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RESUHEN

La cianuracih por agitacihn es el m6todo de lixiviacibn

que permite una mayor recuperacih de oro; por lo tanto

es uno de 10s mbs difundidos universalmente. Sin embargo

en nuestro pais la metalurgia de1 oro es de bajo nivel

tecnol6gico y son pocas las plantas procesadoras we

trabajan en base de este mhtodo.

El presente trabajo fue realizado dentro de1 programa de

TOPIC0 DE GEOLOGIA, que es una alternativa de graduaci6n

que ofrece la Escuela Superior Politecnica de1 Litoral.

El objetivo fue el de estudiar las caracteristicas de1

oro y la plata de la arena de concentrado de canalh de

la mena de1 sitio La Independencia, ubicado en el Cantdn

de Santa Isabel; y conocer 10s pargmetros m&s 6ptimos que

permiten la recuperacih de oro utilizando el metodo de

cianuracih de las arenas por agitaci6n.

Las pruebas fueron realizadas en el Laboratorio de

Mineralurgia con excepci6n de las de Absorcih Atbmica,

3as cuales sobre el espectrofot6metro  en el Laboratorio

Instrumental de1 Instituto de Quimica.



Se determinaron 10s tenores generales de oro y de plata

de las arenas, 10s cuales dieron un valor de 58 g/T y

42.3 g/T respectivamente, lo que viene a constituir una

\ cantidad apreciable de oro; ademas se hicieron pruebas

granulometricas y se determinaron 10s tenores de las

diferentes fracciones, arrojando coma resultado que la

cantidad de oro era mayor en las fracciones finas (-140

mesh).

Corn0 pas0 previo a la cianuracion se determine la

densidad de las arenas y las caracteristicas de las

pulp=, la que trabajaria con una densidad de1 40%.

La lixiviacion se realizo utilizando cianuracion en

botella de agitation, la recuperation  de las soluciones

cianuradas por el metodo de CHIDEY y el control de las

soluciones se hizo por titulacion. Se realizaron tres

pruebas.

En la primera prueba se trabajo con una concentration de

cianuro de sodio de 1 g/T y de cal 0.5 g/T, obteniendose

una recuperation  de 78.2 X; sin embargo el consume de

cianuro fue bastante elevado. En la segunda prueba la

concentration  de cianuro de sodio fue de 0.3 g/l y la cal

se mantuvo en 0.5 g/l obteniendo una recuperation de 45 %

y disminuyendo en consumo de cianuro. En la tercera

prueba se trabajo con una concentration de 0.5 g/l de

cianuro e igual concentration de1 cal; recuperando el

8 4 . 8  % .



A cada una de las tres pruebas de cianuraci6n se le

realizaron control de las soluciones wr absorcicjn

atbmica, para conocer la forma en que se iba disolviendo

el or0 al pasar el tiempo.

De acuerdo a las pruebas realizadas se ha encontrado que

existe una buena recuperation de1 oro de la mena de La

Independencia'por el metodo de cianuracion por agitaci6n.
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INTRODUCCION

el or0 corn0 todo material es un recurs0 natural no

renovable que se encuentra en la corteza terrestre y cuyo

proceso de utilizacidn puede ser costoso, lo importante

no es tanto poseerlo si no saber explotarlo y negociarlo.

La actividad minera en el Ecuador se reinicio en la4

decada de 10s 80 con el descubrimiento de yacimient 1

auriferos en la region oriental de1 pais, tales co4

Nambija, Pangui, Chinapinza, entre otros Y

reactivation  de las minas de Portovelo y Zaruma.

El yacimiento de Ponce Enrique descubierto en 1983 es

explotado activamente en la actualidad.

En el Ecuador la explotacion de1 oro se realiza

utilizando procedimientos de bajo nivel tecnologico

originando perdidas por la poca eficiencia en la,

recuperation. Ademas de que se pone en peligro el sistema

ecoldgico y la seguridad de 10s obreros y sus familias.

En el presente trabajo se realizaron diversas pruebas de

cianuracion wr agitation encaminadas a lograr 10s

,parametros we permitan una mejor eficiencia en la

recuperation  de oro, 10s cuales podrian ser tomados en

cuenta para una explotacion de mayor escala.



CAPITULO I

FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 DATOS HISTORICOS DE LA CIANURACION

Los procesos d e  d i s o l u c i d n  d e  or-o y  plats h a n  s i d o

conocidos durante muchos siglos.  Sin embargo solo con

el d e s c u b r i m i e n t o  e n  1 8 4 0  p o r  e l  D r . W r i g h t  d e

B i r m i n g h a n  (Inglaterra) d e  l a  d i s o l u c i d n  de1 o r o  p o r

c i a n u r o  s e  e n t r a  a  u n  metodo aplicable a operac iones

i n d u s t r i a l e s .

En 1887 J. S. Mac Arthur  y 10s hermanos F e r r e s t s

d e m o s t r a r o n  q u e  el o r o  y  l a  p l a t a  podian ser

d i s u e l t o s e n  s o l u c i o n e s  d i l u i d a s  d e  c i a n u r o  y luego

podr ian p r e c i p i t a r s e con polvo de zinc, de la

solucidn.

E l  proceso d e  c i a n u r a c i d n  futj a p l i c a d o  p o r pr imera
.r‘,

vez  en  las  minas deCrawn:en.  Nueva Ze landia  en  1883  y

rapidamente s e  expandi+, e n  S u d - A f r i c a , A u s t r a l i a  y
: /” !:’

EE.UU. , correspondie,ndo’;,las  primeras a p l i c a c i o n e s  a l
:,,_ :_‘,.; , j , ‘#.+a,

or’0 y  p o s t e r i o r m e n t e  a  l a  p l a t a .
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C .  I .  M E R R I L L  P e r f e c c i o n d  el proceso d e  prcc:ipiL;t(,  i(1n

d e  or-o c o n  p o l v o  d e  z i n c  y  T . 8. C R O W  a p l i c 3  el vaclo

t eA l apara e l i m i n a r e l  aire d e  l a  s o l u c i d n antes

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

Entre  1899 y  1912 JOHR DORR invento el c l as i f icador ,

e l  e s p e s a d o r  y  e l  a g i t a d o r  m e c d n i c o ,  inventos c o n  10s

c u a l e s s e  p u d o  operar l a  c i a n u r a c i d n  e n  unidadas de

gran volumen, c o n  mayores r e c u p e r a c i d n  y  b a j o  costo.

Coma.  s e puede o b s e r v a r  a pesar de el t iempo

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

v i g e n c i a  y aceptacion para e l t r a t a m i e n t o  d e

m i n e r a l e s auriferos y a r g e n t i f e r o s sin0 que va

adaptando n u e v a s  formas para a d e c u a r s e  a  o t r o s  t i p o s

de  miner -a les  (1 ) .

1.2 PRINCIPIOS DE LA CIANURACION

w
L a  cianuracion u t i l i z a  l a  p r o p i e d a d  de1 o r o  y

f

p l a t a  d e  d i s o l v e r s e  e n  s o l u c i o n e s  d i l u i d a s  d e  c~ianurol

d e  s o d i o  ,o d e  p o t a s i o . Se  ha  es tab lec ido q u e  e n

condic iones normales la reaction que rige la

d i s o l u c i d n  d e  e l  o r b  ensoluciones d e  c i a n u r o  e s  l a.’
.,, ‘,

s i g u i e n t e :
.b.z .,‘_I:’

,:’
: ,, ,,j*,

,’ .,
4Au f 8NaCN + 02 + ,2H2C-$NaAu( CN )2 + 4NaOH

.I,
i .’ , :, ;:i ;... (

E n  u n  s i s t e m a  r e l a t i v a m e n t e  s e n c i l l o  d e e s t e  tip0 e l

or0 se disuelve rapidamente. Los  tinicos r e q u i s i t o s



son: q u e  el o r o  estAlibre, que la  so luc idn  de c ianuro

c

no contenga impurezas Y we e s t e p r e s e n t s u n ;i

adecuada cant idad de oxtgeno en la solucidn durante

todo e l  perlodo d e  l a  r e a c c i d n .

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

de acuerdo a la  reacci6n genera l . S i n  wnbargc~  8..Jtros

presentan una serie d e  p r o b l e m a s  quirnicos qLle

dependen d e 10s c o n s t i t u y e n t e s  d e  10s miner,Ilcs,

s i e n d o  10s m&s i m p o r t a n t e s  fuentes d e  perturbacidn

10s m i n e r a l e s  d e  cobve, z i n c ,  n i q u e l  y  ars&nico.

A  c o n t i n u a c i d n s e  d e t a l l a n  pardmetros q u e  deben s e r

c o n t r o l a d o s  y s u s e f e c t o s  e n  el proceso d e

cianuracidn.

. .1.2 .l PescomPoslcldR & & Soluciones & Cianur-0

En u n a  d e  l a s  principales causas d e  u n  a l t o

consumo de cianuro y puede darse par lo

s i g u i e n t e : :

- A g u a s  contaminadak c o n  s u s t a n c i a s  organicas y

s a l e s  s o l u b l e s .

- Cianicidas ,que son sustancias presente en el
/ I

mineral y +j~lc6$3urnsn cianuro.I.,’,;:, ,,I“.. ‘j 1’ ‘1\1. !,.
En la prdcti&la aaicidn de cal a una pulpa de

c ianuro e s  practicamente u n i v e r s a l  para t r a t a r



d e  evitaf l a  descomposicion  de1 c i a n u r o  l i b r e p

(1).

1 . 2 . 2  T $Q signuracidn

E s  m u y var iab le  y  depende de factors t a l e s

coma l a  c o m p o s i c i d n  m i n e r a l d g i c a ,  tamsno d e  Las

partlculas d e  o r o  y  p l a t a ,  g r a d o  d e  lib;lcraci(5n,

c o n c e n t r a c i d n  d e  c i a n u r o  e n  l a  soluci13)-I y la -

temperatura de1 medio ambiente (2) .

1 . 2 . 3  Concentration & cianurg.

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

rdpidamente con la  concent racidn hasta a lcanzar

un mdximo. A mayor concentracidn por sncima de

e s t e  p u n t 0  v a  a  e x i s t i r  u n a  l i g e r a d i sminuc idn

d e  l a  recuperacidn y  u n  m a y o r  gasto e n  el

consumo de cianuro porque empiezan a formarse

c i a n i c i d a s wr l a  d e s c o m p o s i c i d n  d e  l a s

impurezas  (2).

E n  l a  practica l a  mayor-la d e  l a s  plantas d e

cianuracidn we b e n e f  i c i a n  menas d e or0

u t i l i z a n s o l u c i o n e s we cont ienen menos d e

0.05 % de NaCn; el promedio genera 1

p r o b a b l e m e n t e  est6 cerca de1 0 . 0 2  a l  0 . 0 3  % .



1.2.4 Tama & partfcu

E l  tama?io d e  l a s  particulas t i e n e  incidenc.ia e n

la  ve loc idad de d iso luc idn , cuando se presenta

el or0 en grano grueso la prdctica usual 6353

eliminar lo antes de la c i a n u r a c i d n .  D e 0 t, r 0

modo estas partfculas gruesas p 0 I- cl 1’ I 3 n no

d i s o l v e r s e c o m p l e t a m e n t e  e n  el fi i eirlpo

d i s p o n i b l e  para l a  cianuracidn.

BARSKY y  otroh d e s c u b r i e r o n  q u e l a  v c l o c i d a d

maxima d e  dis6lucidn d e  o r o  e r a  d e  3 . 2 5  mg wr

centimetro cuadr ado por hora . Y  para l a  p l a t a

toma el doble de1 t i e m p o  para d i s o l v e r s e  ( 2 ) .

1.2.5 Pensidaa & pulpq

~1 porcentaje de sdlidos por  peso en la pulpa

par lo  genera l  deben estar  comprendidos  entre

30 y 60 k.

A bajos porcentajes de s6lidos ex is te mayor

c a n t i d a d  d e  soluciones e n contact0 c o n  l a s

partlculas m i n e r a l e s  y  s e o b t i e n e una

disolucidn mayor, s i n embargo aumenta  el

consume de cianuro ( I 1.

1.2.6 Efecto del, gxlcleno

E l  emp leo  de  oxlgeno o  de  un agente oxidante
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CL’S e s e n c i a l para l a  disolucion de1 or-o b a j o

c o n d i c i o n e s  normales  d e  c i a n u r a c i d n .

S i n e m b a r g o  10s a g e n t e s o x i d a n t e s  h a n  caido e n

d e s u s o  y  s e  h a  m o s t r a d o  q u e  u n a  a d e c u a d a

aereacion b a j o  c o n d i c i o n e s normales d a  m u y

b u e n o s  r e s u l t a d o s .

1 . 2 . 7  A l c a l i n i d a d

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

l a  s o l u c i d n  d e  c i a n u r o  mcdiante  e l emp 1 eo de

Zilcalis, t a l e s  corn0 l a  c a l  para n e u t r a l i z a r  lal

acidez de la pulpa y 10s efectoss de 10s

c i a n i c i d a s .  L o i d e a l  e s  m a n t e n e r -  u n  P H entrc

1 0 . 5  y  1 1 .

Aunque u n exceso d e  c a l p r o t e g e  a l c i a n u r o ’

s d d i c o  d e la .hidrdlisis, si el mismo es

demasiado g r a n d e  p u e d e  r e t a r d a r  l a disolucion

de1 m e t a l  p o r  l o  tanto l o  m e j o r  e s mantenei- lo

e n  el punto mds b a j o  posible q u e  EEL compati5!\:

c : o n  u n  b u e n  grade de extraccidn ( 6 ) .

cua rrdo SC a p l i c a calor il una solution dS2

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

o p u e s t o s a f e c t a n  a  l a  v e l o c i d a d  d e  d i s o l u c i d n .
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Se r  ia de e s p e r a r Clue el aumento de 15

t e m p e r a t u r a a u m e n t e  l a actividad de 1;:

s o l u c i d n , aumentando ‘asi l a  v e l o c i d a d  d e

d i s o l u c i d n  de1 ore. A l  m i s m o  t i e m p o  l a  cantids-l

d e  o x i g e n o  d e  l a  soluci6n d i s m i n u i r i a  ( 2 ) .

E n l a  practica ele m p l e o  d e solucion;s

calientes para l a  ext-raccidn  d e  o r o  d e  u n a  men&

t i e n e muchas d e s v e n t a  jas, t a l e s  corn0 61 costc

d e  c a l e n t a m i e n t o  d a  l a  mena y d e  l a s o l u c i d n ,

l a  d e s c o m p o s i c i d n  c r e c i e n t e  de1 c i a n u r o  debidc.

a l  calor, consume d e  c i a n u r o ,  e t c .

1 . 3  F A S E S  D E  L A  C I A N U R A C I O N

E l proceso de cianuraci6n t i e n e d o s  fas;:

principales:

a.- Lixiviacidn.

b.- R e c u p e r a c i d n .

E n  l a  lixiviaci6n el o r o  y  l a  plats  so;? disutlltas  ,I.-

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

1.4 METODOS DE LIXIVIACION

E l ,  m&todo d e lixiviaci3n es e s c o g i d o tomando e- .

c u e n t a  el t e n o r  d e  l a  mena y  l a  facilidsd c o n  l o  cua:

10s m i n e r a l e s  v a l i o s o s  S C  d i s u e l v e n  e n 2 1 reactive

deseado. D e  a c u e r d o  a estos factores puesde realizarzy?
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1.4 METODSlS D E  LIXIVIACION

c

,
.!. I, .4 I/ 1. I.. :i X :i. V Ii Fi C: i C3 rt~..A-“..” _--... L...‘_.l-l sxw m I” C: U I 2 !::I j, il! r’l.-,----.--.--.”  . . . . . __.”
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para m i n i m i z a r  10s p o l v o s  y  producir el tama

Gptimo d e  partlcula; l a s  d e n s i d a d e s  d e  pulpa

variando de 30 a 60 % de s6lidos e l a g i n t e

lixiviante q u e  e s  e l c i a n u r o de sodio es

a g r e g a d o  a  l a  pulpa y  a g i t a d o  c o n t i n u a m e n t e .

E n  l a  a g i t a c i d n  el tiempo d e  contact0 e s  d e

hor as e n  lugar d e  dIas q u e  s e  r e q u i e r e  para l a

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

L a  agitaci6n p u e d e  s e r  e f e c t u a d a  p o r agitaci6n

mecAnlca, p o r  aire comprimido,  Cs p o r  agitacian

mec4nica  c o m b i n a d a  c o n  aire.

L a lixiwiacihn  d e  l a  pulpa p u e d e  s e r  reali::,is

e n  u n a  etapa 0  e n  60s e t a p a s ;  e n  u n a  etap, ‘---c:;,,

p u e d c  s e r  un p r o c e s o  p o r  lotes o  intermitei-It: y
c-?+

continua. E n  e l  p r o c e s o  continua u n a  proporc’ip
h
3r, :

f i j a  d e  l a  s o l u c i d n  c a r g a d a  y  d e  10s sdlidk +ie!$

r e m u e v e  de1 circuito; e l  r e m a n e n t e  corn0 tam’bi’$n

e l f  i l t r a d o  s e retornan a l tanqu: c-J;3

lixiviacidn. E l  m&todo ti2ne l a  v e n t a j a  cl;~ c:lt;

cconomia e s p e c i a l m c n t e para el consunio i;E- 1

reactive.

E n d o s e t a p a s  s e t i e n e  l a venta jci d e

r e c u p e r a c i d n  d e  reactive n o  usado.

Un diagrama d e  flujo para l a  lixiviacidn p0l-



a g i t a c i d n ’ e s  s m o s t r a d o  e n  l a  F i g .  1 .

La venta ja d e  l a  a g i t a c i d n  e s que la ,’

recuperacidn puede ser mayor de1 90 %; s i n

embargo se t iene que la  desventa ja  de que c:e

neces i ta mol ienda, q u e  l a  solucidn i-escrlt.ants

e s  d i l u i d a  y  q u e  s e  n e c e s i t a  separacidn sdlido

liquid0 ( 4 ) . .

-MENA_I

-3
II-TRITURACION

MOLIENDA

_-.. s_--L-- -
[CLASI~=ICACION-J

-y+y

Agua de lavado SEPARACION SOLIDO-LIQUID0

F i g .  1 .

1.5 METODOS DE RECUPERACION

Existen varias formas d e  r e c u p e r a r  e l  o r o  y  l a  p l a t a

d e  l a s  s o l u c i o n e s  c i a n u r a d a s ,  p e r o  s o n  10s m&todos d e

absorc idn carbon0 activado y el de cementacidn con

p o l v o  d e  z i n c  10s q u e  d e s t a c a n  e n  n u e s t r o  m e d i o  p o r

su mayor uso.
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1 . 5 . 1  U t i l i z a c i d n  d& c.3rb3n a c t i v a d o

E n ’  10s tiltimos adios s e  h a  des,arrollado el lJ5CJ

de f-?rhhr, art i vado para ‘r e: c u p c ‘I- ;. :-.

pkincipalmente or-o a  p a r t i r  d e  s o l u c i o n e s co ri

..cia,nuro-:

.E.l p r i n c i p i o  de1 metodo consist@ e n tr;2s

ba’sicas o p e r a c i o n e s :

- Car gado , adsorcion d e  O T O  y  l a  p l a t a  dssdc, !;j

solution s o b r e  el carbdn.

- Desorcion y reactivation, desorci6n de1 QT-CJ >’

l a  p l a t a  d e s d e  e l  carbdn.

- R e c u p e r a c i d n .

1.5.2 C e m e n t a c i d n  cm eolvode z i n c

E l  p r o c e s o  para p r e c i p i t a r  o r o  y  p l a t a  sobre 1.2

s u p e r f i c i e  d e z i n c  f u e  c o m e r c i a l i z a d o d;L.-r,de

mucho a n t e s q u e  e l proceso d e  cianur:+ .  .’ .,

m i smo.

S i m i l a r  a o t r o s pr ocesos de cementai:i(5,n,  la

qulmica e s t . 4  b a s a d a  e n  e l  h c c h o  d e qcl.? t> 1

m e t a l  a  s e r  rec:uperado  d e  l a  solution ( A u , Ag)

e s  m3s n o b l e  q u c e l m?tal usado para l a

$cmentacidn  (21-1).
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La reaction d e  cemcntacidn  d e  O T O  u s a n d o  el

z i n c  e n  p o l v o  p u e d e  s e r  d e s c r i t a  coma:

NaAu( CN)2+2NaCNtZntH20  w Au+1/2H2+Na2Zn(  CN)4 +

Na( OH)

d t a m b i d n :

- 2
2  A U  (CN)2 +  Z n - 2  A u  t  Zn C N 4

La o p e r a c i b n  s e debe llevar a cabo bsjo

c o n d i c i o n e s  fuerte:mente  r e d u c t o r a s .

E n  l a  a c t u a l i d a d  s e  h a n  d e s a r r o l l a d o  tr-es

r e g l a s  para mejorar l a  e f  icisncia de1 pr’~; ILO:

- A d i c i d n  d e s a l e s  d e p l o m o  e n Cailt I~.‘.AC i

c o n t r o l a d a s we permitcn l a deposition

c o n t i n u a  de1 o r o .

- E l  u s o  d e  p o l v o  d e  z i n c  e n  l u g a r  d e v i r u t a ;

q u e  i n c r e m e n t a  l a  v e l o c i d a d  d e  precipit>; :Jn.

- D;-saereacion d.2 l a  solucidn.

E  1  proceso e s  e f i c i e n t e  para precipitar (3 I- 0

desde n i v e l e s  d e  conc:entracion  t a n  b a j o s  coma

0 . 0 1  F F M , logrando r e c u p e r a c i o n e s  mayor?; qc11:

9 9  % ( 1 ) .
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1.6 ASPECTOS ECOLOGICOS RELACIONADOS CON EL PROCESO DE

CIANURACION

E s conocido que 10s d e s e c h o s  ‘industriales que

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

E n  e l  case d e  l a  h i d r o m e t a l u r g i a  de1 01-o y  lcl plats

donde s e  u t i l i z a  el c i a n u r o  para s u  o b t e n c i d n , c?ste

problema a l  i g u a l  q u e  e l  o r i g i n a d o  p o r  el m:::rc~.r\  icj en

10s procesos d e  amalgamacidn, deben dc ser

c o n s i d e r a d o s  dentrd de1 es tud io g l o b a l  de1 proyec t o .

La industr ia ha demostrado que con instruccioncs y

entrenamiento a d e c u a d o s  e l c ianuro puede s e r

u t i l i z a d o r u t i n a r i a m e n t e con poco r iesgo para e l

t rabajador y e l  medio ambiente.

Se pueden apl icar  dos  t ipos  de procesos  para t r a t a r

l a s s o l u c i o n e s  r e s i d u a l e s  d e  c i a n u r o , y asi e v i t a r

las  contaminaciones:

- Regeneration de1 c i a n u r o .

- Destruction de1 c i a n u r o .

E n  e l  proceso d e  regeneraci’on s e  t r a t a  d e a c i d i f i c a r

l a s s o l u c i o n e s  a l c a l i n a s  r e s i d u a l e s  d e cianuracion,

para formar e l dcido c i a n h l d r i c o  e l cual

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

s o d i o  para formar e l  c i a n u r o  d e  s o d i o .  S i n  e m b a r g o  l a
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p r i n c i p a l  d i f i c u l t a d  d e  l a  a p l i c a c i d n  d e  este metodo

i n d u s t r i a l  e s  e l manipuleo de una s u s t a n c i a t a n

tdxica corn0 el acid0 cianhidrico, Par l o  cual

cualquier fuga resulta gravisima y 10s equipos ,,

u t i l i z a d o s  d e b s n  ser a l t a m e n t e  s o f i s t i c a d o s .

E l proceso d e ,  destruccidn  de1 c i a n u r o  E’S mds

f r e c u e n t e m e n t e  u t i l i z a d o  para s u  eliminaci?)n :: I I  ag~.l.a:s

residuales.

L a  clorinacidn es  e l  metodo de  mayor difusi&rl; s e

efecttia p o r  a d i c i d n  d e  u n  h i p o c l o r o r i t o  o  bien c l o r o

g a s e o s o  e hidr6xido d e  s o d i o , e n  10s pr ocesos

i n d u s t r i a l e s  s e p r e f i e r e  usar h i p o c l o r i t o  a l c l o r o

gaseoso d e b i d o  a  q u e  e s t e  llltimo e s  mds peligroso y

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



C A P I T U L O  I I

AGITADORES

2 . 1  TIP0 D E  A G I T A D O R E S

L o s a g i t a d o r e s en general s o n  usados coma

e l e v a d o r a s  d e  aire q u e  m a n t i e n e n  a  l a

continua movimiento. E n t r e  10s p r i n c i p a l e s  tipos. h&’

a g i t a d o r e s tenemos el a g i t a d o r  B R O W N  o  e l  ‘tdnquc

PACHUCA 5 el ag i tador DORR, el WALLACE o el t u r b o

M I X E R ;  e n orden .a l a  agitcici0n comb i nada c 0 i-1 13

aereacidn.

En tanques elevadores d e aire l a  a g i t a c i d n  e s

efectuada p‘or l a  r e d u c c i d n  d e  l a  gravedad e s p e c l f i c a

d e  u n a  columna c e n t r a l  d e  pulpa, p o r  l a  introdc!zci(3n

d e  aire a u n a  presidn qw p u e d a  jclstamznte venci-1. l a

presidn d e  l a  columna e n  e l  purlto d e  introducci::, -

A continuacidn s e  redactan l a s Car:iCt3ye:stiCi _,. c’ Z’

trabajo d e  10s p r i n c i p a l e s  t i p o s  d e  a g i t a d o r e s .



30

2.2 AGITADOR BROWN 0 TANQUE PACHUCA

E s t e  t i p o  d e  a g i t a d o r  f u e  i n t r o d u c i d o  e n  N u e v a  Zelan-

d a  e n  1932 y  despues adoptado e n  M e x i c o . E s  u n  t i p o

de aai tador c o n  aire c o m p r i m i d o  y consiste d e  u n

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

. .

L o s t a n q u e s s o n  d e  v a r i o s  tamaEos coma d e  4 5  y 5 5

p i e s  d e a l t u r a por 13 a 3 3  d e diAmetro y f o n d o

c d n i c o  d e  6 0  g r a d o s .

S o n f a b r i c a d o s  d e  madera y  .acero,

caucho; dcbido a  e s t a s  d i m e n s i o n e s y el co~t;p :Ldj~l

aire c o m p r i m i d o ,  e s t o s  t a n q u e s  s o n  c o s t o s o s .

En el tanqu2 u n  tub0 v e r t i c a l  abierto e s \: ,I, 1 0 i .I1 c: 0

conc$ntrico  c o n  el t u b o  d e  menor diametro  me;r!i:L.-lt;  c l

cual e s  s u m i n i s t r a d o  el aire c a u s a n d o  circulation d e

10s mater-idles h a c i a  a r r i b a  p o r  el t u b o  c e n t r a l  y

aba jo p o r  e l  e s p a c i o  n a t u r a l . N u e v a  pulpa c’s s,zcadda

dosdz 13 f o n d o  y p u e s t a par a una ;I,: 1’ F.::r_ t .;

C i T- i t-i 1 2, f: i <I r, .

c-on~entrjcion~; d;. Ciallui-0  y is1 mds utili:;iclLl:. L.0 11
.

0 . 0 1  Vk y  0 . 0 0 5 % rcspectivaments.

A l comienzo d e  l a agitation l a presi6n jc aire

requcrido e s  c o n s i d e r a b l e  p e r o  c u a n d o  l a  circulcic:i3n

estd establecids, l a  c a n t i d a d  -do aire e s  rnodJ,:r,,;l,J.
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O r i g i n a l m e n t e  el u s o  de1 a g i t a d o r BROWN fue

i n t e r m i t e n t e , per0 a h o r a  e s  algo corntin para 4  b 6

tanques ubicados y t rabajando en serie.

2 . 3  T A N Q U E  PARRAL

Es te  t ipo  de ag i tador  t iene e l  tanque con fondo piano

Y 2  d 4  s u r t i d o r e s  d e  aire cercanos a la per if er ia

de1 tanque , e n  l u g a r  d e  u n o  e n  e l  centro conlcJ en E!l

tanque Pachuca. D e  e s t a  manera s e  obtienen tan~~ues de

gran didmetro y capacidad.

C o d o s  o g i radores  son  f i jados al  tope de1 t ubo de

s u m i n i s t r o de aire y l a punta e s d a d Fi

c i r c u n f e r e n c i a l m e n t e  d e  m o d o  que’el contenido de1

tanque adquiera un movimiento de rotacidn, el cup1

e s t d  dise5ado para e v i t a r  10s a s e n t a m i e n t o s  d e  s o & d o

y ayudar  a  la  ag i tac idn .

u 2.4 AGITADOR DORR

S o n  u t i l i z a d o s  para l i x i v i a r  a  g r a n  e s c a l a . ,  rar-anwnte

son u t i l i z a d o s para t r a t a m i e n t o s  d e s i s t e m a s

i n t e r m i t e n t e s  m

Cons isten en tanques circulares con fondo plano y con

un tubo ab ie r to  en  e l  fondo, a traves de1 cual s e

int roduce aire compr imido. Posee un tubo central  que

s i r v e tambien coma u n  e j e  s o p o r t e  para 10s brazes d e

agitation, u n o  e n el fondo y otro en la parte
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super ior. L o s  b r a z o s  de1 f o n d o  estdn formados c o n  ’

palas r a s p a d o r a s  s i t u a d a s  e n  u n  dngulo d e  t a l manera

we puedan l levar  cua lqu ie r  mater ia l  o r ientado hac ia

el t u b o  c e n t r a l , donde puede ser e levado por  el  aire

compr imido;  10s brazos  superiores  ayudan a distribuir

la  fase acuosa.

Los agitadores DORR a l  igual que 10s tanques F 3 c. 1-1 u c a

son conf inados a  10s t r a t a m i e n t o s  de1

tama”no de -150 mesh 6 material fino.

.
2.5 AGITADOR WALLACE ..e ct-1 ,I L, -

?

Consiste d e  u n  t a n q u e  c i r c u l a r  d e  12 x 1 2  p i e s  c o n

una cavidad de 22 pulg. c o n  u n  t u b o  v e r t i c a l  o n  el

c e n t r o ; d e n t r o  d e  este u n  eje a l  cual esta adheriUo

un motor que se encuentra en un punto bajo el fondo y

rota a 200 RPM., el t u b o  v e r t i c a l  permite el a j u s t e

de acuerdo a la  a l tu ra de carga; usualmente esto e s

cerca de 2  p ies  de el fondo de1 tanque.

Existen 4  peque?ios s u r t i d o r e s  d e  aire 10s c u a l e s son

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

E n  f u n c i o n a m i e n t o  l a  pulpa e x t r a f d a  a b a j o  de1 t u b o

v e r t i c a l par medio de un vdrtice el cual la

succiona.

L a  pulpa entonces  es  subida en el espac io e x t e r i o r
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ayudada  por  10s sumin is t radorss  de  aire.

Este tip0 d e  a g i t a d o r e s  estd siendo t’ambidn

u t i l i z a d o  e n 10s t r a t a m i e n t o s  d e  f l o t a c i d n con

s o l u c i c d n  c i a n u r a d a .

E s  recomendable el u s o  de1 a g i t a d o r  d o n d e  e l  m a t e r i a l

es m&s arenoso, en concentradoss de f  lotacidn J d;?bido

a  que  pueden  t ra ta r  a renas  de  has ta  40 mesh .

2.6 TURBO MIXER

Tienen u n a  u n i d a d  kevolvedora consistente ~1~s un 1110 ‘-

tor , con aspas curvas q u e  s e encuentran -f i j,,5

d e s v i a n d o  y  r o t a n d o  e n  u n  p l a n o  h o r i z o n t a l .

L a  pulpa ingresa cerca a l  c e n t r o  de1 motel. L 5‘:;

expulsada tangenc ia lmente , l u e g o  d e s v i a d a  por- las

aspas e s t a c i o n a r i a s e n  10s a l r e d e d o r e s  de1 m o t o r ,

p r o d u c i e n d o  asi u n a  agitacidn i n t e n s a .

Corn0 se h a  v i s t o  l a  m a y o r  p a r t e  d e 10s a g i t a d o r e s

moder nos smplean algunos mecanismos surtidores d e ,

aire, c o n  l o  cual i n c r e m e n t a n  l a  aireacidn.

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

aire. E n  a l g u n a s  plantas i n c l u s o  s e  h a  colocado l a

pulpa e n  g r a n d e s  t a n q u e s  a l  aire l i b r e  (3).
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CAPITULO III

PERFIL DE LA ZONA
.

3.1 ASPECTOS GEOGRAFICOS

L a  l o c a l i d a d  d e  S a n t a  M a r t h a  s e  e n c u e n t r a  e n  l a  z o n a

d e  P o n c e  Enriquez; l o c a l i z a d a  a l  s u r - o c c i d e n t e  de1

pais, e n  10s l i m i t e s  e n t r e  l a s  Provincias.de Azuay,

Guayas y E l  O r o . Esta d e l i m i t a d a  p o r  l a s  s i g u i e n t e s

coordenadas:

E n t r e  7 9  3 6 ’ 5 1 ”  y  7 9  4 6 ’ 2 9 ’  l o n g i t u d  o e s t e  y

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

E l  a c c e s o  a l  a r e a  s e  i n i c i a  e n  e l  p o b l a d o  d e  L a  ~-XV+&,

c a r r e t e r a  G u a y a q u i l - M a c h a l a , a  p a r t i r  d e  e s t e punt0

se recdrre 1 km. por un camino de tercer or-den we

asciende e n  direction e s t e , hasta el sitio La

Independencia , d e s d e  e s t e p o b l a d o  e l  a c c e s o  s e  l o

hate p o r  u n  c a m i n o  d e  h e r r a d u r a  ( 8 ) .

3.2 MARCO GEOLOGIC0

La titura C a l a c a l i - P a l l a t a n g a - P a l e n q u e marca e l

llmite ent re  un  te r reno .  oceanic0 y  una metamdrf i&a
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c o n t i n e n t a l  l a cual destaca una complejidad

geotectdnica. U n  m a g n e t i s m 0  p p l u t d n i c o  a s o c i a d o  a

una subduction t e r c i a r i a  h a  c o n t r i b u i d o  a  l a

formation d e depositos h i d r o t e r m a l e s  d e or0

sobrepuestos s o b r e  u n potential p r e e x i s t e n t e para

s u l f u r o s  m a s i v o s  vulcanog4nicos.

A l r e d e d o r  d e  l a  z o n a  d e  P o n c e  Enrlquez o c u r r e  u n  .

con junto predominante de vu lcani tas , a n d e s l t i c a s  y  .I

basalticas, tobas , a r e n i s c a s Y l i m o l i t a s

i n t e r c a l a d a s ; diabasas, br,echas, e s p e l i t o s  d e  l a

formacidn Macuchi, ademas de plutoni tas

g r a n o d i o r l t i c a s r e s p o n s a b l e s  de1 o r i g e n  d e  f l u j o s

h i d r o t e r m a l e s  (5).

3.3 POTENCIAL MINER0

La z o n a  d e  P o n c e  E n r i q u e z  h a  a d q u i r i d o  un a u g e

s i g n i f i c a t i v o e n  l a  m i n e r i a  a  p a r t i r  d e 1983. E s t a

zona comprende a m p l i o s  sectores d o n d e  s e observan

vetas con m i n e r a l e s aurlferos d e  l e y e s a l t a s W@

i n v o l u c r a n var ias poblaciones y distritos m i n e r o s

coma el de Santa’ Martha, .Rica E n s i l l a d a , e t c .

f+demas e s necesar io cons iderar  que e s t a z o n a  e s

propicia para la btisqueda d e yacimientos

vulcanog&nicos  0  s u l f u r o s  m a s i v o s  e s t r a t i f o r m e s .

E s t a s  zonas son habitadas par alrededor de 20 -000
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p e r s o n a s  d e  10s c u a l e s  a p r o x i m a d a m e n t e  3.500 s e

ded ican a  la  m iner ia  directa e ind i rectamente .

La l e y  d e  o r o  e n  l a  z o n a  e s  muy a l t a  y  p u e d e  v a r i a r

desde 20&T hasta  400g/T.

E l  a?ioa n t e r i o r  s e  p r o d u j o  e n  l a  z o n a  mas de 1 T

a n u a l  ( 8 ) .

3.4 LABORES Y DESARROLLO MINER0

E l  patron d e e x p l o t a c i d n  y  b e n e f i c i o  d e  o r o  p r i m a r i o

en la zona es exactamente i g u a l  a l  d e s a r r o l l a d o  p o r

10s peque?ios m i n e r o s  d e  Z a r u m a  y  P o r t o v e l o  y  suele

s i n t e t i z a r s e  e n  10s s i g u i e n t e s  p a s o s :

a “- A b e r t u r a  d e  u n a  galerlta t r a n s v e r s a l  a  l a vcta

m i n e r a l i z a d a  y e x t r a c c i d n  de1 m a t e r i a l  aurIfero.

b.- T r i t u r a c i d n  y mol ienda de1 material u t i l i z a n d o

i n i c i a l m e n t e combos  o  t r i tu radoras pr imar- ias y

poste r io rmente mol inos californianos (de

pisones >, o  c h i l e n o s  ( d e  rueda).

c.- C l a s i f i c a c i d n  d e  l a  m o l i e n d a  para l o  cual s e  usa

una malla de nylon (aproximadamente 70 mesh).

d.- Concentracidn s o b r e  b a y e t a s  r e c u b i e r t a s con

te  j ido .

e.- Recuperation de1 o r o  de1 m a t e r i a l  c o n c e n t r a d o

p o r  amalgamation  c o n  mercurio.

f.- Cianuracion d e  l a s  c o l a s  p r o v e n i e n t e s  de1 paso
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d e  concentracidn e n  b a y e t a s , para e x t r a e r  e l  or0

w e no pudo ser  amalgamado. E s t e  proceso reci&n

s e  estd d i f u n d i e n d o , s iendo mayormente empleado

el d e  p e r c o l a c i d n .

P o r l o  tanto l a  M e t a l u r g i a  de1 o r o  e n  l a s  z o n a s  d e

e s t u d i o  ,’ e s d e  b a j o  n i v e l  t e c n o l d g i c o , lo que se

t r a d u c e e n t r e  o t r o s  aspectos e n  el i m p a c t 0 neg

s o b r e  e l  a m b i e n t e  y  l a  s a l u d  d e  l a  poblacion.

E n  e f e c t o , el mercurio h a  s i d o u t i l i z a d o  casp’!!

e l i n i c i o d e  l a  explotacidn minera e n  l a  z o n a  y  5s

tambien el p r e f e r i d o  p o r  s e r  e l  m4s b a r a t o  y  sencillo

d e  u t i l i z a r y  p o r  l o  tanto el mds d i f u n d i d o  E.I-~LI~c

pequezos y m e d i a n o s  mincros para l a  refinaciCn 4.;1

or0 p o r  amalgamacidn, o r i g i n a n d o  d e  e s t a  manera u na

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

En la zona de Ponce Enriquez el total de rota

procesada e s  d e a p r o x i m a d a m e n t e  4 1 . 2 7 0 T anual<s,

e x i s t i e n d o  u n a  c a p a c i d a d  d e  m o l i e n d a  d e  2 7 3  T  (.li..-;~- I..-..;

p r o v e n i e n t e s  d e  33 m o l i n o s  exists n t e s .

la. c i a n u r a c i d n  estd rcci&n difundiendose  y  e\ii;tt?n 3

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

f a s e  d e  e s t u d i o  ( 8 ) .



. CAPITULO I V
.

PRUEBAS DE LABORATORIO

4.1  TRATAMIENTO PRELIMINAR DE LAS ARENAS

L a s a r e n a s a n a l i z a d a s  e n  el p r e s e n t e e s t u d i o
’ -3

c o r r e s p o n d e n  a l m a t e r i a l c o n c e n t r a d o  d e canal6;n ’ v
. .‘A +,\-I

p r o v e n i e n t e  de1 s i t i o  L a  I n d e p e n d e n c i a ,
; ,$J !2$

s e c t o r  Santal’  .*
‘W
4

M a r t h a ,
,-‘. .I;,‘;

Cant6n S a n t a  I s a b e l ,  Provincia de1 Azuay.8,1. kX-
,%

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

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

a m b i e n t e . Una v e z secas, s e procedid a la

hornogenizac idn q u e  s e  logrd m e z c l a n d o  y amontonando

e l m a t e r i a l  e n formas s u c e s i v a s h a s t a comprobar

v i s u a l m e n t e we s e  h a b i a  l o g r a d o  u n a  t e x t u r a homo-

genea.

P o s t e r i o r m e n t e  s e procedi6 a la reduction cIc la

m u e s t r a , s i e n d o  e l  mbtodo a p l i c a d o  e l  de1 c u a r t e v .

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

-tomd para e l  andlisis posteriors..,
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4.2 DETERMINACION DE LA DENSIDAD

La. d e t e r m i n a c i d n  d e  l a  d e n s i d a d  d e  l a s  a r e n a s  .es

i m p o r t a n t e  e n  e l  proceso d e  cianuracidn, puesto we

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

pulpa.

Para d e t e r m i n a r l a  d e n s i d a d  s e  utilizd u n a  probeta

cillndrica graduada en la que se obsserva la

variacidn d e  v o l u m e n  q u e  e x p e r i m e n t a  a l introducir

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

l a  probeta conteniendo un volumen conocido de agua

d e s t i l a d a .

L a  d e n s i d a d  s e  calcula m e d i a n t e  l a  ecuaci6n:

M
DENS = - - - - -

VOL

L o s  r e s u l t a d o s  s e  i l u s t r a n  e n  l a  T a b l a  I .

T A B L A  I

! ------ I ------- I
I
-------l------‘-----_____I

I I 1

f Masa i VOLo 1 VbLf I VoLd I DENSIDRD I
; (cc> I (cc> I (g/cc) :
I --,----I------‘-----_____II I

; 40.0 I 190.0 I 200.0 ; 10.0 i 4.00 :
I 40.0 ( 100.0 I 111.0 ; 11.0 ; 3.63 1
I ------ II f ------- I ------,'------'-----_____II I I

L a  d e n s i d a d  promedio d e  l a s  a r e n a s  e s  :
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D E N S  =  3 . 8 2  g / c c .

4.3 ANALISIS PIROMETALURGICO

4.3.1 Determination  de tenores generales de or0 Y

p l a t a

E l  andlisispirometalfirgico s e realizd para

d e t e r m i n a r e l  t e n o r  d e  o r o  y  plats p r e s e n t e  e n

e l  m a t e r i a l  c o n c e n t r a d o .

El p r o c e d i m i e n t o empleado para e l ensayo

pirometaldrgico f u e  e l  s i g u i e n t e :

l.- H o m o g e n i z a r  l a  m u e s t r a .

2.- Pesar 50 g. d e  m u e s t r a .

3.- Introducir la muestra en el horno a una

t e m p e r a t u r a  d e  800°C a p r o x i m a d a m e n t e  para

e l  proceso d e  t o s t a c i d n  d u r a n t e  4 0  minutes,.

e n  e s t e  interval0 s e  removid esporddicamen-

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

4.- Sacar de1 h o r n o  e l  recipiente  que c o n t e n i a

e l m a t e r i a l  t o s t a d o ,  enfriar y pesar.

5 .- Preparar l a  carga f u n d e n t e , p e s a n d o  10s

r e a c t i v o s  n e c e s a r i o s  e n  l a  b a l a n z a :

6 0 . 0 0  g  d e  l i t a r g i r i o

1 5 . 0 0  g  d e  b o r a x

5 . 0 0  g  d e  sllice

3 . 5 0  g  d e  h a r i n a

C a r b o n a t o  d e  s o d i o  i g u a l  a l  p e s o  o b t e n i d o
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e n  e l  p a s 0  4 .

6.- Mezclar y  h o m o g e n i z a r  l a s  s a l e s fundentes

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

7’. - Espolvorear l a  c a r g a  c o n  b o r a x  a n t e s  d e

introducir e l  c r i s o l  e n  l a  m u f l a , l a  cual

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

u n o s  lOOO*C y  d e j a r  e n  el i n t e r i o r  p o r  u n o s

3 0  m i n u t o s  para s u  f u n d i c i d n .

8.- Sacar l a  c a r g a  de1 h o r n o , v e r t i r  s o b r e  una

l i n g o t e r a  y  d e j a r  enfriar.

9.- S e p a r a r  e l  b o t d n  d e  p l o m o  d e  l a  e s c o r i a .

lO.-Moldear e l  baton d e  p l o m o  c o n  e l  maze h a s t a

dar le  una  fo rma  m&s o  menos  cclbica.

1 1 . -1ntroducir e l baton de  p lomo en  e l ho r TI o

sobre una cope la prev iamente calentada.

D e j a r  e n  e l  i n t e r i o r  a  u n o s  800°C h a s t a  q u e

quede  so lamente  e l  dare.

12 .-Aplanar e l  dare h a s t a  q u e  t o m e  f o r m a  d e

,disco y pesar.

13.-En u n  v a s o  pirex, c o l o c a r  dcido nitrico y

agua  en  proporc idn  1:7. Introducir el jor&

en l a  s o l u c i d n y sorneter a calentamicrtto

por  espac io  de  20  minutos .

14. - P o s t e r i o r m e n t e a t a c a r e l  dare con AC ido

nitr ice concentradb, colocando en un VdSO

pirex 2 0  m l  d e  Acid0 d e  acido n i t r i c 0  y

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



15.-Lavar e l  or0 r e s u l t a n t e  e n  el v a s o  c o n  a g u a

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

mhestra.

c-P.+ n
Le b.” ,F?-CCSdi!!?i~??tO FP realiz6 p o r  d u p l i c a d o  a l

,
m a t e r i a l c o n c e n t r a d o  y 10s r e s u l t a d o s  s e

detallan a  continuacidn~  e n  l a  T a b l a - I I .

TABLA II1

I
I --------

i  P e s o
1 Muestra
I (9)
; - - - - - - - -

I
; 50.00
I 50.00
I --------

I
I

I I
- - - - - - - - -  -----a-I I- - - - - - - -  s-------

I I I I

Peso i P e s o  ! T e n o r I Tenor !
Dor&! Or0 I Or0 1 Plata I
(9) f (9) I (g/T) 1 (g/T) i

----w---w - - v - v - -I ; - - - - - - - - ;--------,

I
I

I
I

I I

0.0035 ~0.0019 I 38.00 ) 30.30 (
0.0051 10.0029 ) 58.00 : 42.30 I

------v..-- ; ------- I -------- ; -------- I

(Contaminacidn p o r  p l a t a  de1 l i t a r g i r i o  e s  d e

1.7 g/T)

P o r l o  tanto e l  t e n o r  d e o r o  de1 m a t e r i a l

concentrado de La Independencia es de 58.00 g/T

y  e l  d e  p l a t a  4 2 . 3 0  g / T .

E s t o s v a l o r e s  s e r d n  u t i l i z a d o s  coma refevencia

e n  e l  ccrilculo d e  e l  p o r c e n t a j e  d e recuperacidn

d e  l a s  s o l u c i o n e s  c i a n u r a d a s .
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4.3.2 Q e t e r m i n a c i d n  de t e n o r - e s  de 0~ y  p l a t a  para

cada f r a c c i d n  aranulometrica

Esta p r u e b a  f u e r e a l i z a d a  para c o n o c e r  coma s e

e n c o n t r a b a  d i s t r i b u i d o  el o r o  e n  cada u n a  d e

l a s  f r a c c i o n e s . E l  p r o c e d i m i e n t o fue el

s i g u i e n t e :

l.- S e homogenize  y  s e  o b t u v o  u n a  m u e s t r a

r e p r e s e n t a t i v a  d e  l a s  a r e n a s .

2.- S e peso 3 0 0  g  de1 r n a t e r i a l  y  s e  c o l o c d  u n

j u e g o  d e  tamices N o .  4 0 ,  5 0 ,  7 0 ,  1 0 0 ,  140,

Z O O ,  2 3 0  y  f o n d o .

3.- S e t a m i z d  e n  el vibrador

; ;j;

ROP-TAP’ . ‘la&J i
I ” ‘1

e s p a c i o  d e  2 0  m i n u t o s .
AiF

brr. 4*;;&

4.- S e  pes6 el r e t e n i d o  d e  cada t a m i z  y  e n  bag?

de 10s r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  s e  co.nstruy3

una curva d e  d i s t r i b u c i d n  granulom&tr  i c a

( V e r  F i g . 2 ,  T a b l a  I I I ) .

5.- S e  p e s o  u n a  d e t e r m i n a d a  c a n t i d a d  d e  m u e s t r a

de1 r e t e n i d o  e n  cada t a m i z .

6.- S e prepard 13 carga fundent?, p e s a n d o  1~ _=

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

7.- S e  realizd t o d o s  10s pasos 3 p a r t i r de1

6 d e  e l  p r o c e d i m i e n t o  d e  dcterminaci6n ce

tenores g e n e r a l e s  d e  o r o  y  plats, para cad’;

u n a  d e  l a s  f r a c c i o n e s  retenibas. E n  case c?

we s e  o b s e r v a r a n  l a  p r e s e n c i a  s e s u l f u r . 2
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se tostaba inicialmente la muestra.

8.- Se realiz6 u n  diagrama d e  barra d e  10s

tenores d e  o r o  y  p l a t a  para cada fraccicSn

. ( F i g .  3 ) .
.

T A B L A  I I I

DATOS GRANULOMETRICOS

I ..--------w I

t-------

I

I -------

I I I

1 I ------- 4 -------I

I
I

Aber . i T a m i z
(u> i

- - - - - - - -  - - - - - -I
420 I

I 40
297 I

I 50
210 I

I 70
149 I 100
105 t 140
74 I 200
63 : 230

i AWi
I (9)
I - - - - - - -
I

1 20.75
; 46.93
: 66.84
; 31.31
I 73.40
( 26.20
; 11.29

jArJi/Wt jfbWi/Wt i
I I
I I I
I ---w-w- I- - - - - - -
l I I

I 0.070 I 1.00 I
I 0.157 I 0.93 I
: 0.224 ; 0.77 :
; 0.105 : 0.55 I
t 0.246 ) 0.44 ;
I 0.088 ( 0.20 ;
; 0.038 ; 0 . 1 1 ;

I ---------  --___-_ ------- -------  -------I
I

I I
I

I I
I
I I Fondo I 21.29 ! 0.071 ! 0.07 I
I I--w-v---- - - - - - - -
I I

i i I-------  -------  -------
I I I

TABLA IV

TENORES DE OR0 Y PLATA EN FRACCIONES

I I I--I----- - - - - - - - I- - - - - - - I I

i T a m i z i Peso 1
I

- - - - - - -  - - - - - - - - - - - - - -
I I I I

P e s o  I Peso I Tenor I Tenor I
I
I :Muestra! D o r e  I Or0 I Or0 ; Plats I
II
I

\ (9) [ b-d \ hs) \ (g/T)/ (g/T) I
- - - - - - - -  ---e--s - - - - - - -  - - - - - - -  - - - - - - -  _-_-_--

I I I I I
I

40 120.60: * 1
I

t
I

I II
I 50 I 30.00 I 3.1 f 1.5 ; 50 -00 ; 51.cao 1
t 70 I 50.00 ; 4.1 f 2.3 : 46.00 ( 34.30;
I 100 I 30.00 I 1.9 ; 0.9 : 30.00 ; 31.60 I
( 140 4.8 ; 3.8 Ill4.50 t 28.401
; 200

; 33.2 ;
I I I I I

I I I

; 230 ; 50.00 ; 6.9 ; 3.6-.~: 72.00 i 64.30:
;Fondo ; I

I
I I

I
I I

t
--w-m--- _------

I
I

- - - - - - - I --m---e - - - - - - -I 1 I - - - - - - -

I

1 .

* No  se  obtuvo
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GRAFICO # 2

CURVA DE DISTRIBUCION  GRANULOMETRICA (GAUDIN - SWUMMAN)

DEL CONCENTRADO DE COLAS DE CANALON

I

1 2 3 45 8 7 8 9 100 200 300400500

Diandro  (pm)
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GRAFICO 3

DIAGRAM DE TENORES  DE OR0 Y PLATA

DE DIFERENTES FRACCIONES GRANULOMETRICAS
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De 10s r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  s e  o b s e r v a  q u e  e l

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

en l a s  partllculas m d s f  inas (  1 4 0 - 2 0 0  m e s h ) ,

Ju I-de Ids ll5ytS Lit= 01-w --‘-bull rli u ‘J a l t a s ; s i n

embargo

50 % de

4.4 ANALISIS DE

l a s  a r e n a s poseen e n  s u  g r a n u l o m e t r i a  u n

p a r t l c u l a s  d e  m a y o r  tamafio.

RECUPERACION DE OR0 POR CIANURACION

MEDIANTE BOTELLA DE AGITACION

La c i a n u r a c i d n  e n  b o t e l l a  d e  a g i t a c i d n  f u e  u t

en e l  l a b o r a t o r i o  coma metodo para l a  l i x i v i a c i

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

a r e n a s  e s t u d i a d a s . P o s t e r i o r m e n t e  e l  or0 serd 1 u ;i!:;*: -

r a d o  p o r  c e m e n t a c i d n  c o n  p o l v o  d e  z i n c , utilizariiS2 ; 1

metodo de CHIDEY.

L o s  parametros  a  s e r  c o n t r o l a d o s  e n  l a s  p r u e b a s  f u e r o n

10s d e  l a  concentration  d e  c i a n u r o  libre y  10s d e  l a

concent rac idn  de  ca l  .

Se realizaron t r e s  p r u e b a s  e n  l a s  c u a l e s  l a  CC)~ICC:-I~‘I~~-

c i d n  d e c i a n u r o  d e  s o d i o  v a r i d ,  u t i l i z a n d o  0 . 1 ,  ,?.c3 y

0 . 0 5 % y  m a n t e n i e n d o  l a  c o n c e n t r a c i d n  d e  c a l 0 . 0 “’ “4

para l a s t r e s  p r u e b a s .

-Coma paso p r e v i o  s e  determind l - a  d e n s i d a d  d e  pulpa.



48

4.4.1 Qeterminacidk  & k d e n s i d a d  & pulpa.

.

E l  p o r c e n t a j e  d e  s d l i d o s  p o r  p e s o  e n  l a  pulpa

d e b e  s e r t a l  q u e  permita mayor contact0 de1

m i n e r a l con la soluci6n y al mismo tiempo

f a c i l i d a d  operacionaL.

Conoc iendo  que  el porcenta je  de  s6lidos debe  ser

d e  0 . 4  y  q u e  l a  d e n s i d a d  de1 m a t e r i a l  e s  3 . 8 2

g / c c .  ) s e  r e a l i z a r o n  10s calculos d e  l a  c a n t i d a d

de m a t e r i a l y de agua necesar ia para la

c i a n u r a c i d n , tomando coma referencia  un volumen ,

d e  pulpa d e  4 . 5  l i t r o s  para l a  primera p r u e b a  y

d e  3 . 5  l i t ros  para l a  s e g u n d a  y  tercora p r u e b a .

Los c&lculos s e r e a l i z a r o n en base de las

s i g u i e n t e s  fdrmulas:

ws
P = - - - - - - -

ws + Wl

VOL PUL = VOL SOL +  VOL L IQ

Los r e s u l t a d o s o b t e n i d o s  s e i l u s t r a n en la

s i g u i e n t e  t a b l a :

TABLA V

! ----------- ~------- I--.“....----- I
I VOL PULPA : CANT AGUA 1 CANT MAT. :
I

(l) i (l) i;------- - - - - - - - - - - -  --------___

I 4 . 5 0 I 3.830 I 2.550 I
I 3 . 5 0 I 2.985 ; 1.990 I
;------- )------- I;-------,
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4.4.2 Metodologla de traba.io  & k cianc.lrC3ci& w

agitacil3n

1.a metodologia  detallacla a cant i, nlJRr j hi7 TF

siguid para l a s  tres p r u e b a s  realizadas

L . a  lixiviacidn s e  realiz6 p o r  aproximadamente  12

h o r a s . ,  d e t e r m i n a n d o  l a  concentraciCn  de c:iancrro,
_ ’

y de cal; controlando que s e cumplai 1 l a s

c o n d i c i o n e s  f i j a d a s  cada c i e r t o  t i e m p o .

L o s  pasos r e a l i z a d o s  f u e r o n :

l.- Preparar  l a  pulpa en b a s e  a lac cant. iclaclcs

d e  a g u a  y d e  m a t e r i a l  p r e v i a m e n t e  c~.lcwl~lda.

2 - .-. Colocar l a  m u e s t r a , el E?glJEi y 3 I-iP.1 ,‘-I’:: <jr=.

porcelana d e n t r o  d e  u n  recipiente <-i 1  ?rr-

drico d e  boca pequesa,l a  CllAl $4 I- ,^ i-1 .-,

permanecer  destapada para e], r~r I- ~~c~r~,-~l-~r.I  i -31-l

te j.ncjreso d e  c~Y~.~.TIT~?

2 ” - Colocar e l  rec ip ient . ?  sobr~~~ I *QT- ,-’ I ; I, 1, ,-,c

g i r a t o r i o s y  accionar c l  mec.~e,nismc!  r‘~rt~- 1.j 1‘1

t. ismpo de 5 minutes. Luego eytraer 1ln7

m u e s t r a  d e  l a  pulpa y  medir el PH imperanto

a n t e s  d e  l a  p r u e b a .

4.- Agregar l a  c a n t i d a d  d e  cal necesaria para

o b t e n e r l a  elevaci6n de1 P H  initial h a s t a

10 d 12.
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9 . - Poner en agit,scidn la botella.

?.- Filtrar la solucidn extralda.

lo.--Tomar 1 2 3 15 ml de la ,sclucidn f ; .: 7 ',. 5, ( :

I1

. .>--

. \

a l e s

-idn

13 .- Cslcul~3r ~1 conwmo da cal cianuro ( 1 I,L] ="I.

IX, x y XI) en la pr5ebs y grafic.r:i- _Cl 1
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4 . 4 . 3  D e t e r r n i n a c i d n  de b c o n c e n t r a c i d n  de cianuro

L a  determinacidn  d e  l a  c o n c e n t r a c i d n  d e  c i a n u r o

libre coma la de cal se las realiz6 por

t i t u l a c i d n .

Para el case de1 NaCN s e  utiliz6 u n a soluci6n

d e  n i t r a t o  d e  p l a t a  c o n  u n  indicador  d e  y o d u r o

d e  p o t a s i o .

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

l.- S e d e t u v o  l a  c i a n u r a c i d n  p o r  u n  peque6o

interval0 d e  t i e m p o  para e x t r a e r  u n  poco d e

soluci6n d e  l a  pulpa.

2.- S e filtr6 l a  solucidn y  s e  c o l o c a r o n  Z

m i l i l i t r o s  e n  u n recipiente para la *

t i t u l a c i d n .

3.- S e  l e s  agreg a  10s 5  m i l i l i t r o s , 3 gotas

de yoduro de potasio de plata y se l?

v i r t i d poco a  poco una s o l u c i d n  d e  n i t - r a t :

de p l a t a  d e c o n c e n t r a c i d n conoci?;:.

(5,1020408 + 10.’ M )  p o r  m c d i o  d e  l a  buret

hasta q u e  cambid e l  c o l o r  de1 indicacior - S:

midi el v o l u m e n  d e n i t r a t o  d e platr

u t i l i z a d o  y s e calcul6 l a cantida

n e c e s a r  ia y s e  le aEadid a  l a  pulpa ( Ve:.

T a b l a s  V I , V I I  y  V I I I ) .



p r o c e d i m i e n t o  d e d e t e r m i n a c i d n de 13

c o n c e n t r a c i d n  de1 c i a n u r o .

2 . S e  l e  agreg una gota d e  f e n o l f t a l e i n a  a  la

soluci6n y s e  vertid c a n t i d a d e s  control::r:!l‘;,::

c!e dcido ox.3lico  d e  concentracian cor~t>c.i(:ls

( 4  > 4 6 4 2 8 6 x  10 M) p o r  m e d i o  d e una h !..I r‘ cc: t 3

h a s t a  q u e  el c o l o r  de1 inc!icador  cambi:?.

‘3 Si. 1~ c o n c s n t r a c  i d n  c a l c u l a d a  e s  menor -;:,1 i

l a  requerida sac:alculd la canticjad do. (I:?. l- 3 ’

a?iadir, tomando e n  c u e n t a  l a  p u r e z a  d:? ] ::

cal. (Ver Tabls V I  r VII y V I I I ) .

E l mcJtodo d e CHIDEY s e utilizd pa I’ ,,3 1 a

reccrperacidn d e or0 y  p l a t a p r e s e n t e ct‘ 11 l a

:z:oluc:i6n c  ianuracl.3 d e  las a r e n a s concerjtr;ii:!;t~-~  (:lc:
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c

La Independencia, para l o  cual s e  utilize corn0

precipitador particulas d e  p o l v o  d e  z i n c .  S e

d e t e r m i n d  e l  t e n o r  d e  o r o  e x i s t e n t e  e n  solution

Y el  porcenta je  de recuperation obten ido por  el

procedimiento de agi tacidn, en  cada una de las

t r e s  p r u e b a s .

~1 p roced imiento  empleado fue  e l  s igu iente :

l.- L u e g o  d e  f i n a l i z a d a  l a  c i a n u r a c i d n  s e  f i l t r d

l a  pulpa, s e  r e c o g i d  u n  l i t r o  d e  esta e n  u n

beaker y se colocd ‘a calentar en una

h o r n i l l a . I

2.- S e  v i r t i e r o n  2 0 m i l i l i t r o s  d e  solution d e

acetato de plomo al 10 %, 1 gramo de polvo

d e  z i n c a  l a  solution pre5ada y Se agito

continuamente. S e  calculo h a s t a  l a  tempera-

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

3.- S e  aEadid s u a v e m e n t e  3 0  m i l i l i t r o s  d e  dcido

c l o r h i d r i c o  d i l u i d o  e n proporcidn de dos a

u n o ,  lyego s e  d e j d  enfriar I

4.- S e f i l t r d  l a  s o l u c i d n  c o n  c u i d a d o  para (We

no existan perdidas y l u e g o  s e seed el

papel f i l t r o .

c3.-’ S e  co1003 e l  f i l t r o  e n  u n c r i s o l  y  r o c i d

acetona y quemd.

6.- S e  p r e p a r d  la  s igu ien te  carga fundente :

10 gramos de silice
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15 gramos de carbonato de sodio

SO g r a m o s  d e  l i t a r g i r i o

15 gramos de borax

3 rnY -JTOhF 4.9 harjn3.31 uI*I”- ..w ..-.

Se coloc6 l a  c a r g a  f u n d e n t e  d e n t r o  de1

c r i s o l  q u e  contenla e l  p a p e l  f i l t r o que-wdo

y se homogenizd.
I” -
.

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

9.- S e  copelo; el dare s e  atac6 c o n

trico.

lO.-Se t o m 6  el p e s o  de1 o r o  y  s e calculo el

t e n o r e x i s t e n t e , as1 corn0 tambien el

p o r c e n t a j e  d e  r e c u p e r a c i d n .

/ II

Los r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  s o n mostrados c: 1-1 1 a . iY

T a b l a  X I I . I/:

TABLA XII

RESULTADOS DE RECUPERACION DE OR0

I _-____---_----------__I_________________---~-- I
I I

; CONC. f CANT. ; CANT. ; PESO ; PESO : Ffii’:~: . ;
: CIAN. ; LIQ. ) S O L . ) DORE : OR0 ; F(ECUP. ;

I 0.03 1 2.085 ( 1.99 : 17.7 I 17.3 I 05.0 ;
I 0.05 : 2.985 ; 1.99 : 26.2 I 26.5 ; 67.6 I
I --____- --_---- ------- ------ ------ ----v-wI I ! I II I I



TABLA V I

TZEMPO
(WMIN)

C I A N U R A C I O N  E:N 3 0 T E L L A  DE A G I T A C I O N  (PRUECA

[ACID0 O X A L I C O ]  =  4 . 4 6 4 2 8 6

[AgNOZ]

PH

3.3
C! 3,’ .L

‘3 .3

1 3 . 2
1 1 3 . 2

1 0 . 5
1 0 . 2
1 0 . 6
1 0 . 5

:r. t10 SE A P L I C A N

=  5 . 1 0 2 0 4 0 8  x 1 0  M

L E C T .
.  A C .  O x .

(ml)

3 . 1
5 . '3
3.%
7 . 1
6 . 2
6 -
6:;

8 . 1

cot4c .
CAL
( g <,’ 1 t >

,- A - -” .,;3
-I c-c., -5

0 ‘2 9
c :;ss
1; . ; 1 9
0 . 3 1 5
0 -340
0.4@5

A D I C .
C A L
(9)

0 -?c I. . vi
2.66
1 -57
0 .53
1 . 0 3
1.42
1 . 3 3
1 .19
*0.7

L E C T . CONC.
N I T . C I A N .
(ml> (9/l >

3 . 1 0 . 3 1 0
7 .‘3 0 .395
6 . 3 c .630
6 . 7 0 -670
5 .7 0 . 5 7 0
5 . 0 0 . 5 0 0
6.. 4 0 . 6 4 0
6 . 8 0 . 6 8 0

1)

Cca01 =  0 . 0 5  %

[NaCN] = 0.1 ?&

A D I C . V O L .
C I A N SOL
(9) (1)

222 1 =0 3.830 3.305
2 . 2 8 3 . 7 7 5
1 . 2 0 3 . 7 5 0
1 . 2 3 3 . 7 3 0
1 . 5 9 3 . 6 9 0
1 . 8 4 3 . 6 7 0
1 . 3 1 3 . 6 4 5
~1.16 3 . 6 2 5



TF;ELA V I  I

TIEWC
(t-mm)

CIANURACION EN BOTELLA DE

[ACID0 OXALICO] =  4-464286 x 1 0  M

[&333] =  5 . 1 0 2 0 4 0 3  * 1 0  M

LECT.
A C .  o x .
(#Ill)

Ah-.-
l-t&/-r I

CAL
(-5)
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LJ,‘)
i>

d P

L’ )
\>.
0II

0II

-
-
-

 
.-
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TABLA I X

coNsuM DE ca Y cIff3Nu~0 (PRUEBA 1)

CANTIDAD DE MATERIAL = 2 .55 Kg [NaCN] = 0 . 1  %

; - - - - - - - - ;---.----- ;------.- I-------- ;------- I
I T I E M P O  ; A D I C .  CIAN.;-ACVM.  CIAN.: A D I C .  CAL:ACUM. CAL;
: H:MIN :

(g) i (kG’T) i
(9) I (Kg/T I

( - .“. - - - - - - ;-.-------- -------.“.----  - - - - - - - - - -  I  - - - - - - - - - I
I

I 0o:oo 1 1.50 I 1.50 1 0.75 ; 0.75 :
I
I - - - - - - - - I

(--------  (--------  1----------,--------- I
I 00:30 1 2.62 I 2.53 I 2.60 ) 1.79 I
; - - - - - - - . ;------- I  - - - - - - - - - - - -  I---------- I --m----v- I

I
I 01:45 ; 2.28 I 3.42 I 1.57 : 2.41 :
; ...-e--...-- ~-----.-..- ; ~~-~““....-” -- I...---------

I
_-_ -..___ - .-._- I

I

I 03:45 ) 1.20 I 3.89 I I 0.58 ; 2.64 :
I-------- I------.....- I--.--.-.---- I ---_---__- I -I-_” .--. - - - I

I

: 06:45 : 1 .23 I I 4.37 I 1.09 ) 3.07
I--.-.------- ~-~~-~~--~~~~~ L- -_--__ -I_.- --- -._-

i
I - - - - - - - - 1I I

I 10:45 : 1.59 I I 4.99 I 1.39 I 3.61 :
1 --w----m 1
I

I I I I-------...- I--_ - - - - - - - - - - - - -1-------.- . ..__.-_
I I I

I 15:45 : 1.59 I I 5.61 I I 1.43 : 4.17 )
; - - - - - - - - II------------,------------I I----_----_ _.... I,. _..

I I

: 2 3 : 0 0 ; 1.84 I 6.33 I 1.38 : A-71 ;
I
I
--c----- - - - - - - - - - - - -

I
;------------,L~-~~~-~.~-L- .__“_I

I

; 2 8 : 0 0 : 1.31 I 6.85 I 1.19 I 5.18 :
I --w---w”.. ;e..----.----- I----------- I _-- ------- --“-.--I-.  .“_.I

I
I

I 33:oo I 1 . 1 6 I I
I 7.30 0.70 I 5.45 I

; - - - - - - - - I------------,------------, I  I _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  I--,--_._ _._ - 1
I
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TABLA X

coNsu~0 D E  C A L  Y CIANURO (PRUEBA 2 )

CANTIDAD DE MATERIAL =  1 .99  Kg [NZ~CN] =0.03% *

I I
I I

I___-_--- __-----a---- - - - - e - - v - - - -

i TIEMPO i

-------s-w - ‘ - - - T - -I
A D I C .  CIAN.: A C U M .  CIAN.; A D I C .  CALIACUM.

; H:MIN ) (9) I ( kG/T) : (9) : (Kg/T
I I I I I

I --------

_____------- --------e-e- ---------- ---------

I I I 1

Ii 0o:oo I 0 . 8 9 0 . 4 5 I
I 6.50 ) 3 . 2 7

;--------; I I I,------------, ____--------
I----------

------.---
1

I 00:30 1 i
I 0 . 7 5 i

I 2.71 I 4 . 6 3
i I I I I
I--------I

____-------- ------------ ---------- _------ -.-
I I I

j 01:30 i 0 . 4 4 I
I 0 . 9 7 I

I 2.00 I 5 .c,4
I I I I I_-_---.-- ------------ ------ _----_ _______ - .___ ______ -__
I I I I I

: 03:co I 1 . 2 8 I
I 1.64 ; 6 . 4 6

f
I- - - - -  - - - - ___---_- ---.-. I _ _ _. _ _ _ _ _ _ _ _ _

I
_ _ _ _ _ _ _ _ _ ._ I I _ _ _ _ _ _ __ _ .I t

) 05:30 I 0 . 5 5 I I
I 1 . 5 6 I 2.02 I 7;4s

I I I I l

I--------

----------es ___--------_ _--------- ---------

I I I I

1 09:30 I I

i--------i
: I 1.89 ; 8.42 :
1 1 _--------- ---------II__--_-------

l I 1
--.----------

I I

: 13:30 I 0 . 5 8 I 2 . 1 2 I I 2 . 3 5 : 9 . 6 0 :
I I I I
I  - - - - - - - -

- - _ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  ---WV-..----I _____- _ __._I
I I I

\ 1 9 : o o I 0 . 55 I I 2 . 4 0 I 2 . 2 8 ( 1 0 . 7 5

I
I I I I----.-- -.- ___---- - - - - - ---.--1---1-- -_______-. - - - - - - - - - -I I I I

i Ia---.- ---- ._ -- - .- __--_ 1. .___-__---_ I------ ’._-.. -. - --.--I I I I

I I I I I___._____. _----_.  .--.--- -------------. _ - _ _ _ _ .._ - ._- . . .
I I 1 I I



TABLA XI

.

CONSUMO DE CAL Y CIANURO (PRuEI~A 3)

CANTIDAD DE MATERIAL = 1.99 Kg [N&N] = 0.05 "6

I I I
I

- - - - - - - -  - - - - - - - - - - - -  - - - - - - - - - - - -

1 TIEMPO i AbIC. C1AN.j

‘ - - - - - - - - - - ‘ - - - - - - - - _ I
I

ACUM. CIAN.; ADIC. CAL:ACUM. CAL:
( H:MIN ; (9) I

I (~G/T) : (9) ; (Kg/T I
I

- - - - - - - -  ----I------- - - - - - - - - - - - -  ----------‘------___’I I I
I I I I I

I 0o:oo 1 1.49 II 0.74 I 7.50 : 3.77 :
II - - - - - - - -  - - - - - - - - - - - -  -----------,‘----------I I

I I I I

I 00:30 I 0.89 I I 1.19 i I 2.50
I - - - - - - - -  --------_--- ---------w--‘---------TI I
I I I I

: 01:30 I 0.59 I I 1.49 I  I 1.69
I I I- - - - - - - -  - - - - - - - - - - - -  --------_--_ i

1 1 , - - - - - - - - - -

) 03:30 ; 0.77 i 1.18 i
I I 1.20

I
____---_ ------------ ------------‘----------I I

I I I

------___ I
I

5.02 ;
-------__ I

I

5.87 :
--------- I

,

6.48 ;
--------- I

I

7.23 ;
-----._-__ I

I OS:30 I 0.74 I 2.25 iI 1.50
I - - - - - - - -  - - - - - - - - - - - -  --------_-_--‘___-----~-I I I
I I I I I
( 09:30 ; 0.99 I 2.75 ,, 1.91 I 8.18 i
I - - - - - - - -  - - - - - - - - - - - -  ------_--.---’I I
I I I

i------.---i
1----------a I a

; 13:30 ( 0.79 i
I 3.14 ;I 1.42 i 8.90 i

) 19:oo : 0.87 1 1.71 . 9.76 i
II--------, ---_--------  ------------'-------___I_________I i

I I I I
) 25:oo ; 0.69 I 3.93 II 1.18 : 10.34 f
(
e-----e- ------------ --,---------‘-------___II I i

I I I t - - - - - - - - - n

; 3o:oo ; 0.66 I
I 4 rL I 1.26 i 10.99 i'6 I

I I-------- ------------ II I ---------_--'----------'---------'I I I

El consume d e c i a n u r o aunient ii coi-tf orme a u m e n t a  l a

concentrac i3ii dc~l c i a n u r o  d e  sadio u t i l i z a d o  mientrx que

el consumo d e  c a l  a u m e n t a  a l  d i s m i n u i r  l a concentraC:i&n

d e  c i a n u r o  d e  s o d i o .
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4.5 ANALISIS DE ABSORCION ATOMICA

64

El f u n c i o n a m i e n t o  de1 e s p e c t r o f o t d m e t r o  d e  absorcirJn

atdmica ( S A A  >, s e  b a s a  e n  l a  p r o p i e d a d  d e  10s dtw;los

dc libcr;r c ~~s;;-~,*~:- ~r;zrs:lz rzcfi;r;tc c u a n d o  pa:.an

s u s e l e c t r o n e s d e  una a  o t r a  d r b i t a , segcln s e a  d e

m a y o r  0 menor energlla, o  d e  menor a mayor energfa

r e s p e c t i v a m e n t e . Cada t r a n s i c i d n  t i e n e  u n a  llnea da

e m i s i d n  tinica c o n l o n g i t u d  d e  o n d a  f i  j a ,  y  cada

e l e m e n t 0 t i e n e  s u  d n i c o  e s p e c t r o  d e emision. E n el

case de1 o r o , l a  transition p r o d u c e  o  a b s o r v e  energ!a

c o n  u n a  l o n g i t u d  d e  o n d a  d e  2 4 2 . 8  n m .

Un equip0 d e  absorcion atomica e s  c a p a z  d e  gc,ner.3,- tin

haz d e  e l e c t r o n e s  c o n  i g u a l  l o n g i t u d  d e  o n d a  quiz l a

a b s o r v i d a  par el element0 q u e  s e  a n a l i z a . s

E s t e  metodo s e  c o n s i d e r a  e n t r e  10s metodos analiticcs

mas s e l e c t i v o s  y ademds permite determi nar

c u a l i t a t i v a m e n t e , s e m i c u a n t i t a t i v a m e n t e  y  cuantithti-

v a m e n t e  cerca d e  7 0  e l e m a n t o s .

En el p r e s e n t e  t r a b a  j o  e s t e  an?ilisis f u e j- <. 6; 1 i _ f, J *

para c o n o c e r  l a  cantidad d e  ore que s e  v a  disol~~i;~;&>

a  traves de1 t i e m p o , e n  cada p r u e b a  d e  cianurac.i,Tn.

L a s mediciones  d e  a b s o r v a n c i a , f u e r o n  h e c h a s en ~‘1
_ J

laborator io i n s t r u m e n t a l de1 I n s t i t u t o  d e  QuImics,

sobr e un e s p e c t r o f o t d m e t r o  d e a b s o r c i d n 4 t d (1 i i (3 3
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( PERKIN-ELMER 603 > .

4 . 5 . 1  P r o c e d i m i e n t o

l.- Guardar e n tubos de ensayo 1.2 6 5

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

de 10s h o r a r i o  p r e e s t a b l e c i d o s  e n  l a s  3

p r u e b a s  d e  cianuracion.

2.- Tomar e n  u n a  pipeta 1 0  m i l i l i t r o s  d e

atirico d e  1 0 0 0  P P M  d e  c o n c e n t r a c i d n ,

e n  u n  m a t r a z  volumetrico d e  1 0 0  m i l i l i t r o s  y

a f o r a r c o n  a g u a  d e s t i l a d a  para o b t e n e r u I-: 3

soluci3n p a t r o n  d e  1 0 0  P P M .

3.- P r e p a r a r u n a  soluci6n s t a n d a r d  d e 2  P P M ,

tomando 2 m i l i l i t r o s  d e l a  solution p a t r  jr1

d e  1 0 0  P P M  e n  u n  m a t r a z  volumetrico d e  1OC *

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

4.- P r e p a r a r d e  s t a n d a r e s  d e  5 , 15 y 25 PPM

a g r e g a n d o  u n a  reciproca c a n t i d a d  d e  milili-

t r o s  d e l a  s o l u c i d n  patron d e  1 0 0  FPM ;.

s i g u i e n d o e l  mismo p r o c e d i m i e n t o  d e ! F),” 5 :

a n t e r i o r .

cJ .- R e a l i z a r  l a s  mediciones  e n  el S.A.A. d e  1~

s o l u c i d n  e n  c a d s  u n o  d e  10s t u b o s  d e e nsa -

YO, colocando y  e n c e n d i e n d o  l a  lampara d e

o r o , l a  cual estd u s a n d o  l o n g i t u d  d e  and;

d e  242,8 n m .

6.- C a l c u l a r e l  p o r c e n t a j e  d e  o r o  d i s u e l t o  en
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cada t i e m p o  d e  cada u n a  d e  l a s  3  p r u e b a s  d e

cianuracidn y r e a l i z a r 10s g r d f i c o s  d e

p o r c e n t a j e  d e  r e c u p e r a c i d n  d e  o r o  v s .  tiem--

LOS r e s u l t a d o s  e n  l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  d e or0

o b t e n i d a s para l a s  m u e s t r a s  estan d e n t r o  d e  10s

ranges esperados y  s e  d e t a l l a n  e n  l a s Tab las

X I I I , XIV y XV y las figuras # 7, 8 y 9.
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T A B L A  X I I I

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE ABSORCION ATOMICA

PRUEBA 1

[N&N] = 0.1 %

I---------------- ;-----------; - - - - - - - - - - - - - I -----------_ I
I

I TIEMPO I
I L E C T U R A  ; OR0 S O L . i PORC . RECUR. :

I H : M I N :s.A.A.(RPM I b-d I (%I I
I---------------- t - - - - - - - - - - - I - - - - - - - - - - - - -I I _.e-----_---_l I
i 00:30 I 1 0 . 5 I

I II 3 9 . 9 5 I 27.00 I
I
I 01 : 4.5 I 2 1 . 2 1 80 -03 I 5 4 . 1 0 I

I
I 03:45
I

I
2 9 . 0

I I
I 108 -75 I 73 -60 I

I 04:45 I 34 .o I 126 -82 I 85 .SO I
I

I
I 10:45 I 3 5 . 0

I
I 129 -85 I

I
87 -10 I

I
I 15:45

I
I 3 6 . 0 I 1 3 2 . 8 4

I I
I 89.80 I

I
I 23:00 I 3 6 . 0

I
1 3 2 . 1 2 I I

I I S9 . 33 I
I 28~00 i 3 8 . 0 i 1 3 8 . 5 1 f 93.70 )
I 33:45 I 3 9 . 0 I I 1 4 1 . 3 8 I 95.60 I

I
I
I

- - - - - - - - - - - - - - - -  - - - - - - - - - - -  ----,--------I---------~--’
I I I I

T A B L A  X I V

PRUEBA 2

[NE~cN] = 0.03 %

I ---------------- ----------- -------------I---------wwe~I I
I I I I

I TIEMPO I
I L E C T U R A  f OR0 S O L . ( PORC . RECtvIlF’ . [

I H : MIN :S.A.A.(PWl  ; ( w > f ( 5; j ,
I

I; ~------_-~~-----_, --------_

I
00:30

I
I I 3.80
I 01:30 I I 3 . 4 0
I 03:oo II 3 . 1 0
I OS:30 II 2 . 8 0
II 09:30 I 2 . 1 5
I 13:30 I I 2 . 9 0
: 1 9 : o o I I 3 . 1 5
I 24:30 I I 3 . 6 0
I
I 30:30 : 3 . 1 0
f---------------- i m-w-----_

I - - - - - - - - - - - - -
I i

-----I- - - . - 1
I

I 1 1 . 2 6 I 9.;‘G I
I I I
I 20 -03 I 1 7 . 4 0 II II
I 2 7 . 2 4 I

I 23 . t>o I
I

I 3 2 . 6 1 I 2 8 . 3 0 1I I, I I
I 41 .33 I 35 .FO ,
I 5 0 . 2 5 I 43 30 I

II 54 -26 i
II 47 -00 ,

I 6 1 . 7 5 I 53 _ 50 I
I

I
I 64 -57 I 5 5 . 9 0 ,

II----.---------, - - - - - -  - -.-.--. - I
,
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T A B L A  X V

P R U E B A  3

[NaCN] =  0 . 0 5  %

I I 1~----------------,---~----,-----------------~~-, I-----------_
I

I
I T I E M P O i L E C T U R A  : OR0 S O L . (PORC. RECUP.;
t H : M I N IS.A.A.(F’PM  I .( w > I
I - - - - - - - - - - - - - - - - l - - - - - - - - - - -

(%I i
I I I - - - - - - - - - - - - - I - - - - - - - - - - - - I
I 00:30 I I 4 . 8 5 : 14.42 I I 12.50 I

I
I I I
I 01:30 I 5 . 3 0 ; 31.41 I 27.20
I 03:oo I 3 . 7 0 : 32 -77 I I 28.40
I 05:30 I 4 . 1 5 ; 4e -82 I I 42.30
t 09:30 I 4 . 3 5 : 63.73 I I 55.20
I 13:30 I I 4 . 1 0 ; 71.81 I 62.20
I
I 1 9 : o o I 4 . 4 0 ) I76.77 I 66.50
I
I 2 5 : 0 0 I 4 . 7 0 ( I81.55 I 70 .co 1

I
I 3 0 : o o i 5 . 6 5 ; 97 -65 I I 84 -60 I I
I---------------- I - - - - - - - - - - - !

l-w-w---------  - - - - - - - - - - - - ,
I I



--I--- -
.
-
I
1
-
-
-
~

-
lt

“II.
-
-
”

III



7c

-
-

-i’-----~
r-.--’T----- - --.--

r
T---’

- .--.-.- ....__” -_.--..- .-“..- . ..-.....
-“‘-.-r -“’

I
r

I ---’ .._,.._



I:,
,‘V

’.
. .



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

E l metodo d e  recuperacidn d e  o r o u t i l i z a n d o  l a

c i a n u r a c i d n par agitacidn es usado universa lemente ,

debido a su r a p i d e z  d e  operacidn,  s u a p l i c a c i d n

generalmente va de acuerdo con 10s altos tenores de l a s

a r e n a s  t r a t a d a s ; L a s  a r e n a s  d e  S a n t a  M a r t h a  e s t u d i a d a s

e n  el p r e s e n t e  t r a b a j o  f u e r o n  a n a l i z a d a s  para evaluar s u s

c o n d i c i o n e s  respect0 a  l a  cianuracion; conociendo que en

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

mercurio.

Los tenores d e  o r o  y  d e  p l a t a  d e l a s  a r e n a s  f u e r o n

encontrados en base de analisis pirometal0rgicos, IO!3

c u a l e s dieron coma r e s u l t a d o s  5 8  g / T  y  4F!,? 3/T

respect ivamente , l o  q u e  v i e n e  a  c o n s t i t u i r CI n t e rlc~r

apreciable  de1 or-o.

L o s  analisis granulometricos  r e a l i z a d o s , muestran clue l a

mayor ia d e  l a s  a r e n a s  p r o d u c i d a s  p o r 10s mol i nos

existentes p r o p o r c i o n a n  u n a  granulometria s u p e r i o r  a  7 0

mallas e n  casi u n  8 5  % i m p i d i s n d o  c o n  ello l a 1 iberacidn

d e  o r o  d e  menor tamaEo, el cual n o  p u e d e  s e r  a t r a p a d o  p o r

el proceso d e  a m a l g a m a c i d n  a r t e s a n a l  o r i g i n a n d o  10s
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r e l a t i v a m e n t e  b a j o s n ive les  de  recuperac idn  de 01-o.

En lo que se r e f i e r e  a  e l  metodo d e  c i a n u r a c i d n  l a

granulometr,ia e x i s t e n t e  e n  las a r e n a s  s e  p u e d e  considcrar

dptima.

La m a y o r i a  d e  l a s  a r e n a s  t r a t a d a s  e n  l a  z o n a  E,on.-

l i x i v i a d a s p o r  percolacidn y  u t i l i z a n d o c o n c e n t r a c i o n e s

d e  c i a n u r o  mayores a  1  g / l ; p o r  l o  cual s e realiza.

t r e s pruebas  con concent rac iones  de c ianuro  de 1 ,

0 . 5  g/l. r e s p e c t i v a m e n t e  y c o n c e n t r a c i d n  d e  c a l c’e

0 . 5  g/l.

D e  10s r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  e n  cada u n a  d e  l a s  p r u e b a s ,

n o s  d a m o s  c u e n t a  q u e  el consurno d e  c i a n u r o  d e  SOC!~

aumenta a medida que es mayor la concentracidn de cia;-lui.o

u t i l i z a d o , m i e n t r a s we el consume d e  c a l a u m e n t a  a l

d i s m i n u i r l a  concentracidn d e  c i a n u r o ; asi con una

concentracidn d e  1  g / l  c o n s u m e  7 . 3 0  K g / T  y  5.4s Kg/T d e

c ianuro d e  s o d i o y  ca l  respect ivamente , c o n  0 . 5 g/l

consume 4.26 K g / T  y  1 0  -93 K g / T  y  c o n  0  .3 g / l  consurf,? L’ .31

K g / T  d e  c i a n u r o  d e  s o d i o  y  1 2 . 6 8  K g / T  d e  c a l .

E l  a u m e n t o  cn la  c o n c e n t r a c i d n  de  c i a n u r o  t i e n e  un \sfc.cto

nocivo, puesto q u e  a c e l e r a  l a  d i s o l u c i d n  d e  impurez<:s Y

l a  formacidn d e  c o m p u e s t o s  c ian ic idas  q u e  hacen m a y o r  e l

consume d e  c i a n u r o  e n  e l  t r a t a m i e n t o .

L a s  mejores r e c u p e r a c i o n c s  de1 01-o e n  solucidn fueron las
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c o r r e s p o n d i e n t e s a  l a s  p r u e b a s d o n d e  s e  utiliza 1  g/l /

0 . 5  g / l  d e  concentration  d e  c i a n u r o  d o n d e  s e recuperarc-i

el 78,2 y 67,6 % r e s p e c t i v a m e n t e .

L a  determination d e  o r o  p o r  S.A.A. p r o v e e  d e  resultadi::

con u n  limite d e  detection y para u n a  e x a c t i t u d que 1:

hate i d e a l . S i n  e m b a r g o  el m&todo e s sumamente costoso .I

comple j o , ademas 10s e q u i p o s  usados s o n  d e  ta! volume-n ,.

de1 icadeza , q u e  s e hate i m p o s i b l e  s u  movilizacion a1

campo.

L a s  r e c o m e n d a c i o n e s  s o n  l a s  s i g u i e n t e s :

- D e t e r m i n a r l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  d e  C u ,  A s , Fe y Zn e’-

l a s s o l u c i o n e s para 10s d i s t i n t o s t i.empos c:

cianuracidn.

- Realizar p r u e b a s  d e  cianuracion a  f r e c c i o n e s  c’r

d i f e r e n t e s g r a n u l o m e t r f a s para o b s e r v a r  l a  disolucid-

d e  O T O  c o n  respect0  a l  consumo d e  c i a n u r o .

- D e t e r m i n a r  10s tiempos dptimos d e  disoluci?)n d e  or-o, E.-

l a s  prucbas  d e  cianuracion  p o r  percolaci&n.

- Hater cstudios cconomicos y metaltirgicos con>pal-at  ia;,: 5

entre 10s d o s  metodos d e  c.ianuracion,  y  dcI-t:rminar  ~1-21

d a  ellos produc.ira  u n a  m a y o r  r e n t a b i l i d a d .
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