado suavemente d e  tal forma que colecte 

y almacene solucibn percolante. Un esquema sencillo de 

percolacibn s e  observa en la fig. (20). 



Chontodo 1-1 



filtra obteniendose el precipitado del metal precioso y 

la solucibn estPril que puede retornar a1 circuit0 d e  

lixiviacibn. 

Adsorcibn d& carbbn activado. 

En la actualidad s e  emplea mucho el carbbn activado para 

precipitar oro d e  soluciones y pulpas cianuradas. En 

este proceso, el oro se fija por adsorcibn sobre carbbn 

activado a partir d e  la solucibn. Se conocen algunos 

tipos d e  extraccion con carbbn activado, que son: 

CIP: Carbbn en pulpa. 

CIL: Carbbn en lixiviacibn. 

CIC: Carbbn en columna. 

En el proceso CIP, el carbbn activado fluye en 

contracorriente a1 curso d e  la pulpa d e  sblidos 

lixiviados y d e  soluciones prehadas. Las particulas d e  

carbbn activado son d e  tamaho aproximado entre 1 mm. y 

3 mm. y el mineral lixiviado e s  menor a 150 tyler mesh. 

Por lo que e s  facil separar el carbbn enriquecido con 

oro d e  la pulpa lixiviada por un simple cribado 

(Tamizado). Contrariamente a la precipitacibn con zinc, 

en 10s procesos CIP y CIL, no s e  puede recuperar el 

cianuro d e  la solucibn esteril. CIP en comparacibn con 

el mPtodo convencional reduce costos d e  inversibn hasta 



P e r c o l a c i b n  e n  p i l a s  (Heap leach in^). 

Se e f e c t d a  sobre m a t e r i a l e s  chancados. La i r r i g a c i b n  se 

l a  hace a un f l u j o  l e n t o  y con f u e r z a  de c i a n u r o  ba jas .  

La p i l a  e s t a  sobre un p i s o  impermeable que puede s e r  de 

a s f a l t o ,  a r c i l l a .  E l  p i s o  t i e n e  una pequena pend ien te  

l a  c u a l  p e r m i t e  que e l  f l u j o  perco lado  sea recog ido  para  

luego a p l i c a r  l a  recuperac ibn.  

P e r c o l a c i b n  en montones, p botaderos (Dump Leach ina)  

Comprende l a  l i x i v i a c i b n  de m a t e r i a l  que se e l i m i n a  en 

minas. E l  tamaho d e l  m a t e r i a l  es  generado por  l a  

t r onadu ra  en l a  e x p l o s i b n  minera,  entregando un rango 

amp l io  de tamahos, desde f i n o s  a muy gruesos. Es te  

m a t e r i a l  es  depos i tado  en Areas preparadas.  E l  c i a n u r o  

es  r o c i a d o  super iormente y en l a  p a r t e  b a j a  se r e c o l e c t a  

l a  s o l u c i b n  r i c a .  Es un metodo a l a r g o  p lazo .  Para s e r  

ecbnomico e l  proceso, e l  t o n e l a j e  en l a  p i l a  debe s e r  

a l t o  y l a  c o n s t r u c c i b n  de l a  cancha de b a j o  cos to ,  ya 

que no se ocupara nuevamente. 

P e r c o l a c i b n  en Minas (In s i t u - l e a c h i n q )  

La  mena debe s e r  f r a c t u r a d a  y pos te r i o rmen te  l i x i v i a d a .  

E l  p e r i o d 0  de p e r c o l a c i b n  debe mantenerse du ran te  ahos. 

Pero e l  metodo no estA rnuy con t ro l ado ,  l a s  d i f i c u l t a d e s  

y r e s u l t a d o s  no s impre son halagadores. 



Percolacibn por Inundacibn (Batch-leachinq) 

No s e  basa en una simple irrigacibn, sino que s e  asegura 

d e  una perfecta inundacibn para asegurar mayor contact0 

entre solucibn y mena. S e  aplica mhs cuando la cantidad 

de material a ser tratado e s  poca (100 Ton.) y cuando el 

material tiene una distribucibn de metal muy errhtica. 

3.9 Recuperacibn de oro de las soluciones con cianuro. 

Para recuperar el oro y plata disueltos en las 

soluciones d e  cianuro, hay diversos metodos basados en 

10s usos de sales, metales y corriente electrica como 

agentes precipi tantes. 

La electrodepositacibn para ser econbmica e s  aplicable 

cuando la concentracibn del metal precioso e n -  las' 

soluciones e s  alta. Y dado que algunos procesos de 

lixiviacibn tratan menas de baja ley, entonces en estos 

no e s  aplicable este metodo. 

Los metales que s e  utilizan como agentes precipitantes 

de las soluciones cianuradas son cobre, aluminio, zinc. 



D e  ellos , el zinc e s  el que presenta mayores ventajas 

t k n i c a s  y econbmicas. Y e s  el que genera el mktodo mds 

empleado para la cementacibn del oro y la plata. 

Cementaci6n con Zinc 

Este proceso fue introducido en 1890. Despues d e  26 

ahos s e  habian introducido tres cambios, que buscaban 

alta eficiencia y minimizacibn d e  costos. 

L a  primera modificacibn, fue el agregado d e  sales d e  

plomo (acetate, nitrato) para la formacibn d e  pares 

gal vhnicos plomo-zinc para promover 1 a ac tividad 

electroquimica d e  las reacciones d e  cementacibn. La 

segunda, fue el reemplazo del zinc en lAminas por zinc 

en polvo (Merril), para aumentar la cinetica del 

proceso. En 1916 Crowe aplicb vacio para desairear las 

soluciones antes d e  la cementacibn. 

El aporte d e  Merril y Crowe, dio origen a1 proceso 

actual d e  cementacibn con zinc en polvo, conocido como 

Proceso Merril-Crowe. 

En el Proceso Merril-Crowe es importante 1 a 

clarificacibn, la desaireacibn y el control quimico 

adecuado. L a s  soluciones deben contener las suficiente 

cantidad d e  cianuro libre para disolver zinc y mantener 



en solucibn. 10s compuestos formados. Los principales 

inconvenientes de una elevada concentracibn de cianuro 

y ca-1 consisten en que el primer0 da lugar a un elevado 

consumo de zinc y el segundo tiende a recubrir el metal 

y a retrasar la precipitacidn de todas las soluciones. 

Para eliminar este retraso se adiciona acetato de plomo. 

Se induce que el plomo precipita en el zinc en forma de 

pelicula methlica creando asi, un galvhnico, que da 

lugar a una precipitacibn mhs rApida y casi completa de 
4 

el oro, asi como tambien un menor consumo de zi 

La precipitacibn es un proceso reductor y por 

presencia de condiciones oxidantes dismi 

rendimiento. En el proceso Crowe se efectoa desaereacibn 
-9. 
\ 

mediante aplicacibn de vacio. El aparato consiste en un 

tambor, donde se crea el vacio mas alto posible con una 

bomba que desaerea completamente la solucibn. EstA 

exenta de dire, se introduce en el filtro prensa de 

precipitacibn Nerril o a un depbsito de almacenamiento. 

Posteriormente se aftade polvo de zinc finamente dividido 

mediante un alimentador automhtico; produciendose la 

precipitacibn del metal precioso en forma inmediata y 

casi completa. 

Finalmente la solucibn que contiene el precipitado se 



un 50 % y disminuye en 10 % costos de operacibn. 

Si el material contiene muchos finos (arcilla), resulta 

muy costoso proceder a separar sblidos-liquidos, y la 

solucibn lbgica reside en aplica'r CIP. 

El CIL di+iere del CIP, porque en vez de poner en 

contacto el carbbn con el or0 disuelto en tanques 

separados, son puestos en contacto en 10s reactores de 

lixiviacibn. El proceso de lixiviacibn es mas lento que 

el de adsorcibn, por ello la lixiviacibn se empieza 

anteriormente que el del carbbn. Asi si se estA usando 

5 tanques agitadores, se ahadiria carbbn en 10s tres 

hltimos. El CIL. con respecto a1 CIP tiene otra ventaja 

que es el de procesamiento de minerales que contienen 

absorventes pesados. El CIL aventaja a1 CIP cuando el 

mineral es de bajo contenido y de grado de lixiviacibn 

elevado. Sin embarco cuando se trabaja con minerales de 

alto contenido que requieren poca lixiviacibn, se 

necesitan cantidades de carbbn elevadas y las cargas son 

bajas con el CIL, siendo entonces preferible utilizar el 

CIP. 

Elegir un metodo u otro es cuestibn de estudio. Segun 

10s expertos el CIL es favorable en 10s siguientes tipos 

de materiales: 



- Minerales fAciles d e  lixiviar 

- Minerales de bajo contenido 

- Ley d e  cabeza invariable. 
- Minerales puros no contaminados por carbbn. 

- No requiren enriquecimiento de oxigeno durante la 

lixiviacibn. 

El proceso CIC, resulta del contacto del carbbn activado 

con una solucibn rica relativamente clara. El contacto 

ocurre normalmente en columnas verticales con porciones 

horizontales en la5 cuales s e  mueve el carbbn en 

contracorriente y de manera intermitente respecto a1 

caudal d e  solucibn, en movimiento. 

Desorcibn del oro del carbbn activado. 

Para el descargado o desorcibn del metal desde el carbbn 

activado, exiten algunos m&todos: 

a )  MPtodo de zadra.- Una solucibn acuosa de hidrbxido de 

sodio a1 1 % y otra de cianuro a1 0.2 % son disueltos a 

elevada temperatura, puestos en circulacibn continua a 

travPs de la capa de carbbn enriquecido, durante 72 

horas. El sistema funciona en circuit0 cerrado con 

electro-obtencibn. 

b) La tgcnica utilizada por la ONGLO-OMERICON RESEORCH 



LABORATORY (AARL), que c o n s i t e  en e l  p re t ra tam ien to  d e l  

carbon0 en r i quec ido  con una s o l u c i b n  h i r v i e n t e  pero mas 

concentrada ( s o l u c i b n  acuosa de 5 a 12% de c ianu ro  de 

r o d i o  y 1 a 2 % de NaOH). Se u t i l i z a  aqua c a l i e n t e .  La 

r o l u c i b n  p r e t r a t a d a  y l a  acuosa se combinan para dar  e l  

concentrado. E l  s istema es a c i r c u i t o  a b i e r t o  y a 

temperatura m6s elevada que e l  s is tema zadra y menos 

t iempo. 

c )  Tratamiento con s o l u c i b n  c a l i e n t e  y d i l u i d a  de 

c i a n u r o  con po rcen ta je  minimo de a l c o h o l .  Fue 

e s t a b l e c i d o  por  DUVAL CORPORATION. Se e fec tha  a 

c i r c u i t o  cer rado  con e l e c t r o -  obtenc ibn.  Luego de l a  

operac ibn  e l  carbbn agotado puede regenerarse en horno a 

500-600 grados cen t i g rados  en atmbsfera no ox idan te ,  l a  

c u a l  provoca e l  vapor de aqua sobre e l  carbbn. Un lavado 

con b c i d o  es conveniente s i  c a l  u bx idos  me tb l i cos  estAn 

presen tes .  

La recuperac ibn  d e l  meta l  p rec ioso  de l a  s o l u c i b n  r i c a  

es e fectuada por e lec t ro -ob tenc ibn  convencional  y luego 

se emplea fund i c ibn .  

3.10 C o n t r o l  de l a  contaminacibn por c ianurac ibn .  

E l  c o n t r o l  de l a  contaminacibn debido a l a  c i anu rac ibn  



exige que 10s proyectos d e  trabajo consideren procesos 

d e  tratamiento d e  soluciones residuales de cianuro. Los 

procesos referidos pueden ser: 

a )  Procesos de regeneracibn del cianuro 

b )  Procesos de destruccibn del cianuro. 

Repeneracibn d s  cianuro. 

Consiste en acidificar las soluciones alcalinas 

residuales de cianuracibn para formar Acido cianidrico 

que en etapa posterior reaccionarA con el hidrbxido d e  

sodio formando el cianuro de sodio. 

Los procesos de regeneracibn del cianuro puedem utilizar 

SO en lugar de Acido sulfurico y soluciones de cal por 
2 

hidrbxido d e  sodio. El Acido cianidrico sera extraido de 

tanques por insuflacibn de burbujas d e  . aire finamente 

diseminadas por la solucibn. Luego el dire junto con el 

Acido cianidrico pasa a otro reactor donde reaccionara 

con hidrbxido de sodio, y s e  obtiene por encima del 95 % 

del cianuro del Acido mismo. 

La diflcultad es el trabajo a nivel industrial por el 

manejo del Acido cianidrico ya que cualquier fuqa es 

mortal y 10s equipos deben ser sofisticados. 

Destruccibn d& cianuro. 

La destruccibn del cianuro es la via mas utilizada. 



C1orinacibn.- Es el mgtodo mas usado. Consiste 

adicionar hipoc lori to o c lor0 gaseoso e hidrbxido I 

sodio. Entonces ocurre una oxidacibn del cianuro segr 

siguiente reaccibn: 

- - - - 
C10 + CN = CNO + C1 

pH debe ser superior a 10, para evitar la liberacic 

CNCl que es altamente tbxico. El i6n cianato e s  a15 

tbxico, per0 se destruye con mayor cantidad c 

hipoclorito. 

Esta reaccibn es lenta a pH = 10, per0 s e  acelera cuant 

el pH esta entre 8 y 8.5. 

En la industria se prefiere el hipoclorito a1 clot 

gaseoso, ya que el cloro gaseoso es peligroso y c 

dificil manejo. 

El tratamiento de.clorinacibn e s  eficiente, per0 c 

costo muy elevado. 

Proceso d e  oxidacibn c o n  SO y dire. 
2 

Recientemente inventado por Borbely, consiste en : 

oxidacibn del ibn cianuro y sus complejos metAlicos pc 

mezcla d e  dire y SO , ocurriendo la siguiente reaccibn' 
2 



CN + SO + 0 + H 0 --- > CNO + H SO . (3.45) 
2 2 2 3 4 

10s hutores sostienen que presenta las siguientes 

ven ta j as : 

- Destruccibn del cianuro libre y de sus complejos, 

inclusive 10s de hierro, 

- Bajo contenido de cianuro en la solucibn tratada 

(<lmg/Lt) - 

- Elevada cinetica a temperatura ambiente. 

El sulfocianuro serA muy poco oxidado a condiciones 

recomendadas. Las condiciones mencionadas son pH entre 9 
0 

y 1 0 ,  temperatura 20 C, concentracibn de SO del 1 a1 3 

%. Potencial 1 1 0  mV. 

Otros procesos. 

La oxidacibn de 105 iones de cianuro es la ozononacibn 

que seria mAs efectivo y menos costoso que la 

clorinacibn. Tambien existen tratamientos con almidbn, 

intercambio ibnico por resinas y radiaciones gamma, que 

necesitan sofisticacibn por lo que su utilizacibn es 

restringida. 

3.11 Pruebas de laboratorio. 



Objetivos. 

Determinar 10s parhmetros bptimos para una mayor 

recuperacibn mediante cianuracibn por agitacibn. 

Equipos y materiales. 

Mesa d e  rodillos. 

Poma plAstica d e  boca angosta(l0 Lt.de capacidad). 

Buretas. 

Pipetas. 

Vasos. 

Papel filtro. 

Reac tivos: NaCN, CaO, AgNO , 
3 

Fenolftaleina, Yoduro d e  Potasio. 

Material d e  relave d e  Zaruma. 

Procedimien to. 

El procedimiento para cada prueba que s e  efectub fue el 

siguien te. 

1 )  Tomar una muestra d e  material d e  Zaruma calculando 

parhmetros como: Tenor (gr/Tm), tamaho d e  dihmetro 

maxim0 d e  las particulas. 

2) Calcular la relacibn d e  componentes d e  la pulpa con 

q u e  s e  desea ensayar. (se trabaja en base a1 concept0 

d e  porcentaje d e  sblidos por peso d e  pulpa (7. P )  1 .  



3 )  Agregar l a  pu lpa a1 r e c i p i e n t e .  

4 )  Depos i ta r  poma con pu lpa  sobre mesa de r o d i l l o s .  En 

l a  poma se aPiaden t r e s  bo las  de porce lana para s imu la r  

mayor a g i  t ac ibn .  

5 )  Empezar movimiento r o t a c i o n a l  de r o d i l l o s  y  por  ende 

de poma, has ta  que se cumplan 15 minutos.  Se u t i l i z a  

ve loc idad  r o t a c i o n a l  de 10s r o d i l l o s ,  y  por  l o  t a n t o  de 

l a  poma, de 55 rpm. 

6 )  N e d i r  e l  pH n a t u r a l  de l a  muestra. 

7 )  Ahadi r  c a l  y  empezar movimiento de r o d i l l o s .  

8 )  C o n t r o l a r  e l  v a l o r  de pH, has ta  que o s c i l e  e n t r e  10 

y  11. 

9 )  Una vez c o n t r o l a d o  e l  pH ( e n t r e  10 y  11) ;  agregar 

c i a n u r o  has ta  l o g r a r  concen t rac ibn  deseada. A1 mismo 

t iempo medi r  l a  concen t rac ibn  de c a l ;  y  empezar e l  

proceso de c i anu rac ibn .  

10) C o n t r o l a r  e l  consumo de c a l  y  c i a n u r o  

per iod icamente.  E l  p r imer  c o n t r o l  es  recomendable 

r e a l i z a r l o  a  0.5 o  una hora; 10s c o n t r o l e s  p o s t e r i o r e s  

pueden s e r  a  i n t e r v a l o s  de 3 a  4  horas. A1 mismo 

t iempo medir  e l  con ten ido  de o r o  en l a  s o l u c i b n  

(abso rc ibn  a tbmica)  y  pH. Los c o n t r o l e s  de c a l  y  

c i a n u r o  se r e a l i z a n  por  t i t u l a c i b n . c o n  Acido o x A l i c o  y  

n i t r a t o  de p l a t a  como r e a c t i v o s ,  y  f e n o l f t a l e i n a  y  

yoduro de p o t a s i o  como i nd i cado res ,  respect ivamente.  

E l  pH se  mide con un peachimetro (pHmetro) .  Para cada 



control es importante decantar unos tres minutos, tomar 

la muestra y filtrar. 

1 1 )  En el control s e  obtiene como resultado la 

concentracibn de cal y cianuro en ese instante, 

mediante la titulacibn. Por lo que el consumo es igual 

a la concentracibn inicial menos la concentracibn 

actual. De esa forma s e  obtiene la cantidad d e  cal y/o 

cianuro que hay que agregar, considerando el volumen de 

la solucibn. Y s e  continua la agitacibn hasta el 

prbximo control. 

12) Parar la agitacibn pasadas las 40 horas efectivas. 

13) Decantar y separar, sblidos (Material de relave) y 

liquid0 (solucibn). 

14) Aplicar el metodo de Chiddy a la solucibn para 

conocer la recuperacibn obtenida. Como punto de 

control puede efectuarse ensayos a1 fuego a 10s sblidos 

separados de la pulpa. 

En total s e  realizaron 1 1  pruebas de cianuracibn con su 

respectiva prueba de respaldo. Los resultados d e  estas 

pruebas s e  presentan desde la tabla 12 hasta la tabla 

28 con sus respectivos grOficos desde 7 hasta 22. 

AdemAs en las cinco bltimas pruebas se control& la 

recuperacibn de oro con el tiempo mediante absorcibn 

atbmico utilizando el espectofotbmetro Perkin-Elmer 

modelo 30B. 



En e s t e  t r a b a j o ,  en todas l a s  pruebas de c ianu rac ibn ,  

se t r a b a j b  con concent rac iones ba jas  (mdximo 1 g r / L t  de 

NaCN), ya que justamente se t r a t a  de probar  que con 

dichas fuer zas  de cianuro es pasibre I o g r a r ,  buenas 

recuperaciones.  En l a s  h l t i m a s  c i n c o  pruebas ( 7  a 11) 

se u t i l i z b  absorc ibn  atbmica , ya que en l a s  pruebas 

a n t e r i o r e s  se t e n i a  v a l o r e s  de recuperac ibn hasta e l  

f i n a l  d e l  proceso. Despuk ,  i n te resaba  conocer l a  

r e l a c i b n  e n t r e  tiempo y  recuperac ibn para p u n t u a l i z a r  

un i n s t a n t e  en que l a  recuperac ibn sea a l t a  y  no s e g i r  

en proceso duran te  mas tiempo, en espera de que l a  

recuperac ibn suba en minima proporc ibn  y  de e s t a  manera 

o p t i m i z a r  e l  proceso econbmicamente. Es tas  medidas y  

r e s u l t a d o s  se aprec ian  en t a b l a s  23 a  27 y  g r a f i c o s  18 

a  22. En l a s  t a b l a s  12 a  22, constan todos 10s d e t a l l e s  

de cada una de l a s  pruebas de c ianu rac ibn ,  considerando 

eso s i ,  que e l  consumo de c a l  acumulado se r e f i e r e  a1 

t iempo e f e c t i v o  de c ianu rac ibn ,  y  no se cons idera  l a  

c a l  que se consumib hasta obtener  un pH adecuado para 

i n i c i a r  l a  c i anu rac ibn .  La t a b l a  28 muestra un resumen 

d e t a l l a d o  de todas l a s  pruebas de c ianurac ibn ,  en l a  

c u a l  se d i f e r e n c i a  en t re ,  l a  c a l  consumida para i n i c i a r  

e l  proceso, l a  c a l  que se consume en e l  proceso de 

c ianu rac ibn  y  l a  c a l  t o t a l  consumida, que es l a  suma de 

l a s  dos pr imeras.  



Tambien, se r e a l i z b  una prueba p r e l i m i n a r  de 

c i a n u r a c i b n  con e l  concent rado r e c o g i d o  de l a s  

d i f e r e n t e s  pruebas,  y  con 10s paramet ros  bp t imos  y a 

b reves  rasgos  se  ob tuvo  una recupe rac i bn  menor d e l  

70% . Pe r0  para  da r  da tos  con mayor segur idad  conv iene 

hacer  un e s t u d i o  comple to  de c i a n u r a c i b n  pa ra  e s t e  

caso,  t a l  coma se  l o  recomienda p o s t e r i o r  a l a s  

conc l u s i o n e s  . 



ANALISIS DE RESULTADOS 

Se e f e c t h a  en base a  l a s  t a b l a s  y  g r A f i c o s  de r e s u l t a d o s  

ob ten idos  en l a s  d i f e r e n t e s  pruebas, t a n t o  en e l  c a l c u l o  d e l  

i n d i c e  d e l  t r a b a j o ,  pruebas en l a  mesa concent radora y  

ensayos de c i a n u r a c i b n  po r  a q i t a c i b n .  Las t a b l a s  y  q r d f i c o s  

aparecen a1 f i n a l  de cada c a p i t u l o  co r respond ien te .  

CONCLUSIONES Y RECOMEND4CIONES 

1.- E l  80 % d e l  peso acumulado pasa e l  tamiz  50. Mds d e l  50 

% d e l  peso acumulado t i e n e  un tamaho i n f e r i o r  a  10s 100 

mesh. Es d e c i r  e l  m a t e r i a l  de r e l a v e  de Zaruma estA formado 

por  un g ran  p o r c e n t a j e  de f i n o s .  

2.- La  separac ibn  g r a v i m e t r i c a  por  batea y  microbatea i n d i c a  

que apenas e l  10 % d e l  peso d e l  m a t e r i a l  e s t a  formado por  

m ine ra les  pesados d e l  c u a l  6 % son s u l f u r o s  y 4 % bx idos .  Lo 

. q u e  i n d i c a  l a  neces idad de emplear a l qhn  mgtodo de 

concen t rac ibn  en 10s r e l a v e s ,  p r e v i o  a  l a  c i anu rac ibn .  

3.- E l  p o r c e n t a j e  de o r o  r e t e n i d o  po r  ma l l a ,  muestra que e l  

meta l  p r e c i o s o  que hay en 10s r e l a v e s  es muy f i n o ;  es 

i m p o r t a n t e  n o t a r  que e l  p o r c e n t a j e  de peso acumulado que 

pasa e l  tamiz  200 es  21.71 y  su  t e n o r  es e l  mas a l t o  7.1 

gr/Tm. La l e y  de l a  mena en genera l  es  6 gr/Tm, para  l a  

muestra con que se  t r a b a j b  en e s t a  t e s i s .  

4.- EL c & l c u l o  d e l  i n d i c e  de t r a b a j o  po r  e l  metodo de 

comparacibn en base a  un m a t e r i a l  conoc ldo,  d i o  como 

r e s u l t a d o  15.1087 KW-H/Tc. 



5.- E l  m&todo d e  Bond a r r o j d  un v a l o r  d e  1 8 . 4 8  KW-H/Tc p a r a  

e l  i n d i c e  d e l  t r a b a j o  d e l  m a t e r i a l .  E s t e  v a l o r  es mas 

c o n f i a b l e  q u e  e l  d e  c o m p a r a c i b n ,  y a  q u e  e l  r i g o r  y  m&todo 

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

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

p a r a  e l  m a t e r i a l .  

6.- En l a  mesa c o n c e n t r a d o r a  l a s  mejores c o n c e n t r a c i o n e s  se 

o b t u v i e r o n  e n  e l  d e c k  d e  f i n o s  c o n  r e c u p e r a c i d n  d e  h a s t a  el 

80 % (se  d i d  s o l a m e n t e  un caso) r e s p e c t o  a 1  c o n t e n i d o  d e l  

material  i n i c i a l ,  e n  g e n e r a l  l a  r e c u p e r a c i d n  e s t a  d e l  50% a 1  

70% . En d e c k  d e  g r u e s o s  l a  l e y  d e l  c o n c e n t r a d o  o s c i l a  d e l  

45% a 1  65% d e  l a  l e y  d e  c a b e z a .  

7 .- La c i a n u r a c i d n  p o r  a g i  t a c i b n  a l c a n z b  u n a  r e c u p e r a c i d n  

maxima d e l  9 1  % c o n  1 0 s  s i g u i e n t e s  p a r a m e t r o s :  g r a n u l o m e t r i a  

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

0 . 1 %  y  d e  ca l  0.05%, c o n  un p o r c e n t a j e  d e  s b l i d o s  p o r  p e s o  

d e  p u l p a  d e l  30 %. 

8.- En la5  p r u e b a s  d e  c i a n u r a c i d n  5e o b t u v o  q u e  a menor 

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

d i s o l u c i d n  d e  oro. 

9.- A menor g r a n u l o m e t r i a ,  mayor o b t e n c i d n  d e l  metal e n  l a s  

p r u e b a s  d e  c i a n u r a c i b n .  

Recomendac i o n e s  

- T r a t a r  1 0 s  c o n c e n t r a d o s  p o r  e l  m&todo d e  c i a n u r a c i d n ,  

e m p l e a n d o  1 0 s  p a r a m e t r o s  d p t i m o s  a n t e s  m e n c i o n a d o s ,  y  p r o b a r  



con v a r i a c i o n e s  de condic iones.  

- R e a l i z a r  pruebas de c i a n u r a c i b n  por p e r c o l a c i b n  para  

comparar r e s u l t a d o s  con 10s de c i a n u r a c i b n  por a g i t a c i b n .  

Para d e c i d i r  con c u a l  de 10s dos e s  conven ien te  t r a t a r  e l  

concen t r a d o .  

- Probar  o t r o s  metodos de concent rac ibn  g r a v i m & t r i c a  y 

comparar l a s  e f e c t i v i d a d e s  de recuperac ibn .  
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TAHAflO DE HALLA I 2 CARSA INICIAL 
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2 PRODUCT0 FINAL 1 
I 
I 

etenido Pasante Retenido 
Acua. Acua. 
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Resultados de l a  Prueba de Bond. 

Periodo ! ~ o . d e  Rev. Tieepo Peso 
Producto 

(gr ) 

Peso / ~ r o d u c t o l  Producto 
Rl i rentac ibn Meto ,Meto / Rev. 

T A B L A  3 
Resul tados del  a n a l i s i s  r inera lbgico seeicuanti t a t i v o  

- 
MTERI IL  DE RELAVE 

100% 

Aproxi r a d u o a t r r  I I p r w i m d m e n t e :  

-------- .-I Algunos son: 

I 
Presencia: 
c a l c i t a  

CIpr ox i radaren te: 

DXIDOS 42 

Rlgunos son: 

h e r a t i t a  



D i s t r i b u c i b n  de carga de b o l a s  
p a r a  Prueba de Bond. 

PESO 
I g r )  

&Ul.blO 

5272.856 

491.319 
\ 

r 

NMERO 
DE 

BOLAS 

30 

L~L. 
7 

D I M I R O  
(pulg.1 

1.45 

1.17 

1.00 
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C I L C U L O  D E  I N D I C E  D E  T R A B A J O  

! Wtodo de corparacibn 

Waterial  do Z,MW 

Taraio Ranqo Peso A l i r e n t .  Pasante 
Tyler Retenido Retenido Retenid 
Mesh ( y r )  (qr )  (1) (1) 

Peso Producto Producto m 



T A B L A  b 

C A L C U L O  D E  I N D I C E  D E  T R A B I J O  

T y l e r  

- 425 

-- 
Peso 

Zetenido 
(gr 1 

- 
19.993 

18.514 

19,760 - 
53.102 - 
38.886 

-- 
26.326 

12,635 

30.786 
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C A L C U L O  D E  I N D I C E  D E  T R A B A J O  

1 fltodo de corgwaciin 1 

Material de ZtlRlH@ 



C A L C U L U  D E  I N D I C E  D E  T R A B A J O  

( Htodo de coaparacibn 1 

H a t e r i a l  PATRON (Est ib ina  de Loria LarqaJ 

tiesh 
l y l e r  

(qr J 

--- 
P r o d u c t ~  
Retenido 

(1) 

0.0 
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C A L C U L O  D E  I N D I C E  D E  T R A B A J O  

I Htodo de curparaci bn 1 

Haterial  PATRON (Estibina de Lora Larga) 

- 
Tamaim 
Tyler 
Hesh 

Rango I Peso I Will 1 F3 i d )  1 PIID I M i / Y  
Retenido Aetenido 



I n c l i n a c i h  
Latera l  
(81/8) 

Incl inacidn 
Lonqi tudinal  
(rr/r) 

Arpli tud de 
lo lpe  

de lo lpe  

Aqua de 
Lavado 
( L t l r i n )  , 

Difcrentss p a r h t r o s  rxpcr i rcn ta l rs  en rcsa g rav i r t r i ca  

i R A M U L O H E T R 1 A  T V L E R  H E S H  RANGDS DE PRUEBA 

D E E  K A R E N A  D E C K  L I ~ O  



T A B L A  1 1  
Balance de l a s  pruebas en mesa gravimtrica 

Peso Porcentaje Ley 
Grupos (Kg) de Peso(%) ( g r / T d  

( 10 H E S H P H C ~  1 
I 

Cabeza 4.000 I I 1 0.0240 1 l ~ ~ . O ~  1 
o n c e t a d  0.2" 5.40 59.3 0.0128 , 53 .331  
Hedi os 2.750 68.75 
Colas 1.034 25.85 
-- _L 1, 

Concentrado 
Hedi or 2.480 62.00 
Colas 1.431 35.78 

Cabeza I 4.000 I 100.00 1 5.0 i 0.0200 I 
~oncentradol  0.120 1 3.00 1 00.0 1 0.0096 I Hedios 50.22 1 
Colas 1 : 1 46.78 1 

L , - r l -  
I 
1- 

Cabeza 4.000 100.00 0.0280 100.00 
ConcentradoI 0.122 / 3.05 1 18::: / 0.0225 1 80.35 1 
Hedi or 25.60 
Colas :::::I 71.351 I 1 I 
.----- 

Cabeza 4.000 1 100.00 7.0 1 0.0280 1-1 
Concentradol 0.160 1 4.00 ( 110.8 1 0.0190 I 
Hedi os 
Colas 2.350 58.25 

~ E S H  P H C ~  

'oncentrado 
edi os 0.219 5.48 





T A B L A  1 3  

( Prueba 02 de cianuracidn 1 

IKaCWI = 1 g r i L t  = 0.1 Z [ U i t r a t o  de kg1 = 0.005102ti Voluren de Aqua = 2 L t  
Cal necesar ia para pH = 10.5 - 11.5 Taraio de ~al1a:pasante 10 Tyler.  Peso de euestra = 1 Kg 
CaO de 49.7 X de pureza I P  = 0.33 
Huestra de s o l ~ i b n  para  t i t u l a r  : 5 a1 

Consuro NaCN 
Acur. (Kg ITd  

0.000 

0.020 

1.320 

pH 

' 

Gal a iad ida  

(gr 

r---r---- T- 
T i e ~ p ~  I At ido D x l l l c o  LCaDl 

PE.L I 
1.006 I 9.800 1 7.0001 0.780 

( g r I L t  Ih)  
Consuro de Ca1 
Acur. ( K g I T d  eel) 

0.000 

1.000 

5.000 

0.440 i 2.000 

6.000 

0.000 

1.030 

_I- 

Volu'en Solucidn 
1Lt 1 

---- 

-- 

--- -T----- - -  

I i 
I 

N i t r a t o  de F'lataf [NaCNI I NaCN a iad ido 

(18.000) 

0.000 

2.000 I 1.760 

2.000 

2.000 

2.000 

(rl) 

10.200 

10.200 

! 

I----+ 

I ~0.000 I 

30.000 

40.000 

1.060, 

3.000 1 2.160 
i 

I g r I L t )  

9.850 

0.820 

0.500 

I 

1.000 

1.006 

1.660 

4.000 

5.000 

(g r )  

r - 

5.900 

2.520 

2.720 

0.596 

! I-! 
9. BOO 1 e.000 I 0.800 I 0.400 I 2.000 

7.500 0.750 

9. BOO 

9.000 

8.200 

9.000 

0.360 0.820 

0.900 

2.000 

0.200 1 2,000 





: 

- 

3 

- 
r, 

- 

- 

- 

- 

- 

q O G C  

--, 

- 

- 

- 

--- 
m o -  
- 0 9 -  * y u  
- 4 -  

P 9 m w  
0 . - 9  

S T " :  - - -  

a 0 0  
c . C . 3  

0 

Z G G  

0 0 0  

- 

- 

- - 

- 

- 

- 

.) - 

a 0 0  
9 9 9  - - -  
0 0 0  
0 0 0  

9 0 9  
0 0 0  - - -  

0 5 : s  
S G G  

m o m  - = :  2 0 0  

N O W  s z s  
& d G  

0 0 0  
0 0 0  
. c o w  

S i 5 i  

0 0 0  
a 0 0  
0 0 0  

- m r 4  
M M - r  
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( Prueba 07 de cianuracibn ) 

[NaCWI = 0.5 gr/Lt = 0.05 1 [Witrato de Agl = 0.01020 tl 
[La01 = 0.5 gr/Lt = 0.05 Z [Rcido oxAlic01 = 0.002677 H 
C i O  de 49.7 X de pureza Taraio de r a l l a  = pasante 10 Tyler 
Voluren de la  solucibn para t i t u l a r  CW = 5 81 
Volunen de l a  solucibn para t i t u l a r  EaD = 5 81 

- 
Val umen Sol uci bn 

(Lt) 

1. 000 

0.990 
--- 

0.970 

Volumen de aqua = 1 Lt 
Peso de auestra = 1 Kg 
XP = 0.5 1 

I-' 
0\ 
I-' 
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( Prueba 08 de cianuracibn 

[NaCNl = 0.5 g r l L t  = 0.05 1 [ N i t r a t o  de Agl = 0,01020 ti 
[CaOI = 0.5 g r l L t  = 0.05 % [Acido oxd l i co l  = 0.002677 ti 
CaU de 49.7 Z de pureza Taraio de a a l l a  = pasante 200 t y l e r  
V~lumen de l a  solucibn para t i t u l a r  CN : 5 c l .  
Voluren de l a  salucibn para t i t u l a r  CaD : 5 a l .  
r 

Tierpo k i d o  Dxdl ico [Caul 1 c a l  aiiadjda 1 PH r i t r a t o  de ~ l a t a i  [NaCNl NaCW aiad ido 
( h )  ( r l )  Ig r  l L t  ) [gr (rl) I g r I L t )  I g r )  

1 
- 

(21.003) 10.3G0 
----- -J----I - 

f 1.000 1.500 0.04: ! 0.915 9.600 0.200 0.040 0.455 1 I --- %q- 1.500 , 0.045 0.897 9.706 0.500 0.099 0.389 

10.000 1.800 0.054 0.861 1 9.956 1.100 0.220 0.266 

14.000 3.000 0.090 

19.000 6.000 0.180 

24.000 5.100 0.153 1 0.628 1 10.050 0.142 

Volueen de Agua = 1 L t  
Peso rues t ra  = 1 Kg 
%P = 0.5 

- 
Volurcn Selucibn Consumo de call Consuro NaCN 

(L t  I Acur. (KglTr)  Acue. (Kg/Tel I 7 I 



T A B L A  2 0 
( Prueba 09 de cianuracidn 1 

[NaCNI = 0.5 g r l L t  = 0.05 X [ N i t r a t o  de Ag l  = 0.01020 ti Volumen de Aqua = 1.5 L t  
[CaDl = 0.5 g r l L t  = 0.05 X [Acido OxA l i co l  = 0.002677 ti Peso muestra = 1 Kg 
CaD de 49.7 X de puresa Tamaio de ma1 l a  = pasante 10 Tyler ZP = 0.4 
Volumen de l a  so luc ibn para t i t u l a r  CN = 5 rl. 
Volunen de l a  so luc ibn para t i t u l a r  CaO = 5 rl. 

Tierpo I (h l  

0.000 

2.000 

7.000 

11.000 

16.000 

2 -(Ioo 

I 26.000 

} 32.000 I 

Acido Dxd l i co  
( m l  1 

10.000 

0.300 

0.000 

0.000 

7.600 

0.000 

15.000 

[CaOI 
( g r / L t  1 

0.300 

0.249 

0.264 

0.240 

0.220 

0.264 

0.450 

1 38.000 0.495 16.500 

Cal a iad ida 
( g r )  

(21.000) 

I 44.000 16.500 ( 0.495 i 0.00b I l ~ . ~ s o  I 2.500 I 0.499 I 0 . 0 ~ ~  i 1.300 I 4.355 I 0.289 

0.070 1 10.050 1 

pH 

4.349 

[NaCNl 
(q r /L t  1 

0.00: 
-- 

0. 002 

0.003 

0.03: 

0.045 

0.072 

N i t r a t o  de P l a t a  
(rl) 

0.001 0.288 1.320 

10.500 

1.480 

1.455 

,.--- 

0.602 
. 

0.742 

0,000 

- 
WaCN s iad ido  

(gr 

0.602 

1.344 

0.499 

0.499 

0.000 

Consuro de Cal 
kcum. (KglTa) 

Voluren Solucidn 
( L t  1 

1 

1.700 

10.250 
-- 

10.200 

0.001 

0.001 

0.137 

Consuro NaCK 
Acum. !Kq/Tm) 

1.500 

4 . ~ ~ 2  i 0.287 

2.500 

2.400 

2.450 

2.400 

2.500 

2.500 

10.450 

0.688 

0.748 
4.--- 

0.768 

0.657 

0.340 

2. 032 

2.780 

3.548 

4.205 

10.250 

10.300 

10.200 

10.500 

0.499 

0.215 1.345 

0.001 
I 

1.435 

0.400 

0.490 

0.480 

0.020 

0.014 

0.027 

- 
1.415 
- 

1.390 

1.370 
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Contenido d e  Au en s o l u c i 6 n  d e  C ianuro  
(Absorci  6n a t 6 m i c a )  

Prueba 0 7  d e  c i a n u r a c i  6n. 
Ley de  muestra  = 6 gr /Tm 

T i  empo 
(h )  

0.000 
- 

5 . 0 0 0  
-- 

L e c t u r a  
( P P ~ )  

0 . 0 0 0  
-- -. 

4 . 2 5 0  

Vol umen 
( L t )  

1 .000  

0 . 9 7 0  

Au d i s u e l t o  
(mg ) 

----- 
0 . 0 0 0  

- 
4 .122  

Au d i s u e l t o  
( % )  

0.000 
- 

68.708  
--7 



Contenido  d e  Au en s o l u c i d n  d e  C i a n u r o  
(Absorc i  dn a tdmica )  

Prueba 08 de  c i a n u r a c i d n .  
Ley d e  muest ra  = 7 gr/Tm 

- - -- -- --- 
Tiempo L e c t u r a  VoLumen Au d i s u e l t o  Au d i s u e l t o  

(h )  ( P P ~ )  ( L t )  (mg) ( % )  

0.000 0.000 1.000 0. ,000 0.000 - 
5.000 1.000 0.970 0.970 13.860 

- 
10.000 1.600 0.950 1.520 21.710 
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Contenido de Au en solucibn de Cianuro 
(Rbsorci bn atbmica) 

Prueba 09 de c ianuracibn.  
Ley de muestra = 6 gr/Tm 

Tiempo 
(h )  

Ru d i s u e l t o  
(mg 

Lectura  
( P P ~ )  

Au d i s u e l t o  
( % I  

Vol umen 
( L t )  
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Contenido de Au en s o l u c i b n  de Cianuro 
(Absorci  bn a tbmica)  

Prueba 10 de c i a n u r a c i b n .  
Ley de. muestra = 6 qr/Tm 

. ,  

T i  empo 
( h )  

0.000 

- 

L e c t u r a  
(PPm) 

0.000 

---- 

Vol ~ m e n  
( L t )  

2 .300  

---- 

Au d i s u e l t o  
(mq) 

0.000 

---- 

Au d i s u e l t o  
( % )  

0.000 
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Contenido de Au en solucibn de Cianuro 
(Absorci bn atbmi ca)  

Prueba 11 de cianuracibn.  
Ley de muestra = 6 gr/Tm 

- 

Ru d isue l to  
( % I  



.- TI- 













Conrumo mum. de Cal y CN (Kg/Tm) 



Prueba 03 de cianuraci6n. 



Prueba 04 de cianuraci6n. 

Conrumo Acum. de Cal y CN (Kg/Tm) 

- 
0 0.6 2 6 8 11 14 17 21.6 36 31 36 42 

Tlempo (h) 



Prueba 05 de cianuraci6n. 

Conrumo Acum. de Cal y CN (Kg/Tm) 



Prueba 06 de cianuraci6n. 

Conrumo Acum. do Cal y CN (Kg/Tm) 

0 0.6 3.6 6 9 12 16 19 24 29 34 39 42 
Tiempo (h) 

- Cal +CN 



Prueba 07 de cianuraci6n. 

Conrumo mum. ds Cal y CN (Kg/Tm) 

V ' 

0 1 6 10 14 19 24 29 34 40 
Tlempo (h) 



Prueba 08 de cianuraci6n. 

Conrumo Acum. dr Cal y CN (kg/Tm) 

C a l  +CN 





Prueba 10 de cianuraci6n. 

Conrumo Acum. de Cal y CN (Kg/Tm) 



Prueba 11 de cianuraci6n. 

Conrumo Acum. de Cal y CN (Kg/Tm) 

14 19 
Tiempo (h) 
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