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RESU M EN

En el sector nrinero de t¡ Bella Rica en la parroquia Ponce Enríquez. provincia del
Azual'existen Plantas de benellcio nrineral que trati¡n conrcl nrateria prinra las colas tle
concentración gravinretrica de las distintas Sociedades Mineras.

Estas plantas utiliz-an el nrtttodo de c.rtracción por cianuracirin.

Dc la erperiencia se cono('e que el porcentaje de extracción por cianuración está en un
rango del 60 al 6-5 q. . con un alto consulno de cianuro 1 de origenO. otorgandolc un
grado de refr¿clariedad elerado a este nraterial ). sí a esto añadin¡os la caída en lirs
leles de las arenas hasta limitescasi insostenibles. urgL' entonccs la búsqueda de nuera
tecnología que pemrita trabajar t ste tipo d(' material.

Creemos que el caminoes el Flctratamiento de Oridacitin a lln de dc'struir los sulfuros
\ otros consunlidores de cianuro \ origeno. ¡sí cor¡]o incrr'mcntar el porcentaje de
ertracción. por tísta razón se t'scogÍo el nrtitrxio rlc Oridación Pironrenlurgica o
Tost¿ción de concentradt¡s sull'urosos: por la naturaleza del nratenal \ por su gran
aplicación a nirel industri¿rl. Con t'sto no solo esperanros reducir el consr¡r'¡rt¡ de
reacctiros sino tanlbietn incrcnrentar el porcentaje de ertraccitin al crear una pirnícula
porosa que er¡rondr:i a la solución lirir iante el oro que se encontraha encapsulado.

[-a tost¡ción es uno de los nrtitodos de pretratanliento miis proirado a n¡r el industnal. se

conrx'e de plantas que tratan arenas refractariascon tenores v nrineralogía nru\ parecida
a la nuestra, obteniendo rcsultados satislhctorios ( recuper¿ciones del f-ic¿ ).

El hetratamiento Pirometalurgico o tostación consiste en llevar al material hasta un
ran go de tenrperalura que i a desde los -l-5O hasta los 70O grados centígrado en presencia
de un gas oridante que puede se aire. en el cual los sulfuros de hieno 1 de arsénico
ponador de oro reaccionan lransformándose en oxido metálico. diórido de azufre y/o
triórido de arsénico. l-a calidad de un nlaterial tostado ó calcina esta dada por su
respuesta a la cianuración. esto es. bajo consumo de cianuro. alta cinética de lixiviación
¡ alto grado de liriviación.

Con este estudio esperantos hallar un camino para una inrestigación a nra\or escala
con la finalidadde llcrarloa un nirel industrial.
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AuTe2
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Fe
FeS2
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FezO3
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gr.
H
H¿o
Hp
h

KAX
Kg.
l-r.
MgCOr
MgO

nlrn
o2
Pb

: Oro
: Arsénico

: S ilr ita. teluro de oro \ plata.
: Calar erita. telurode oro.
: Petz-ita. teluro de oro ¡ plata.
: Krennerita. teluro de oro ¡ plata
:Arseniosulfuro
: Absorción Atomica
: Triórido de anénico
: Pentóxido de arsénico
: Carbón
: Carbón en pulpa
: Thiocianato
: Centimetro cubico
: Cobre
: Cal
: Dióxido de corMn
: Caliza. carbonato de calcio
: Electrón.
: Hiero
: Pirita. Sulfuro de hierro
: Magnetita
: Hemática
: Arsenoperita.
: Cramos
:Hidrogeno
: Agua
: Caballos de fuer¿a
: hora
: Amil xantato de potasio
: Kilogranros
: Litros
: Carbonato de nragnesio
: Orido de nra gncsio.
: Milimetros
: Orige no
: Plonlo
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RPM
S
soz

SCN 
_

Sb
2SbO2

sb2s3
Te
T€:
Tm
ITI'M

Ws
wh
Zn

: Cuar¿o
: Rer oluciones por minuto
: Azufre
: Diórido de azufre.

: Thiocianato
: Antimonio
: Estibinito
: Lstibina
: Teluro
: Diórido de Teluro
: Tonelada métrica
Coordenadas tlniversal Transr ersal de Mercat<>r
Volumen

: Peso seco
: Peso humedo
: Zinc
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XIV

INTROI)U(](:¡ON

En el presente estudio buscanros la factibilidadde poder tratar materiales. que por su
naturaleza. no son atractivos económicámente al scr procesados por el métulo de
cianuración convencional

El materiala tratar pro\ iene dt' Ias tlistintiis scxit'datles nlincr¡s del scctor. del eual por
Flotación se obtiene un concc.ntrado sulfuroso.

La inrestigación la realiz¿renros en dos etap¿s. l-.n la prinrenr et¿rpa tratarernos de
conocerla naturalezade nuestro nlattrial !-slo !.s: su ntint'ralogía. conrposición química
r propiedades físicas.

En la segunda pane inr estigaremos la rc'sput'sta del nratcrialcrudt¡ ¿r l¿r cianurirción o sea
su cinética de liriviación. consunlo de cianuro. conccntración optinra. consunro de c:rl
como regulador del pH r grado de e\tñrcción ¡ grado de rcfractaritdad rcnlolicndo el
ma(erial.

Posteriomrente realiz-arentos los prur.bas dt tostacitin que. dependicndo dcl ¡rrccntajc
de azufre ¡ de arsénico presentc se r'ltctuarán hajo ctrndicicrnes solo oridanlc ti
reductora-oridante. tstudiart'nros la inlluencia de par:inrctnrs tales c«rnro r'l titnrpo tle
residencia¡ la tenrper¿rtur¿r. se obserr al¿i la inr¡rrtanciadel laradodc lacalcina prerio a
la cianuración. \'a sea esle ácido o solamt'n(c con agua ) cual es el nrás conrenit,nte.
Realizarenros pruebas a distintas temperaturas con el objttiro dc t'ncontrar la nrás
optinra. F-stos objetivos serán er alt¡ados a t mr tis de la respuest:r quc tcnga la calcina a la
clanuracton.



CAPITI,II,O I

I.I ANI'ECEDEN'I'T]S

[: Compañía Orenas S.A. trabaja con materialesde relares ¡'colas de canalón del
sector minero de [-a Bclla Rica en la parroquia Ponce Enríquez. [a planta de
beneficio trata al nraterial con el método de extracción por cianuración CIP (carbon
in pulp) en un sistenra en continuo y carbón en contracorr¡ente.

l¡s arenas son conrpraders a las distintas smiedades mineras 1' son transgrtadas
hidraulicamente aproYechando el desnivel, ésta flu)e en fornra de pulpa por
mangueras dc' 2 pulgadas de diámetro hasta las instalaciones de la planta. en donde
son alntacenad¿rs en piscinas ¡' silos de sedinrcntación.

l,acapacidadde la ¡rlanta es de aprorimada nrente ó0 loneladas por día ¡ para ello
cu!'nti¡ c()n 9 reaclorcs tipo I)on quc [uncionan cn c()nlinuo. de los cLlales los {
prinrcros son de lirir iacirin \ los rcstantcs dc adsorcirin. uni¡ pl¡nt¡ dc elución tipr:
Zadra prr.surizada r un l:rhoratorio que se encarga dc llcr ar cl control n)ctaltirgico.

(;INI'RAI-II)AI)}.S
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I-a compañía Orenas S.A. tienesu plantade beneñcio apro:timadamente a lkm. del
caserío [¡ López que p€rtenece a la panoquia Ponce Enríquez del cantón Pucará.
provincia del Azua¡'.(ñgura # )

l-as coordenadas Li1-M que ubican a la compañía son:

9'6-58 070 N
612 -5t0 E

Para llegar a la planta se toma la carretera Cual'aq uil-Machala. por medio dc ósta se
llega a la parroquia Ponce F-nríquez_r'. a un kilometro más adelante (r'ía a Machala)
se ingresa por un canrino recinal que va hasta el caserío La López- y las
instalaciones de la planta.

l.-r ()lt.lt. t t\'()

El presente trabajo busca por nredio de
alternativa valida para tratar ¡as arenas que
para el esquema actual de cianuración.

un pretr¿tamiento de oxidacrón una
por su refractariedad son prohibitiras

Por la estadística que se lleva en la Compañía Orenas S.A. se tiene que la
recuperación de oro por cianuración que alcanza un rango del 6O al 65%
quedando el resto encerr¿do en la matriz sulfurosa y adenrás con un alto consumo
de reactivos. Si a esto añadimos la caída del precio del oro. la baja en los tenort-s de
las arenas y el aumento en el precio de los insumos, hacen que gran parte de las
arenas no sean atractiras para cianurar.

Entonces, nuestro estudio tiene el objetivo de dar un pretralanliento a estas arenas
para increnrentar el rango de extracción al liberar Ia parte de oro que se encuentñr
ocluido y además disminrrir los consumos de reactivos.

También en este estudio se p«Jría obtener inforrnación mu¡ r'aliosa para un
proceso a escala piloto.

I.2 UBICACION.



CAPITUI,O II

2.I NTATT]RIA PRINTA PARA ToSTACION.

L-a nrateria prima con la que trabajarenlos son conccntrados sulfurosos
provenientes de la flotación de arenas de las distintas Soc'iedades Minc'ras del
sec tor.

Por estudios realizados con el material de Ponce Enríquez. se tiene conto
antecedentesque la malor parte del oro fino se encuentra asociado a los sulfuros.
arseniuros y teluros. por lo tanto guiarernos nuestro estudio haciaestos minr.rales.

[-a concentracitin se reali¿ará ¡rr sociedades ¡ lLrego con los concentrados se hani
un compósito con el cual se ller arán a cabo las pruehas de tostación.

PRO('EI)t_\('tA I)t. t.()S ('()\('r.\'t RAI)()S St t.¡'t:ROS()S.
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2.2 CONCENTRACIO POR FLOTACIÓN DE LAS ARENAS

AURIFER,AS.

2.1.1 Eot tPos T]TII-IZAIX)S,

El equipo que se utilizo para la concentración fue:
-Dos reactores de acondicionamiento de lm-l de capacidad con una potencia
de 2 HP
-Un panel de { celdas de flotación tipo Agitair-Galiher de una capacidad de
I Tm./h.
-Un blo*er de altocaudal 1 baja presión que trabaja de I.-5 a 2 psi.

:.:.2 REA(']'t\',( )S t t'u.lzADOs.

Los reactivos 1 la dosis respectiva son:
Silicatode sodio : l0OO gr.II'm
Sulfato de cobre : 7-5O gr/Tm
Amil Xantato de Potasio ( Ka\): l0O er./f nr
Aerofloat -l I : -30 gr./Tm
Aerofloat 4O7 : -30 gr/Tnr
Aerofloat 65 : -5O gr./Tm
Carbonato de sodio : lkg/Tm

Se realizóun proceso con!encional para flotar sulfuros portadores de oro.
el cual ¡'a ha sido probado en la Compañía Orenas. El tipo de flotación sení
directa o bulk.

Se flotaron I Tnr de cada material. el pr«'edinriento es el siguiente:

l.- En los dos reactores se preparó la pulpa al 33% de sólidos. se agitó por
2 minutos. se le¡'ó el pH e inicío la fase de acondicionamiento.

-Se añadió silicatode sodio (SiO-3Na) depresor de Qz l silicatos. diluido al
lO7c.

- Posteriormentt, en el siguiente orden: activador sulfato de cobre (SO-lCu),
colectores KAX. aerofloat -3 I 1 {O7. espurn¿inle aerofroth ó-5 1' por ultinro
regulantos el pH con carhonato de sodio a 9,0.

2.- l-uego por graredad r resulada por rhlrulas. se pasti la pulpa de los
reactorcs aconrl ic ionatlores a la l¿rs ccldas dr' llotucirin.

-3.- El concentrado r la cola fuerón a piscinas dc tlecantacitin tle dondt' se
separó por si[ón cl liquido. la partc s(ilida [uc. luego secada r so¡nt'tidi¡ a Ios
análisis concsptrndie ntt s.

2.2.t PR(X:FtDIItI[_NTO.
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.1.- Obtenidos los concentrados de las dife¡entes sociedades. se tomó una
muestra de aproximadanrente 2-5 kg. de cada una de ellas l formó un
composito con el que trabajaremos en las pruebas de tostación.

las pruebas de analisis de cabeza dío un pronredio de 1.8 gr./Tm de oro
cianurable 1 -1.7 de oro total.
El concentrado alcanzó una ley de I I.l gr./Tm. de oro cianurable v 17.-l de oro
total.
[-a cola de flotación dío una ley pronredio de 1.6 gr./Tm. de oro cianurable y I .ó2
gr./Tm. de oro total.
L¿ relación de concentración fue de -5: I .

BIBI.¡OTECA
CE¡iTRAL

2.t R[.Strt.1'AI)()S
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3.I MINERAI.OGiA

La mineralogía de la nlena del sector de Ponce Enríquez ha sido estudiatla por
entidades nacionales e internacionales. entre los cuales están los l¡boratorios
Robenson (lnfon¡e RSL / -1 19 1988). Proyecto de Cooperación Técnica
Bilateral Ecuatoriano- Belga al Desarrollo del Sector Minero F¡uatoriano con
auspicio de la CODIGEN.

Los dos estudios llegan a la conclusión que las arenas del sector de Ponce
Enríquez tiene una asor'iaci<ín con sulfuros r arseniosulfurt>s. Adenrás que c\iste
un porccntaje apreciable de oro ll no ,\ en tbrnla de soluciones sólidas dent ro de las
matri¿ sull'urosa r que cscapan al proccso convencional de liriviación.

F.l nlineral prccioso que cncueltra ocluido pur'tJe estar cn est:rdo n:rti\ o o tbmrlndo
ale¡ciones o conrpucstos. El resunrc'n de cl estudio rc'ali¿ado por los l:krratorios
Rohr'rtson r de la Misión Lruatorianr> Bclga se encuentran en la tabla # 8 t 9
respectiYamente
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3.2.I DENSIDAI)

La densidad de los concentrados se la obtenvo
procedimiento que a continuación se describe.

-Pesar l0O gramos de concentrados seco ( Ws ).

siguiendo el

-Llenar un nratraz de 50O ml. con agua destilada y pesar ( f{ }

-Depositar en un matra¿ de -500 nrl l0O gramos de concentrado.
afor¿rr con agua y pesar ( W2 ).

l-a densidad resultará de la división del peso del material seco ( ws )

para su volumen ( ws+ tq - w2 ) . que es el peso del agua desplazado al

colocar el material dentro del matraz. Matem¿iticamcnte queda
expresada de la siguiente forma:

w-

d(DENSII)ADr=
Ws+ lt-Í{2

Esta prueba la realizamos .5 r'eccs para así obtener una densidad
promedio. Los resultados se exponen en la tabla # I .

3.2.2 (;RANT'I,O]\IE'tRIA

El análisis granulométrico se lo realizó con l0 kg. de material por r'ía
húmeda y con la serie de tamices Tyler: 70, 100. l-10, 20O. alO y
-32-5. t-a razón de hacerlo con l0 kg. es para que en cada fracción
quede suñcicnte materialpara someterlos a ensa¡'os de cianuración y al
fuego.

En el análisis granulométrico adenlás de detenninar el d8O que es un
parámetro importante en el estudio de la caractcrización de nuestro
n¡aferial. se cuantiñcará el oro cianurable 1' total por cada fracción
granulometrica. Los resultados se muestr¿ln en las talblas # 2-3 t'
figura # I.

3.2 ES'TUDIo IISICo. OUIMICO
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El análisis químico para oro se lo realizó en el laboratorio de la
compañía Orenas S.A. y para los demás elementosde interés (incluido
oro) se lo hizo por medio de la verillcadora S.C.S. l los [:boratorios
XRAL de Canadá. Los resultados de esos análisis se presentan en la
tabla # 4.

3.2.3 ANAI,ISIS OUIMICO



CAPITI-]I,O IV

PRUF]BAS DE RD}RACTARIEDAI) DF] t,OS CoNCI]NI'RADOS

{. I CARACI'T]R IS'IICAS DF- RT]I-RAC]TARI T]DAI)

Por estudios realizados anteriom¡ente )' por la estadística que se lleva en la
compañía Orenas S.4.. se conoce que las arenas del sector ticnen un alto nivel de
refractariedad. llegándose a obtener recuperaciones que alcanzan entre el 6O ¡ 7O 1c
del oro total,

El termino refractario se usa como un sinónimo de dificultad de un nrineral para ser
extraído. como todo r¡lineral no es 10O9. recuperado. entonces tcüa nrc'na tiene su
grado de rt'fractariedad. F-n la practica se dice que tencmos un ntineral de oro
refractario cuando es tratado por cianuración conrencional l la recuperación no
e,icede el 80 Q .

El oro cxiste en la naturalez¡ cn cuntro l'omras: oro nativo. aleacioncs de oro.
co tpuestos de oro ) oro subnl ic ro\copico que se encucnlra cn f'orrna de solución
sólida r¡ntre los linrites de grano ó r'n las imperfeccioncs de la red cristalina de
minerales de su llirros.
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[á refr¿ctariedad de un mineral de oro puede ser de origen químico o de origen
físico.

Origen Químico: - Compuestos insolubles de teluros de oro.
- Oro Asociado con miner¿les consunridores de

(cianicidas) ¡'
o\lgeno.

c[lt]uro

Origen Físico: - Oro encapsulado.
- Aleaciones de oro
- Oro cubieno por nrineral insolubles ó pasivadores.
- Materiales carbonaceos que absorben oro de la solución

¡.1.1 ('()ltP[.LSt'os INSot.t. rlt.Frs DE TELt'ROS I)t.. ORo

[: química de los teluluros de oro es nru¡ compleja v k¡s nras comunes
son: silvanita {{Au.Ag)Te. ). calarerita(AuTe2 ). petzita((Au.Ag).'fe ).

krennt'rita lAuAgl't'1) \ nrontbro\ita (Au.-Ie r ). Los teluluros de oro con
o sin plata se disuelven rnu) lentamente en soluciones de cianuro ,r

generalmente son sometidos a pretralan)icnto de oridaci<'ln previo a la
c¡anur¡ción.

El teluro no l'orma contpuestos estables con el cianuro. En soluciones
alcalinas de cian uro con suficiente origeno los teluluros de oro st' disuelven
así:

AuTe2 + 2CN- + 6H2O <= Au(CN» + zteO]t + 12H' + 9e

F-sta disolución es mu) lenta ) dependiendo del tamaño de la partícula ¡ de
la especie de teluro se habla de nlás de l-l días(Marsden. pp 286).

I.I.: ORO ASoCIAIX) C0\ NI I\t..R \t.t..s ('()\st \IIt)()Rt..s ¡)t_
('IAIil.'RO Y OXtGUNO.

la mavor parte de los sulfuros metálicosse descomponen en soluciones de
cianuro, teniendo cada uno su grado de solubilidad. [-os nlás inrpotantes
son los sul[uros de hierro. arsénico, ¿rntimonio. minerales de cobre.
minerales de zinc r azufre-

-r. l.:.1 L()s s Lr'L R()s I)[. tIIl..RR()I

I-or srrlli¡ros dc hicrro se d(,\c()r't'tlx)n('n cn solucior¡cs ¡lcllinas
dc ciunuro para fornrar compltjos de cianunr dc hirrro r r¡rils
csllt'cics dt' ¡ztrl'rc las cuales rcaccionan con cl ci¿rttrro t el
rrtilcrto l.os nr:is irrrl)orl.rnlcs srrn: pirila (FeS ,. rn,rrc:tsitJ
(FeS2 ). prrotitir (Fe. ,.S. donrlc r-()-0.2) sicntlo la pirrotit.r r



2.)

la marcasita las más reactivas. La pirrotita se descompone
liberando un átomo de azufre 1' formando thiocianato:

Fe?Ss + CN- <p TEeS + CNS-

1¿ reacción posterior a esta produce cianuro de hieno {llll 1
varias especies de azufrt'.

2FeS + 12CN- + 5C,, + 2HrO <= 2FqCN):- + 2SOa2-

+4OH-

l-as reacciones anleriores nos muestran como estos conrpuestos
reaccionan consumiendo oKigeno y' cianuro para lormar
tiosulfatos v complejos metálicos de cianuro respectivamcnte.
[-os o¡ros sulfuros de hierro reaccionan similamrente. con alguna
pequeña diferencia en la estiquiometria. El grado descomposición
de los más importantes sulfuros de hierro cn soluciones alcalinas
de cianuro son:

Pinotita > > > marcasita> > arsenopinta> pirita

{. l.l.l l.os st Lt.t Ros I)t. ARS}t\t('() \' A\l.ttIoNI()

Estos tienen su efecto neE¡ativo en la forma que al desconrponerse
liberan azufre el cual se combina fácilmente con el cianuro en
solución. El arsénico ¡ el antimonio no forman compuestos
estables con el cianuro por lo tanto su efecto no es apreciable. En
las condiciones bajo las cuales se lirivia el oro el anénico y el
antimonio se descomponen a arsenitos ( AsOz )iarseniatos
( AsO3 ) )' estibinito ( SbO, )/estibinatos { Sk,oJ ).

L-a descomposición de cada uno de estos minerales depende en
gran parte del pH de la solución. ¡'a que al incrementarse el pH
se incrementa la solubilidad de los mismos. Por ejemplo a un pH
de l2 el oropinrente. estibina y regaljar se disuelven
apreciablemente. mientras que para un pH de l0 solamente se
disuelr e el oropinrente.

Entonces. tenen¡os que bajo las condiciones de cianuración
alcalina estos nrincrales reaccionan con facilidad. Se tiene que a

un pH de apro,timadanrente ll.5 los nlinerales de arsénico
reaccionan de la siguicnte nranera:

AsS + 3H2 <= H2AsO] + S + 4H' + 3e

[)ara la est ihin¡
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Sb + 3OH c+ Hsbol- +S+2H + 3e

y ars€nopirita:

FeAsS + 6HrC <+ Fe2'+ Aso; + 12H- + SOI-

+1le

Obsen'amos conro eslos compuestos reaccionan consumiendo
oxigeno. formando tiosulfatos ¡ azufrc que conlo sc rerá más
adelante son consunlidores de cianuro l.f l. lll.

4.1.2.J Stf t_F-t:ROS Du ()IlRr. \' z I\ ('

Se disuelren en varios grados en soluciones alcalinasde cianuro.
pero su importancia es poca. !a que tanto la solubilidad y
cantidad con que suelen estar presente en las nrenas son mucho
menores que los anteriomrente descritos. Lo mismo sucede con
los miner¿lesde zinc los cuales por su cantidad no son cianicidas
de inrponancia.

4.1.2.4 A;r.I,F RFl

Puede provenir de la mena como azufre nativo originado como
un producto de algunas reacciones de oxidación ó durante la
descomposición de los sulfuros en soluciones diluidas de
cianuro. reaccionan nípidamente con el cianuro para formar
tiocianato, sulfatos 1' otras especies solubles como los iones de
sulfuros. sulfatos ) polisulfuros:

So + CN- <? SCN-

xS2 + CN- €) (x - 1§2- + SCN-

)_ _ )
S2Oi- + CN- <= SO:- + SCN-
[: principal causa para considcr¿r al azufre un cianicida no es
solamente por su alto consunlo (l9r de azufre consume 15.3
kg./t NaCN ) sino también porque sus iones se adhieren a la
superficie del oro rctardando signilicatir anrenlc su disolución.

El azufre también es un consunlidor de oxigeno al fomlar
tiosulfalos los cualt's reaccionan posteriormente form¿indose
t i oc'ia n at o:

('

1 ',)_25' + 20, + H2O <+ S2O;- + 2OH
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.I.I.3 OROOT]E SE ENCUF:, NTRA ENCAPSUI,AIX)

Puede hallarse dentro de cualquiera de los compuestos cianicidas
anteriormente comentados. lo cual retardaría o haría imposrble su
ertracción. Tambien se podría encontrar denlro de una matri¿ no reactirao
de muy baja solubilidad en las soluciones alcalinasde cianuro. tal es el caso
de los óxidos de hierro. carbonatos de hierro r silicatos.

L¡s óridos de hierro como la nragnetita ( Fe3o4 ). henratita ( Fe2O3 ).
go€tita ( FeooH ). siderita ( Feco 3 ) 1 silicatos de hieno son practicmente
insolubles in soluciones alcalinasde cianuro. Los carbonatos de hierro se
descomponen solo a pH bajos. pero no reaccionan a pH usados en la
liriviación del oro.

l-os óridos de hierro se disueli'en primero a corrrplejos de cianuro de hierro
II ¡ luego a cianuro de hieno l . pero esto depende de la concentr¿ción de
oxigeno 1 se necesita de agentes fuertenrente oxidante tal es el caso de
presencia de ozono o perórido de hidrogeno para que sea importante.

-1.l.{ oRo ('( BII..R'to P()R I'l..t.t('t- LAS.

Finas capas no permiten o retardan la disolución. estas pueden ser
característica de la mena o se formaron durante el tratamiento del nlineral.
Por ejemplo los sulfuros de hierro en soluciones aireadas de cianuro
pueden pasivar la lixiviación al crear una cubierta de hidróxido de hierro
(fll) sobre el mineral precioso.

{. l.-i }il\t..R..tt.t..s ('.{RIt()\A('}.()s

Cuando la mena contiene minerales carbonaceos. durante la lixiviación. el
oro en solución es absorbido por estos minerales.

4.2 PRT.IT]BAS DE (:IA]tiTIRACION

l-as pruebas que realizaremos será para investigar la rcspuesta del concentrado a la
cianuración ó sea su consumo de cianuro. cinética ¡ el grado de recuperación. [-os
ensa) os se harán tanto con el material sin moler ¡ con nrolienda a dil'erentcs lapsos.

()BJF]I IVO

Obsenar el grado de liberación que prtxluce un:r rcnrolitnda I por ende la
rt'cupcración dcl nrincral lino ¡ la inlluenc¡a de csta a la cianur¿ción.

2S2O3 +O, +2CN 2SCN- + 2SO;
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EQt rll,()s

-Molino de bolas.
-Botellas de cianuración.
-Agitador de botellas.
-Equipo de Absorción Atónlica.

PARAMF]TROS DF, PRT IF-BAS

Fdv ttt¡,liemltt

-Diámetrodel molino:
-Longitud del molino:
-RPM
-Carga

-12.2 c m.
28.0 c m.
6-s.0
10.0 K g.

I u¡t: ,. iu¡uruL'itit:

-Sólido : I Kg.
-t-iquido: 2 L.t
-Porcentaje de sólidos : -l-lc4
-Concentración de cianuro: I gr./lt
-pH: l0-10.-5
-RPM de agitador: 120
-Tiempo: 24 horas

PRü'F-DIMIF-NTO

F,l proceso 1' las condiciones de cianuración para el material sin moler ¡' molido son
idénticos

-Moler las nruestra durante el tiempo previsto ( l -a30-4-A6O minutos)

-Colocar un Kg. de concentrado y 2 litros de agua en una btella y poner en d
agitador

-Luego de 5 minutos medir pH ¡' ajustar con cal a 10.-5

-Agregar dosis inicial de cianuro ( 2gr. )

-Tomar muestra y titular cada J horas ( aj uslar concentración. )

-Las muestras serán leídas en un equipo de absorción atómica.

'A las 2-l horas se retira la botella \ sr¡ contr'nido sólido. qut' es la cola de
cianuracirin. es cnju¿gada por unns -i r rces cr itando r otar llnos hilsta que el equig.r
dc AAS lca cero una nrucstr¿l dc solución filtraria de esta cola.

-Postt'riornlentr'la cola cs secada t nrolida. si es ncccs¡rio. para rtn t'nsato al fuego
por ntcdio de'l ctrirl sc detr'rnrinarii cl ¡xrrcent:rjt- rlc cttr¡cción.
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(rs resultados se prcscntan cn la tahl § 5 - 6' ,'\ son esqucnrat izados cn la figura

{..I ANAI,ISIS DT- RESI.'I,TAIX)S

-El concentrado tiene un alto ct¡nsunlo de cianuro 1 de cal. Obsenando los
resultados dc' la tabla de cianur¿ción directa de los concentrados. se tiene que la
concentración dc cianuro más favorable cs a I gr./1. \'a que. a esta se optiene la
nrcjor recuperación en vinud del cianuro consumido. El consumo de c¿l
posiblenrente se deba al alto contenido dc' pirita como agente ácido.

-El aumento en la recuperación es de apenas un 69r que se obtiene a los l-5
minutos de molienda. sin embargo. el consumo de cianuro aumenta, por
incrementode area para los miner¿les cianicidas.

-[: recuperación disminuye a los 6O minulos de molienda. se supone que la
reducción de tamaño hace que minerales que compiten por cianuro pasiven la
lixiviación del oro.

-Con esto obsenamos que la renrolinda no es uno de los caminos para recuperar el
oro atrapado ) además concluimos que el único camino que queda para recup€rar
el oro flno que se encuentra atrapado en los sulfuros es un pretratarniento de
oridación. para así aumentar la e\trdcción para crear una patícula porosa y así la
solución liririante llegue al oro ocluido r destruir los agentes consumidorcs de
c'i¡nuro. para que de esta forma este material sea económicamente atractivo.

-Además. según los estudios de nrineralogía realizados con anterioridad (Seminario
Metalurgia del Oro. pp.l{8- I.l9 . Inforn¡e L¿boratorios Robertson cu}o rcsumen
está en la tabla # 8) y corroborado por la química en los laboratorios XRAL de
Canadá descritos en el capitulo anterior ¡' la experiencia a nivel industrial
(recuperación 60-ó57c ) demuestran que este nraterial es refractario por las
sigu ientes razones:

Existe un porción de mineral precioso quc se cncucntra encapsulado en forma de
solución microscópica atrapado entre las paredes de la red cristalina del material
nratriz ( pirita. arsenopirita ).

Oro asrx'iado con nrinerales que consu r¡ren gran cantidad de cian uro r orig.eno por
ejemplo: pirrotita. arsenopirita.

[-os laboratorios Robenson indican que e\iste oro nativo. electrum ¡ lase de teluro
aurico de tanlaños mcnores a -50 micras (malla 2701 asociado con sulfuros dc
hierro. lo cual si se obsena la cun'a de distribución granulometrica representa entre
el -31 1 -16 7c del materialy el resto se supone se cncuentra encapsulado dentro de la
matri¿de sulfuro, además en el estudio de oro cianurable por ma.lla se tient' que la
mayor recup€ración por cianuración se obtiene a este tramaño de panículal2l.

t.
I

{..r R[.st. t_t'.{t)os
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PRO('I'S()S I)I.- PRT.'I'RA'I'A}III.-N'I'0 PARA \II\I.]RAI,F]S
st t.I,'t lr()sos.

-<.1 l,RI\('1t,..\t-1.-s l,R(x'l-s( )s I)F- PRI.- l-R..\.1 .\\IIF-\.1'()

Los procesos de oxidaci¡.in son usados como un pretr¿tamiento para miner¿lles y
concentrados sulfurosos. carbon¿¡ceos v teluluros a ñn de incremenfar la ertracción
de oro ¡ror técn icas hidrometalurgicas. especialmente la cianuración.

Estos nlétodo son aplicados cuando el tratamiento por cianuración directa. da
resultados nruy pobres en recuperación o son prohibitivos econónricanrente por
las razones de rt fr¿ctaricrJad e { puestas en el capitulo anterior.

El t'fecto que tienc la oridación sobre los distintos materiales dcpende de su
nrineralogía. así tenenros que cn el caso dc sulfuros. el objetivo es disollerlos para
c'\F)ner el mineral de valor. pasirar su superficie ¡- disnrinuir el consumo de
cianuro u origeno. Para los minerales carbonaceos su destrucción o pasit ación es a
fin de evitar la adsorción del oro liriviado durante el prrrceso de cianuración
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Eristt'n dos tipos principales de procesos rle oridación. cstos son los
Hidrorrretalurgicos ¡ los Pironretalurgicos.

[-os nrtitodos de oridaciiin hidnrnrctalurgica son : Origenación a haja presitin { pre-
aeración ). Origt'nacicin a alta presión en nrt-dio ácido. Oxigcnacirin a alta presión t'n
nredio no ácido. Oridación con ácido nítrico. Oridación con cloro r' Oridaciírn
biol{rgica. De todas estas ttícnicas la o\idación con ácido nítrico es la rÍnica que no
ha sido probada conrerc'ialrnentel-3 |

[¡ oxidación Pironretalurgica, contx'¡da como tostación. ha sido practicada
alrededor del nrundo y es la más aplicada comercialmente por décadas. En cstc
estudio solo nos ocrJparemos del proceso Pirometalurgico o tostación. que es
dt'tallado en el siguiente nunreral.

S.2 OXII)A('IoN PIRO\ÍF]'IAI,I]R(-;ICA O I'OSTACION

[¡ oxidación de nrinerales o concentrados refractarios pucden ser llcvados por
tostación en presencia de un gas oxidante. tal como el aire u oxigeno. El objttivo es
producir una calcina porosa de oxido de hierro en el cual el oro se encuentra
expuesto para el acceso de la solución de lixiviante y minimizar el consumo de
c I an uro.

lá tostación puede ser un proceso de una o dos etapas. la selección depende del
tipo de nraterial. El método de una sola etapa consiste en tostar el material
directamenteen una atmósfera oridante. El proceso de dos etapas emplea pnmero
una atmósfera reductora. creando un producto intermedio poroso. seguido de una
segunda etapa de tostación en una atmósfera oxidante y completar la oridación.

Bajo condiciones oridantes ( bajo contenido de dióxido de azufre
en la fase gaseosa ) pirita. marcasita ¡' pinotita son directamente
oridados a magnetita ) posterionnente a henrátita de acuerdo a
las siguientes ecuacionesl I l.

3FeS2 + 8O2 <+ Fe3O4 + 6502 (l)

3FeS+5OzeEe:Oc+3SOz (2)

4Fe3o4(s ) + oz(g ) <+ 6Fe zo¡(s) ( -l )

Bajo condiciones reductoras conro por ejemplo una atntósfera
rica en azufre o diórido de azufre la pirita se descompone en
pirrotita ¡ azufre en un pr(reso denominado desulfurización :

5.2.1 Otilt\tI('A DFt LAS RF:ACCI()NUS I)E 'TOSTA('I()N

s.2. l.r sl- LFL R()s I)l_ Hrr.RR()
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EeS, <+ Eeqs) + qg) (,+)

El azufre migra a la superficie del grano mineral donde se
volatiliza. dejando una pirrotina de estrirctura porosa. El azufre
rolatiliz¡do en presencia de oxigeno es nípidanrente oridado ¡
diórido de azufre :

S(9) + o¿(g) e So2( g) (.5)

Si se realiza una segunda etapa de tostación oxidante. entonces la
pirrotita porosa se oxidara secuencialmente a magnetita y
hematita como se dcscribe en las ccuaciones 2 y -3 .

El proceso de tostación en dos etapas correctamente aplicado
produce un producto nras poroso con ma) or superficic c\puesta.
Típicamenteesto beneficia la posterior recuperación de oro. pero
el alcance de este beneficio dependerá de la mineralogía de la
mena. y no siempre un proceso de 2 etapas es necesario para la
tostación de la pirita como se discutir'¿i mas adelante.

1. t 2 SI rt.F t rR I)[: ARS l('( )

Bajo condiciones oxidantes. por ejemplo bajo contenido de
dióxido de azufre e incluso a tan baja tenrperatura. la arsenopirita
reacciona para formar magnetita I I l. l3l.

l2FeAsS + 29O., e 4FetO4 + 6As2O3 + 12SO2
(6)

L-a nragnetita fornrada posteriormente se orida a hemátita (-l ). 1¿
fomración directa de la magnuita no es deseable puesto que
puede evitar la adccuada difusión del arsénico a la superficie del
mineral. resultando en la rctención dc este en la matriz mineral.
Por otro lado. tanrbién la calcina que se produt'e de esta maner¿
por lo general tiene baja porosidad con pobre accesibilidad de
soluciones lixiriantes de oro. ('onsecuentemente tostaciones de
un¿r sola etapa oxidantes oridatir as son po('as veces aplicadas a
nrateriales cuyo contenido tle arsónico sea mayor del 2--3 o/r 

.

Bajo condiciones reducloras. en una atnlósfera rica en dióxido de
azufre. anenopirita se desconrpone en pirrotita r arsénico. en lo
que es llamado un proceso de desarseniz.ac ion. análogo al
proceso de desulfirri¿;rción de la pirita bajo condiciones
reductoras similares. F-l arsénico se difunde a tralés de las
capas terrnalmente expandidas v es lolatilizado en la superficie.
dejando una pirrotina porosa:

FeAsS(s) + 29O, e> FeS(s) + As(g) llt
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La pinotita luego es oxidada a magnetita. ¡ posteriormente a
ht nratita. en una segunda etapa de tostación. tal cual es el caso de
la oxidación de la pirita.

El anénico volatilizado nipidanente se oxida a trióxido de
arsénico en la presencia de oxigeno:

AEg) + 3oz(g) .= 2As2O3(s) (8)

Dependiendo de las condiciones del horno de tostación el
trióxido de arsénico puede oxidarse a pentaóxido de arsénico:

As2ol(s) + oz(g) o Aszos(s) (9)

Esta reacción es parlicularrnente importante puesto que pude
conducira una posterior reacción no deseable entre la hemátita ¡
el pentaoxido de arsénico para formar arseniato férrico, un sólido
muy estable y no poroso que tiende a ocluir el oro y reducir la
postenor liriviación.

Pe2O3(s) + As2O5(s) <+ 2EeAsOa (10)

L¡ formación de pentaóxido de arsénico se Ia puede minimi¿ar
tostando en una atmóslera ligeramente deficiente de oxigeno.
aunque suficiente oxigeno debe ser suministrado para pemritir la
oxidación previa del arsénico { y azufre ).

Otros minerales de arsónico, como regaljar 1' oropimente. son
oxidados durante la tostación a tnóxido de azufre( pentórido ) 1
diórido de azufre:

4AsS + 7O, <= l¡5rgj + 4SO2

2As2S3 + l2O2 + 4As2O3 + 6502

(ll)

( ll)

s.2.l.J tvltNEI{A¡- l)t.. A\t t \t( )\t( )

Los nrinerales que contienen antimonio presentarían problemas
especrales duranle la oridación por tostación. [¡ estibina se
desconrpone para fomtar triórido de antinronio y ditixido de
azufre 1.3 l.

El triórido de antinronio puede causar la aglonreración de
pañículas en la canra dr' tost¿rción. en un proceso conocido conro

2SbrS, + 9O2 <. 2Sb2O , + 65O2 ( l-l ¡
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"clin [.eri¿¿ción". Esto afectaría en el proceso al taponar tuberías ¡
orilrcios. Además el antimonio podría formar aleaciones con los
metales preciosos las cuales son insolubles en soluciones de
cianuro. p'or ejemplo con la plata puede formar un "r'idrio de
antimonio". Esta aleación puede cubrir la superlicie del oro
impidiendo su liriviación.

L¿s calcinas con alto contenido de antimonio serian lavadas con
hidróxido de sodio. previo a la lixiviación. para de esta forma
disoll'er las aleaciones. Los gases de antimonio deben ser
colcctados y' lavados por cuestiones de medioambiente.

I-os sulfunrs de cobre. zinc y plonro al ox¡darse lormaían
dióxidode azufre v su respectivooxido metálicol3l.l.ll.

2l'1S + 3O2 c+ 2l.lO + 2SO 2
(li)

donde M= Cu, Zn ó Pb. Los sulfuros de dos metales, como por
ejemplo la calcolpirita ( CUFeS 2 ). formarían oxido metálico 1'

diórido de azufre a través de varios productos intermedios de
oridación.

El oro es comú¡nmente menos asociado con estos minerales que
con los sulfuros de hierro t arsénico. consecuentemente la
reacción (l-l) raramente tiene un efecto significativo en la
ertracción del oro. sin embargo. la oridación eficientc de estos
sulfuros seria deseable para minimizar los consunlos de
reactitos. )a que. estos son solubles en soluciones de cianuro r
podrían formar complejos metiálicos de cianuro ) ticrianato si no
son oxidados completamente. Los óridos meúlicos son poco
solubles r su estiquiometria dice que tiene requerimientos de
mucho menos cianuro que los sulfuros.

S.2. I.5 MAI'¡]RIAI-ES CON CARIX)N Y ]\TINERA¡,F]S
(.rRI|()\AC't,.()S

El carbón orgánico. conro el ácido ht'imico. carbón de grafito y
carbones de piedra son oxidados a dióxido de carbón dt¡rante la
tostación l-l l. l4l.

( l5)

Los carbonatos se descomponen a oxido metálico y dióxido de
azufre en el proceso de tostación:

CaCO, <r CaO + CO2 (l6r

MqCO 1 MgO + CO, ( l7)

S.2. I.4 o'I'RoS SUI-F'UROS

C+02<áCO2
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Si los carbonatos estiin presente en suñcientes cantidades (>2tt
). el diórido de carbón envolr ente p<xlría fornrar una cubierla no
reacti\a sobre la cama de tostación. impidiendo la oxidación del
mineral. En presencia de diorido de azufre. el oxido metálico
reaccionaria para formar sulfatos. este pnncipio se tonr:r para fijar
azufre en procesos de reducci«in de gases de tostación.

5.2.I.,t ()Ro

DLrr¿nte la oxidación de los minerales sulfurosos portadores de
oro. este que esta presente como palículas finas o soluciones
sólidas migrahacialos poros o linlitesde los granos en la misma
dirección de la difusión del azufre o el arsénico. Mientras
transcurre la migración. el oro se coalesce en la fase liquida. t-a
posterior coalescencia. se picnsa que ocurre en la supcrficie del
mineral mientras el arsénico ) el a¿ufre se l'olatilizan. se forman
pañículas de oro de hasta I nricra de diárnetro I I l.l-i l.

L-a posterior oxidación a magnetita ¡' hematita con su asociada
¡ecristaliz¡ción deja a estas partículas de oro accesihles a la
liriviación. [.lna significatir a coalescencia del oro también puede
ocurrir durante esta reacción. Teórican¡ente las partículas
formadas de esta nraner¿ son altamcnte lixiviadas en función de
su localización v su tamaño. Si bien es cieño que el proceso de
coalecencia de o¡o es bastante sensitilo a l¿r tenrperatur¿ de
tostación y la tasa de oxidación. un proceso de dos etapas
[ar orece enormenlcnte este mecanismo.

Algunas calcinas muestran una lenta cinética de lixiviación. a
pesar de que finalnrente se ohtengan rccupcraciones dt- nlas del
90 cá . F.sto puede ocurrir por un encapsulanriento parcial del oro
en la calcina porosa. donde [a velocidad de lixiriaci(rn esta
controlada por la difusión entre poros. Sin embargo como
altematira la cinótica L'nta puedc tlebt'rse a la prescncia dr
parliculas de oro grueso presente desdc la nrena o conct-ntrado
inicial o formado por su coalescencia durantr. la tostaci(in.

5.2. r.S TF:Lt' ROS D[- ORo

Todos los teluluros de oro con'¡unes puedcn ser descompueslos
por tostación para producir diorido de telu«r gaseoso v oro
nretálico I I l.

AuTe2 2O2 <= ¿¡¡ + 2TeO 2
(lu)+

Iin el caso de la calavr'rita (AuTe2 ). la separación de los dos
metalt's comien¿a a los -1(>-l "C . quc es el punto de fusiiin de la
aleación. La oxidacrón del teluro comien/-a aproxirnadanlente a



los ó00 oC. sobre
ñipidamr'ntc.

.r6

los cualcs el mineral se descolnpone

5.3 ('INFt't A Y T]F'ICITJNCIA D¡] I,A'I'oSTACION(lI

l¿ F-ficiencia de la tostación esta de(erminada por la respuesta de la calcina a la
posterior cianuracion. Principalnrentc depende de la temperatura. presión parcial de
oxigeno l tamaño de la partícula. A diferencia de otros procesos de extracción de
oro. la intensificación de la cinética de la reacción no necesariamente mejora la
recupcración de oro.

5.3.I TI'NTPF]RA'IURA Y COMPoSI CIÓN DE I-A FASE GAST]oSA

l-a tasa de volatización y oxidación de los minerales de a¿ufre l arsénico
increnrentan con el aumento de la temperatura y la presión parcial de
oxigeno en la fase gaseosa. A temperaturas bajas (< {O0 - .t-50'C ) las tasas
de las reacciones para pirita ¡ arscnopirita son muy lentas. Tasas
aceptables. solo pueden ser logradas aumentando la tenlperatura sobre .l5O

-5OO "C. Por otro lado a muv altas temperaturas. sobre 700 - 7-5O 'C. la
estructur¿ porosa del oxido de hierro que se esta desarrollando durante la
oridación puede colapsarse. encapsulando el oro en el interior de la
palícula reduciendo notablemente su recuperación (hasta un -5O 7¿). A ese
fenómeno se lo conoce con el nombre de sinterización.

L¡ sinterización puede ocurrir como resultado de condiciones altas de
temperatura en todo el (ostador. o debido a puntos calientes locales en sitios
de mayor contenido de azufre o fallas en la homogeneización de la
temper¿tura. Efectos similares se pueden producir por tostar mucho tiempo
a alla lemperatura o incluso nrarginalnrente alto. Este estado se lo conoce
como sobretostación.

l-os rangos de temperalura en los que se producen cada uno de los efectos
antes mencionados pueden variar. dependiendo de la mineralogía. el
método dc tostación. ¡' las condiciones especificas de operación. conro el
tamaño de patícula )' el flujo de gas.

l-a porosidad del producto calcinado. juega un papel determinante en la
accesibilidad de la solución lixiviante. Esta porosidad tiene dependencia
directa con la tasa de oxidación y consecuentenrente con las tasas de
difusión de arsénico y azufre. Estas reacciones son fal'orecidas por una
cinética de tostación lenta. A lc'mperaturas altas v bajo fuertes condiciones
oxidantes el azufre y el arsénico no tendán suficiente tiempo para que se
difundan a la superficie del nrineml antes de que se recrist¿rlicc la estructur¿
del miner¿l impidiendo un mayor desanollo de la porosidad.

[:l efecto de la temp€ratura en el producto de la periferia es un indicador de
la porosidad. En los casos ya analizados de la pirita )' la arsenoprrita. los
productos mas porosos son los logrados a través del estado intermedio de
la pirrotina.



Fll uso dt' origr'no prlro para aurn(.ntar la fasc gaseosa l)ucdc scr
considcrado en allrrnos casos par:l nrejorar la oxidación de nt¡teriales
refractarios. nrrjorar la rrctrperación d!. oro \ reducir cl consr¡nrt¡ de
reaclivos r pemritir la disnrinución de los equipos de tostac¡ón l.ll. l-'tl.

5.J.2 T()STACION l)¡l l-':¡¡A [.TAPA

Se controla la tem¡rratura ¡- la composición de la fase gascosa para
optimizar la posterior extracción del oro logrando una buena cinética de
o\idación v prccautelando la posible sinterización. Por lo general
tenrpcratur¿s en el rango de 5-5O 700 oC ¡' una fase gaseosa que contenga
un ligero exceso de oxigeno (6-8% 02) en la zona de descarga del horno
son adecuadas ! aseguran un suministro de oxigeno en exceso a la
necesidad estequiometrica. l: composición exacta del gas dcpendeñí de los
flujos relativosentre gas-sólido a tr¿r'és del horno, el contenido de azuf
en la alimentacióny las cantidadesde otros consumidores de oxigeno l'lrc¿alinrentación. Se pueden usar concentr¿ciones mayores de origeno.
ejemplo adicionando oxigeno puro en el gas de alimentación. pero
dependeni del contenido de azufre del material. el balance calóri
económico 13l. l-l l.

¡a¡t,lo | .ca
( ENt-A¿

'$
.ü

5.3.3 TOSTACIÓN DE DOS ETAPAS

[-a primera etapa de la tostación se la realiza bajo condiciones ligeramente
reductoras aplicando una atmósfer¿ rica en dióxido de azufre que promueva
Ia formación intermedia de una pinotina porosa. Típicamente la temper¿tum
se Ia mantiene entre -5O0--575 

oC para favorecer la formación del producto
poroso. El requerimiento de oxigeno debe estar entre 80 - 8-5 9r del valor
estequion'¡etrico requerido. asegurando que el horno tenga una detlciencia
de origeno.

La segunda etapa se opera bajo condiciones oridantes de nranera similar al
proceso descrito en la tostación de una sola etapa. L: diferencia inrpoñante
es que la pirita r arsenopirita de la alimentación original. tendrán ahora una
estructura de pirrotina porosa antes de esta segunda etapa. Se trabaja con
temperatur¿s de -tsO - 70O oC con una conrposición de gases similares a la
descrita para la tostación de una sola etapa.

Lln detalle minucioso de las características optimas para tostar un material
especifico debe ensal arse en laboratorio y evaluarse. antes de pasar al
diseño de la opcración industrial l.ll.

5.3.¡ I)tS't'RtItt'('I() (;R,.t\t-r¡-oltl. t.RI('A

L¡ cinética de tostación se incrementa con el decrecimiento dcl tamaño de la
palícula. sin enrbargo. debe haber un rango de tamaño óptimo para una
satisfactoria tostación (oxidación) y bajo optimas condiciones.



l.as partÍculas no tlctrcn scr dcntasiado gruesas
inconrplct;rnrcnlt'oridad¡s. por t-l contrario. si son
podríln sohrctostar r sintctirarl.ll. l-51.

.l li

porque q uedarían
nrul pequt'ñas se

l-¡ nragnitud de ('\tos el¡cto\ r arían dependiendo dcl nrétorJo us¡do. t'sto se

discutir:i porteriomrcnte, La distribt¡ción del tantaño de la partícula en la

canla de tostacilin dehc ser la rnejor posible para que no hara
amontonanlicntodt'finos ó nrarginanriento dc gruesos tiene que eristir una
adecuada distrihución t'n la cama de tostación.

El tamano de la partícula depende del nlaterial a ser tostado \ del nrétodo de
tostación a utilizar. [-os sulfuros pueden tostars€ hasta un tamaño dc
l2mm.. pero esto es poco aplicado. tÍpicamente son llevados a
granulonretrias (rptirna para el proceso que sigLre a la tostac¡ón ( 8ry7c
pasante 75 rnicr¿s ) l-5O nricras.).Los concentrados pueden tostarse en un
tamaño relatit'amente grueso. esto es entre I y 0.25 mm. sicndo necesario
la molienda del calcinado. Alternativamente el materia.l a tostar se @ía
nrolera un ñno tanrañopara aumentar la cinética de tostación.

5.{ CONSIDERACI()N l_s I)Et_ PR(XrES().

I: tostación de una sola etapa es aplicable para materiales de bajo contenido de
arsénico. esto es menores del .37c I I l. [-3l.

[-a tostación de dos eurpas es prt'ferible para nrateriales con un alto contenido de
aménico v para algunos sulfuros de hierro( independiente del contenido de
arsrrnico). ('on este método se obtiene una mejor recuperación. pero ha1' que
considerar los incrernentos de costos.

l-a alimentación al horno de tostación puede ser en forma de slum o en
seco. Esto ra a depender del balance de calor a través de la cama de
tostación \ otros factores como: necesidad de molienda. optimo tamaño de
alimentaciónde tostación. la necesidad de un stockpiiling. del contenido de
humedad. r del alto contenid<¡ de sulfuros necesarios para la tos¡ación
autógena.

Cuando cl calor generado por las reacciones erotérmicas es insuficiente
para rnanlenrr la tenr¡reratur;r dcscada dcntro del horno. se avuda con la
i,jici,in ,i. un comhu-stible. qut' puede ser añadido junro con- l¡ mena o
conc('ntr¿do cn la alimentación (pirita ó carbón) ó puede ser añadido
directanlente al q uemador dc tostación I gas. aceite. conrbustible. e tc. .. ).

Conro regla general la alimentación en seco detle contener aproximadamente
un 87c de azufre. lo cual se trata como autógeno, mientr¿s que en pulpa
175-W% de sólidos) requiere 16 al 18% de azufre. todo esto dependiendo
de la mineralogía y de las condiciones a tratar.

5.{.1 PR}_PARA('l()\ DF. 1..{ At.t}tF.\'fA('tO:i
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(-uando l¿alinrt'nt¡cir.incs en s('co. el m¡teriales pretralado para clintinarla
humedad. esto reduce el consunro de cncrgía en la tostación. nrejorando la
ellcit'ncia.

I)onde se da una ¡linrt'ntacitin t'n pulpa. t'l nr:rterial de'be scr nrr¡ado hasta
su irdccuado B)rcent:úe de sólidos t honrogenizado para así eritar
aglonreraciones t tenerun producto unilbrnre l{].

5..t.2 ',1 tr.!tPo ¡)I.l R!.'I-FlN('t()N

[:l tiempo de retención es el tiempo en que pemranece el material dentro del
horno ¡ este junto con la tcm[;eratura deternrinan la eficiencia.

[--l tiempo corto de retención da una oxidación incompleta y puede ser debido
a una sobre alimentación .teniendo como consecuencia un al¡o consumo de
cianuro y una gran perdida de oro.

El largo tiempo de retención da como resultado una sobre-tostación o
sinterización especialmente de las part íc ulas fi nas.

5.4.3 T][-ICIE:{CIA T]N I-A OXIDACION

Aproximadamente el 8O- l0O7c de sulfuros y *7O9c de carbonatos son
oxidados. La calcina contiene del 7-5 al 85 7¡ de hemátita y del 15 al 257c
magnetita.

[¿ oridación de los sulfuros es casi completa. pero la oxidación secundaria
de magnetita a hematita es inconrpletas: si se pretende pasar tda la
magnetita a hemátita el material se sobre-lostará. siendo el producto de un
color rojo brillante nco en hematita. [-a sobre-tostación ó sinterización
puede ser debido a una alta temperatura. alto contenido de origeno ó largo
tit'mpo de retención. Si la calcina es de color café oscuro o negro. es
c¿¡racterística de un producto rico en magnetita conro resultado de una baja
tempera(ura. insuficiente oxigeno ó un corto tiempo de retención.

Lael'icienciade conversión de magnetitaa hematitaes inrportanie. porque la
magnetila tiende a retener arsénico. azufre ¡ .por consiguiente. oro en su
nrat riz.

[¡ recristalizrción a hcnratita a)'uda a renlorer esos productos )' a eKponer
el oro contenido. Idealnrente el producto tiene un color café chocolate. sin
embargo. las variacit¡nes en la mincralogía tanrbién infl uirán l-3 l. | -l I.

s.{.{ P}_R¡)lt)As I)u ()R() L RAYI I.. t..{ I OS'I.\('t()\

F,xisten dos tipos de perdidas para las diferentes oper¿ciones, pero el rango
de las mismas varían entre el 2 al 5% .Estas causas de perdidas pueden ser
independiente y combinado v son:
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l.- Volati¿ación de oro prcxlucido por la prcsenci¿r de cloro. que proviene
tlel misrno nr:rterialo del agua.

2.' Deposición de oro dentro rlcl tosti¡dor.
f--n cl prinrercaso se pucdc er itar usando ¡gua sin clc¡ro: en el segundo. se

puede hacer una linr pieza pcri(üicantentel"¡ l.

5. {. -< t'R..\ L\\ilt._\ I () I) T- I-A C'AI-('I\A

F-l producto de la tostación. la calcina. t-s enfriado ;- ntczclado con agua
para fornrar un pulpa en la preparación para la lixiviación. El estricto
control de la temperatura. plra prevcnir la fusión de las partículas. resultaría
en calcinas con residuos de azufre. strllito ¡ sulfatos, arsenitos ) arscniatos
que actuarían como cianicidas.

El agua ayuda a remover el rccubrirniento de las pañículas. Para muchos
materiales sulfurosos es preferible lavar ¡ remoler. esto hace al lavado más
eficiente. I¿ rcntoliendaes aplicada a concentrados que fuero tostados con
grano grueso. más que el requerido para la recuperación del oro.

[-a calidad del agua es mu¡ importante. si es agua recirculada. puede
contener elementos que afecten la superficie del producto calcinado. en esle
caso es.preferible usar agua fresca l blanda y removerla cada vez que sea

necesa n o.

Otros tipos de lar ado son los lar ados ácidos. en el cual el agua inclule un
cierto porcentaje de un conrpuesto ácido. los cuales pueden ser: ácido
sulftirico. carbonato de sodio. silicatode sodio. pemranganato de potasio v
soluciones de amonio.

I-a prcsencia de significantes cantidades de minerales de plomo en el
concentrado o ('n la nt!.na. puede durante la tostación formar un oxido de
plomo qLre recubre a los mincrales preciosos. pero este puede ser removido
con un laradode soluci(rn diluida de cloru¡ode sodio l6l

I rt(;1 \ l,\c"t o A\ tl \

L-a calidad ) cantidad de los gases de lostaci(in es de importancia primordial en el
con lr()l rned ¡()ant hicnt¿rl

[-os dos conlponentes gascosos nras in]potan(es son el diorido de azufre y el
triórido de arsónico. pcro otras inrp<-rnantes emisioncs son el dióxido de carbón.
monórido de carbón. mt'rcurio. óxidos dt tcluros. selenio r antimonio. [:s
emisiones de panículas es otro aspecto mur imponanre en el coít¡ol de entisiones
producto de la tostación.
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Fis inr¡rnante la recupcración eñciente dt' las panículas suspcndidas en krs
gascs de tosl.ación por las siguientes ra¿ones:

. 1'rott'ccirin al nredio anrhiente.
- Rt'cuperación de ralores contenidos ('n estos llnos.
- Er itar nrolestias en el tratamiento de los gases.

[-os ciclones, cánraras y bolsas de polro son típicamente usados en la
recuperaciírn dc partículas de los gases dc tostación. El producto obtenido
es larador unido al producto sólido del tostador. [-os gases que salen del
ciclón son enfriados 1 las partículas residuales son recuperadas por varios.
tales como la sedimentación y presipitación electrostática. l¿r'ados
húnredos o duchas son tanrbién métodos aplicados para la limpieza de los
gases l-3l. [61.

El dióxido de azufre puede se rccuperado por conversión catalítica a
triórido de azufre el cual es entonces absorbido en ácido sulfúrico para
formar el aceite ( H2S2O? ):

H2SOa + SOJ <+ H?S2O7

(-uando el dióxido de azufre reacciona con el oxigeno de la atnrósfera forma
cl trióxido de azufre. pero como esla reacción es muy lenta, comercialmente
se lo reali¿a a altas temperaturas(-IOO-70O'C) y con un catalizador como el
pntorido de dir anadio o platino esponjoso.

Los r apores de trióxido de azufre se hacen burbujear a trar'és de ácido
sulfúrico ¡ se fbmra el ácido pirosulfunco( H2S2O7 ). l-uego se agrega agua

para preparar ácido sulftirico a la concentración deseada.

H2S2O7 + H2O 2H§O 4

Para que este proceso sea viable económicanlente se requiere que en los
gases de descarga halla un mínimo de J7c de azufre.

Cuando esta condición no se cunrple ó sinrplementepor otras cucstioncs no
cs posible la producción de ácido sulfLirico. el dióxido dc azufre puede
hacerse reaccionar con cal para fomrar yeso. el cual es estable 1'
relativanrente inene:

2ca(oH)z + 2SO2 <e 2CaSO4 + H2o

F-sta reacción puede ser aplicada por dos formas o combinándolas, así
tenemos:

5.5. t l,t Rl't('t t.As

5.5.2 t)t()XII)() I)r. AZt:t.'Rr.
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'[--l gas dcl tostador cs honlbt'ado a trrr és dc un lar'¡dor. usa do una pulpa
dc cal con¡o n)cdio dr la\ ado.
-Cal r¡ caliza pucdc scr ¿n¡dido a la caura dc tostación. Con esto se puede
lijar hasta el 75? del diórido dc azufrc producido. adenrás la cal actúa
conro un ftindt'ntc por str alla rr'accitin cttftín¡ica.

[-a cali¿a rr'acciona dela siguiente lomra:
2CaCO3 + 2SO2 <= 2CaSO¿ + 2COz

Pcro estc ticnc dcsr entajas r a que el diórido de a¿ufre. como fue st'ñalado
anterionnente reduce la eficiencia de la tostación ¡ el sulfato de calcio
result¿rnte es un producto cianicida,

Para bajas concentraciones de azufre también se puede usar para el lavado
agentes quínricos es solución con¡o el hidróxido de sodio. carbonato de
sodio o hirJrórido de nragnecio.

L¡ ele'cción del proceso se'rá basado en pruebas y junto a un análisis de
nireles de eficiencia¡'economÍa l.ll. l5l.

Cuando el materi¡l tiene más de un dos o tres por ciento de azufre. el
trióxido de arsénico puede ser condensado al ser enfriado el gas a un rango
de -3óO a l 20PC l -51 .

Gases con bajos contenidos de anénico puede ser tratos con un lalado en
solt¡ción de t-al

As2O3 + H2O <+ 2HASO2

¡ t'l triórido dt' lsénico puede ser prtx.lucitJo por cristalizacitín. El arsénico
sine cr.rnro un cndt¡recedor t'n alc¡ciones de cobre 1 plomo. sus
conrpu!-stos conlo insecticidas \ \ r'neno p:rra rot'dorcs ¡ hen'icidas.

5.S.3 'l'RIOXIIX) I)E ARSUNI('o
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Lns nrucstras tostadas fuerón tomadas de un composito formado a partir de los
concentrados de flotación de las distintas sociedades mineras que proreen la
nrateria prima a la planta de cianuración.

Toda nruestra tuvo un peso de lKg. l-a tostación se la realizóen un horno de lecho
l-rjo en el cual la calcina er¿ agitada manualnrcnte: la temperatura fue controlada con
una tenuocupla tipo k.

L na \e¿tostadoel nraterial. la calcina se pes<i \ se la sometío a un lavado ácido al
.]e de H2SO-1. con el cual los sulfatos fueron transfon¡ados a sales solubles.
puestos en solución l por ende elinrinados dc la calcina. con esto se esperó
conr plenrentar la eliminación de cianicidas. Posterior al lavado ácido la calcina fue
enjuagada hasta que el pH llegó aprorimadanrcnte a 7, luego se secó y estuvo lista
para cran urar.
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l-¡ cianuración st- la rellizti t'n p()nlirs al -l-1Í de sólidos v a un¡ concentri¡ción dc
O.-5 gr. / I .Sc titulrlcada.l hor:rs v se detuvo l¡ ci¡nuracitin cuando los ralores de
¡lisolucitln¡ical)lanrnlirasint()tillluslectur¡ssclasrcalizóconcl mríl(xlo dc lvllBK
dc crtr¡cciírn orgiinicu cn r¡n eqrripo de AASt.

I-uego la cola t[' ci:rnLrracitin t rrc cnjuagatla para sonretcrla a un ens¿\ o al frrego ¡
rie cst¡ fomr¡ saber cuanto del oro totalfue ertraÍdo.

Se hicieron prueb:rs con lient¡xrs de retención de una a cinco horas. en una
atmósfer¿ oxidantc(homo senri-abierto) y a temp€raturas de 5-5O a 7-5O grados
centígrados. De esta forma obser\'ó a que tiempos de retención y temperatuÉ se
obtiencn los ntejores grados de ¡rrosidad ¡ por ende la mejor respuesta a la
ciaruración.

PRt',F]r.rs t)rl ()\I.R I_ I' P'I'I }T 7.A I) VARI F]

( )t.i.[-. I l\ ( )

El objetiro de estas pruebas fue conocer la reacción de nuestro material a la

:::ffki;:ff #; l:'.,Il',H:ff 'd*',1$:'"*' bajo ros cuares se'§W,t

PARAMF.TROSY VARIABLLS @ J.

a\--L-/*,'"*'ffi:,.
Lrs variables para nuestro caso fueron tres: tiempo de retención .teml)€ra(ura yatnrósli,r¿. ':l.ffiff:,i
F.l tienrpo de rctt'nción fue de I a -i horas .

La tenl pcr¿tura de tostación fuc. de -55O a 7-5() grados centígrados. con un error de
.10 grados.

l¡ atnróslera se la nrant ur o de car:icter oridante t put na del horno semi abierta ).

La masa a tostar fue de I K g.

F.Qtrt l{)s t'l il.lzAIx )

-Horno de lecho hjo con q ucnrador de gas ( agitación n¡anual ).capacidad I K g.
-term<x'upla.
-Botellas para l:r'ado Acido ¡ Cianuración.
-Agitador de botellas.
-Molino de bolas.
-Horno de fundición (ensayo al fuego).
-Equipo de AAS.

PRO(.EDIMIF,I\II.o.
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Para tt¡das las calcinas se siguiri el siguientt' pnx'edimiento:
'Tostar la rnucstra durlnle las horas \ ten)peraturils progr¡madas
- [-.nl'riar r. pesar.
-l¡r ado Acido al .l'i t2 litros dt' aqua r 60 cc. de H2S(Xl
- l--nj uagar 6 r eces hasta alcan¿ar un pH dc aprorimadamente 7
- Secar calcina v pt'sar.
-Cianurar a 0.-5 gr. NaCNi Lt al -l-l 9r de sólidos.
-Mediroro cianurableen Ia solución con MIBK
-1¡r'arcolade cianuración. secar) ntoler para ensa)o al fuego.
-Mediroro total en la cola de cianuración de la calcina(ensayo al fuego).

I-as calcinas, así como se hizo con el cnrdo. se sometieron a un esludio de análisis
químico para conocer las transformaciones que se han sufrido.

Para el análisis químico se tonro una muestra de cada una de las calcinas que
alcanz¿ron las mejores recuperaciones con las cuales se hizo un composito que fue
analizado en el laboratorio de la Compañía Orenas S,A. para oro y los denrás
elenrentos de interés (incluido oro) se lo realizo por medio de la SGS y los
[-aboratorios XRAL de Canadá. El resultado se lo muestra en la tabla # 10.

I-os resultados de las pruebas se presentan en las tablas del # I I al # 20 y las
figuras # -l v -1. F-n ellas se erponen los resultados tanto de la tostación como de la
cianuración de las calcinas.

6.S ,{\,\I-ISIS \' T-\'AI,T A('IO\ I)F- I.oS R}-ST I,'I'AI)oS

-Se alcanzóuna recuperación de hasta el 9fl9r. O sea un -30% más que t'l material
sin Tostar.

-Fll consumo de cianuro disminut ó aproximadamente hasta un 8-5-907c

1;r cinética dc lirir iaci(rn aumentó

-[¡ relaciónentrc la porosidad 1 ¡rrcentaje de ertracción. se n]anlu\o casi lrja en

un apreciable rango de ternperatura { 600-700 "C ).

-l¿ cincrticade lixir iación aunrcntó al aunlentar la lemper¿lura de tostación. pero el
7r de ertracción fue disnrinurendo. L,sto tal rez se deba a que a mavor temper¿tura
hubo una mejor oridación. pero si era es mu\ alta el nlaterial se sobretostaría
dejando encerrado en su matriz material precioso.

6.3 ANÁLISIS OUIMICO DT] LAS CAI-CINAS

6.{ RI.tSt'L't-At)OS
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.A una tL-rrrpcraturaespecificacl grado dc porosid¡d aunlentócon el incrr-'nlcnto tlel
tit'nr¡xr dc rctcnc¡ón solo hasta cir'no ranso. lucgo del cual disnlinu)ó.
¡rsihlenrcntt'cl altoticnlF)de rc(cnción hizo que los poros cmpir'ccna cerrarsc,

-Parx tcnlperatr¡ra de.S.S0 crados ccntísrildos l¿r porosidad del nraterial no fue tan
hucn:r t:tl r cz dchido a quc no sc dío un :rclt'cuarlrr ticntpo dt' retención.

-A los 7-l) 
-srados centígmdos sL' tr.r\ () una ercelcnle cinética de tostación. ptro un

nratt'riirl nru¡ pobre en porosidad. dcbitlo supur.'stanrente a Ia sinterización del
nraterial.



('( )\(' l. LiS I ( )\ l-S Y R I.. ('( )11 f.l" I) A ('l ONHS

l. El concentrado tiene una densidad de -3.27 gr./cc.

2. Según el análisis químico el concentrado tiene un l57c de azufre. lo que lo hace
propicio para el pretratamiento de tostación. )a que con este porcentaje su tostación
sería autógena.

-1. F-n el análisis de oro por tamices se tiene que la mayor recuperación 17l-787o1 se
encuentra en la fracción nrás fina (pasante -12-5). esto corrobora la presencia de oro fino
cn un F)rcentde apreciable en el nlaterial. aunque los consumos de cianuro son los
nrayorcs 1 Ia cinética de lixiviación son las menores. debido obviamente. por la ma1'or
area que presentan los minerales conlp€tidores.

4. l: prueba de renlolienda no da resultados.halagadores para tratar O" ,rr"ffi'Q
recupeiación. I ¿ máxima recuperación se la liene i un tiempo de rcmolienda #f{" f
nlinutos (82'f ). que es un aumenlo de un 67. lo cual es insignificante. dado el $['@, :]
de tenores que se manejan, la subida de los consumos de reactivos y además lo one*Q§![ ...,
que resultaría en sí un proceso de remolienda. .-;1?',Í 

",.

-i. El prc'tratamiento de rostación ofrece rcsulr¿dos mu1 buenos. asi tene#f{§-lof#..,
recupeiacitin ¡un)enla hasta un 987c 172 ? cnrdo). los consrrnros ¿. .lo¿i5'tHf.
disminuren aprorimadanrente hasta un 8-5-m%. la cinética de liriviacirin aument-a
d isnrin ur cndo r'l tit'nr po de lirir iación a menos de la nritad.

6. Se conclu¡eque el pretratamiento de concentrados sulfurosos por tostación es un
camino nrut interesante para el aprol'echamiento de arenas refractarias de baja le¡'. F^ste

trabajo de inrestigación a nilel de laboratorio da pautas validas para un trabajo a nivel
piloto. Aquí se ha obtenido información. como lo es. el porcentaje de azufre ¡ el rango
de tenrperatura de tostación. que serían mu¡ iniponantes en un trabajo a mavor escala
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ENSAYO

#
DENSIDAD

gf/cc
,]

3,19

2 3.34

3 3,2 5

4 3,3

5 3.?6

PROMEDIO 3,27

Tabla # I .- DENSIDAD DE CONCENTRADO.

f abla # 2.- ANALISIS GRANULOMETRICO

TAMIZ PESO PARCIAL
RETENIDO

)ESO REfENID(
ACUMULADO

% RETENIDO

ACUMULADO
% PASANTE

ACUMULADO

70 421 ,70 421 ,70 4o/o 960/o

100 82 6.80 'r 248.50 1ZVo 88o/o
't 40 127 4.60 2523.10 ?50.6

200 'r 522,00 4045,10 4Oo/o 6Oo/o

230 1305.90 53 5',r ,O0 540k 460k

325 'r 539.50 6890.50 690k 31a/o

FONDO 3 1 09.50 '10000.00 'r 00% OVo

TOTAL 10000.00

7 SVo
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5I

Au 17,8 ppm

Ag 1,l,5
Cu 9560 ppm

Fe 17,500/o

Zn 33,1 ppm

Pb 44 ppm
S 15,200/o

As 1 ,110/o

Sb 287 ppm

Tabla # 4.- ANALISIS QUIMICO
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Tabla # 5 TIEMPO DE MOLIENDA

Fig. 2.-GRAFICO DE MOLIENDA

c
5

>s
z
:J)

c-

'10070 -

80o/o

6U/o

4ú/o

2@A

Ü/o

- 

Serre l

0 15 30 45

TIEMPO OE MOLINEDA (MIN)

60

TIMP.MOLID.
( min. )

PASANTE

MALLA 2OO

0 39o/o

15 7 5o/o

30 91o/o

45 960/o

60 980h



PRUEBA

#
tCN]

9r /Lt
LEY CN

gr/Im
LEY COLAS

grltm
RECUP.

96

CONSM. CN.

Kg/Tm
CONSM. CAL

Kg/Tm.
HRS. DE

LIXIV
,1 0,s 9,82 6,1 9 51,34 7 ,10 't 2,00 24
?

,]
I',t ,35 4.70 70,7? 13,84 12,00 24

3 2 1 2.?6 3,96 75,59 20,00 12,00 24
4 4 r 2,50 4,83 72,13 44,?0 12,00 24

TAELA # 6 CIANURACION DE CONCENTRADO SIN TOSTAR



TIMP,MOLID
(min. )

ORO CNRABLE
(grlt)

ORO COLA
(grlt)

ORO TOTAL
(grlt)

RECUPERACION

96

CONS.CIANURO
(Ks/t)

0 1 3,',] 0 4,50 17,60 7 4Vo r 2,81
14,50 2 ,)C

17,75 8Za/o 't 4,00
30 'r 4,60 3,7 5 18,35 8090 '1 4.3 s
45 14.20 3,3I 'I 7,58 8',] oó 15,0r
60 't 1.40 5,70 't 7,'1 0 67 o/o 't 7,6 6

Tab|a # /.'CIANURACION DE CONCENTRADO SIN MOLER Y MOLIDO

t

't5
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HtTE SPE D TAMANOS

Prnt a

Electrum
Ag(Au,Br)fe

Ag( Au.Fe,Br)Te

Au(Ag,Br)Te
Ag(B¡,F€)Te

'l-50 um
'l-20 um
'l-50 um
'l-20 um
5-50 um

Prrrot rna Oro natrvo

Electrum

I G50 um
I G50 um

C uarzo 0ro nativo < Sum

Feldespato (Fe,Zn,Cu,Au )S 1 G20 um

Oxidos de Hierro
Oro natrvo
Electrum

(Cu,Fe,A9)Te

1 G50 um
I -50 um

< 2 5um

fabla # 8.- ANALISIS MICROSCOPICO DE LOS

LAEORATORIOS ROBERISON

TAELA # 9 RESUMEN MENERALOGICO MISION

ECUATORIANO .BELGA

MINERAL

FRACCION LIVIANA

PORCENfAJE MINERAL

FRACCION PESADA

PORCENTAJE

CIJARZO 50% PIRITA 32%
FELDESPATO 2Oo/o PIRROIONA 24%

15o/o ARSENOPIRITA 21Vo

MINERALES OPACOS 1ü/o CALCOPIRITA 13%
EPIDOTA 3o/o ESFALERITA 1UÁ
CLORITA 2o/o

-

CARBONAIOS



f,

Au 1 7,1 ppm

Ag 1 1,'lppm
Cu 8960 ppm

Fe 11 ,800/o

Zn 219 ppm

Pb 45 ppm

S 1 ,,510/o

As o,410/o

Sb 25 ppm

Tabla # 10 .- ANALISIS QUIMICO DE CALCINA
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PARAMTI I ROS Temperatura: 600 grados centtgrados
Atmosfera: Ox¡dante
Trempo de retencrón: 'l-5 horas

Calcrna
#

Trempo llrs
Tostacrón

Peso rnroal
grs

Peso final
grs

Volát¡les
%

C,] l 1000 884 1¿o/o

CZ ¿ r 000 854 15o/o

C3 3 1 000 847 15o/o

C4 .l I 000 844 160/o

C5 5 r 000 850 15o/o

labla fl 13.- IOSTACION DE CONCENTRADO

T abla # 1 4.- CIANURACION DE CALCINA

CALCINA
i

LTY CN.
grltm

LEY COLAS
grltm

I T Y TOTAL
gt/l

RECUPERACION

vo

CONS. CN

K9/t
TMPO DT I IXIV

horas

C]
CZ

15,88 0,92 16,80 95% 1,75 15

16,32 0,8 3 'I i/,'l 5 95% 1,/1 12

C3 16,53 o,67 1/,20 960/o
'r 

,43 9
C4 17,70 0,30 18,00 98% r,59
C5 15,72 r,58 'r /,3 0 91o/o I,l1

I



5e

Xú
ci -8o-
F

c'r c|\

zI
O

Éx
o-
=U
ú

O)

s
o)

(.o
O1

f.-
Ol O)

zo.-
3)

O
@- (9-

O
f.

--J

'.,)
u,J
-)

o
|'..

O
v-
f.r

o
¡.--

O,1 ool

ut
>o,
J

6r
t-
o

@
<f.
O

c1
a\l

>-:
O)

(D (o
O.
t.!

(,

a
z-
O

o
zo-
d
lz

¡

o
d.
Fz
Uz
U
ó
z
-
F

f-

E
-

e
s
o

I

s

ñc
8o,
(¡)
o-

@

@

@

(!

@ @

Or!

co

o)

OoI
O
O
O

oo
OO
O

o
OO

^ú
oo
ÉF

!
al)'a t2

Q!

D-
:r) ¿

Yño
ei9

o-o:+
F<r-



PARAMETROS: Temperatura: 700 grados centlgrados
Atmósfera: Oxrdante
Trempo de retencrón: l -5 horas

Calcina
#

Trempo Hrs

Tostacrón
Peso rnrcral

grs
Peso frnal

9rs

Volá t tles
%

C1 1 1000 84 5

C2 ? r 000 84 3 16%
C3 3 r 000 84 6 15o/o

C4 tl 1 000 857 1 4o/o

C5 r 000 872 13o/o

I at¡la fl 17.- TOSIACION DE CONCTNTRADO

Tabla # I 8.- CIANURACION DE CALCINAS

CALCINA LEY CN.

grlt m
LEY COLAS

grltm
LEY TOTAL

gr/t
CONS.CN

Kg/t
RECUPERACION

oa
r Po. t txv.

horas
CI I5,24 r,86 1 /,',t 0 r,95 u9% 1l

C7 16,30 r,t0 17 ,40 1,71 I

C3
't4,60 2,22 '16,82 1,25 870/o 12

C4 13,86 3,O7 16,93 l,t8 82o/o 't 5

C5 1?,36 4,54 16,90 'r ,r0 7 3vo (,

I
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Fis. # 3.- RECUPERACION VS TIEMPO DE LIXIVIACION

7ovo 
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Fig. # 4.- RECUPERACION VS TIEMPO DE RETENCION
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