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RESUMEN \
Laplgignurq;iégjegbgg;ptocasq hidrometaldrgige utilizado

principalmente .en la recuperacidn de metales preciosos,

se lo emplea desde 1890 can exelentes resultados, debido
a qgue se aprovecha la eficiencia del <cianuro en la
disoluciséen de las metales preciosos, cuando se& trabaja

con soluciones alcalinas.

Este trabajo tuvo tres pruebas de clanuracion por
agitacion, el material utilizado para lab5 prugbas provino
de las colas de molino de Fonce Enriguesz (prov. del

Azuway) .

Las colas tienen un tenor de oro promedio de 64 g
&0 gr/Tm de plata. EI oro en su mayor

encuertra dentro de la fraccidon retenida en el tamiYg

mesh.
Los parédmetros analizados fueron: concentracién de
cianuro y de cal, densidad de pulpa y tiempo de -

cianuracion.

La5 tres pruebas se las realizé para determinar la
concentracion Optima de cianuro para saber donde se

encuentra la mayor recuperacidn.
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En las treinta y dos horas de cianuracién, la ‘manima
recuperacion fue del 96 %, y se la obtuvo cuando se

trabajo con las colas de molino, can densidad ‘de pulpa

del 40 % y con socluciones de cianuro del 0.1 %.
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INTRODUCCIOW

LA cianraeibn es un proceso’ hidrometaldrgico que
consiste en le disolucidn de los metale= preciosos en
solucienes de cianuro alcalinos vy su posterior

precipitacién por cementacién o por electrélisis.

EI cianuro presenta una accién seléctiva, atacando
preferentemente a 1los metales preciosos, cuando se
encuentra en bajas concentraciones en solucioneb5
alcalinas, no se combina apreciablemente con los

elementos i1ndeseables.

El  termino cianuro se refiere a todos los grupos CN de
los compuestos de cianuro gque se pueden determinar como
ion cianuro, CN-, por los m&todos usados. Se clasifican

en cianuros simples y complejos.

Los cianuros simples sSe representan por la formula
A(CNY)x, donde "A" es un alcali (Na, kK, Amonio) O un
metal, vy "x" es la valencia de A. En los compuestos
solubles, en particular los cianuros alcalinos simples,
el grupo cianuro esta presente como CN-. En la industria
de acabado de metales, estos se clasifican .como cianuros
libres, o sea los cianuros que se pueden titular

directamente con nitrato de plata.
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Los cianuros complejos tiemen una variedad de fbrmulas,
pero normalmente 1ps cianuros metalicos se pueden
representar por AYMI(CMIx, donde "A" representa al alcali,
¥y |a cantidady: "M" el metal pesade (Hierro ferroso. .o
férrico, Cdy Zn, Cu, Mi, Ag, Au, y otros) .y "x" el namero
de grupos £N3 "#" es igual a la valencia de "A" tomada
"y" veces, mds la del metal pesado. En &stos cianwos-al

antén se constituye por el radiacal M{CN)x.

,-;;g



GENERAL 1DADES

Las reacclones que tienen lugar durante la disclucién dedi

oro en solucionesg de cianuro, en conditiones - normalesé o

han sido establecidas en forma definitiva. La reaccién

para la disoclucidén del oro en soluciones de cian\.”éf’i

kd

diluido aceptada por la mayvoria be los H’idrametallirgi*sta§'¢.-’*-‘
es:

44u + BNaCN + O «+ éH O = ANaAu (CN)y + 4NaOH (4)

En un sistema relativamente sencillo de este tipo, el oro
se disuelve rapidiimente. Log dnicos reguisitos son que
el oro esté libre y limpia, que -la soclucidm de cianuro: sso
contehga impurezas gue podrian inhibir la reaccién y gue
est® presente una adecuada cantidad de oxigeno en la

solucidm durante todo el periado de reaccidn.

En la practica muchos minerales de oro se comportan de
acuerdo a ésta reaccion y los problemas que representan
en la extraccisém del oro son mas de orden mecanico gque

gquimico.

Los cianuros presentan diversos gradoms de actividad

quimica. Los cianuros de metales &alcalinos y los
complejos de cadmio, zinc y plomo se disocian
rapidamente. La disolucion del cobre es menor, y la

plata\, oro, niguel y complejos de cobalto es aun mas
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1.1.

1.2.

CAPITULO 1

ASPECTOS GENERALES SOBRE LA CIANURACION

FUNDAMENTOS DE LA CIANURACION

Los cianuros mas importantes que se emplean en la
cianmwracién son =1, cianuro de sodiory @l de potasio.
Este ltimo se vende en forms umpurs con we andlisis
gquivalente al 50%. El primero se vende? en varios

gradas, desde 85 hasta 98% de NaCN.

Comparando los efectos disolventes de los c¢ianures
de amonio, sodio, potasio, magnesio, calclao,
gstroncio y  bario, sobre el aroy la pilata, se
descubrié que el radical alcalino afecta al efecto
disolvente del cianuro empleado, =iends el contenido
de «c«iandgeno el dnico factor,de importancia que

afecta a la disolucion.

DISOLUCION DE METALES FRECIOSGS STarn Qe

Se han dado las siguientes reaccliones:! pata - la

disoclucién del oro en soluciones de cianurc diluidaos

&) 4Au + BMaCN + 0, -+ 2H,0 = 4NaAu(CN), + 4MadH - ..
Se conoce como la ecuacidnm da Elsner (4).

f
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b) 2Z2Au + 4NaCN + 2H20 = 2Nafu (CN), + ZNaOH + H,

Esta fu& sugerida por Janin (4).

c) 2Au + 4NaCN + 2H;0 + 0 = ZNaAu(CN), + 2NaOH
£
+ H 0, Habiendose empleado el peroxido de

hidrogeno formado "en la reaccién.

d) 2Au + 4NaCN + H102 = ZNaAu(CN), + ZNalH
Estas dos reacciones fueron sugeridas por
Bodlaender. La ecuaciéon total, sin embargo es

igual que la de Elsner (4).

Barsky, Swainson y Hedley determinaron las energias
libres de formacion de iones complejos de cianuro de
oro y de plata, con los resultados calcularon los
cambios de energia libre en lar diferentes
reacciones y puntualizaron cuales de estas son
teoricamente posibles bajo condiciones ordinarias de
cianuracioéon.

Los resultados fueron: que para las ecuaciones . de
Elsner, la reaccioén prosigQuiréd practicamente hasta
ser completa, es decir hasta gque toda el cianuwro se
haya consumido. '+ Para las ecuaciones de Bodlaender
las reacciones propuestas son posibles. Al respecto
Bodlaender descubrié que realmente se habia formado

peréxido de hidrogeno. Estas ecuaciones. . expyesan



las verdaderas reacciones que tienen lugar cuando el
oro y la plata metalicos s& disuelven en soluciones

de cianuro diluido.

PARAMETROS DE CONTROL EN EL PROCESO DE CIANURACION

1.3.1. Concentracién de cianurg
La velocidad de disslucién de - oro . aucmenta
lineal con el aumentdxdaé la condentracidén de
cianuro, hasta un cierto limite, mas alla del
cual, un aumento adicional de cianuro tiene

un efecto méas bien retardante 1 Ia

disolucion de oro.

La digminucién de la rata de disgolucién a
concentraciones altas de cianuro, Se debe al
aumenta del pH de la solucidén producidad por

la hidrélisis del cianuro.

La concentracitn de.cianuro apropiada para
disolver porcentajes elevados de oro, depende
de la naturaleza mineralégica del material a
ser tratado, la mayoria de las plantas de
cianuracion de oro utilizan solucgiones can un
promedio de 0.02% de Nali. A medida que los
minerales contiemen mayor cantidad de plata

la concentracién de cianuro es mayor, en
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éstos  casos se suele usar concentraciones e

0.01%4 a 0.25% de NaCN.

PRAR o e o PR e 2 i e P A B - R

De acuerdo & Maclauring la velocidad de
disclucitn del oro en soluciones de cianuro
alcanza su maximo a una concentracidon de

aolucion de 0.25%% de NaCN.

Begun Christy, para todo fin préactica,
soluciones con menos de 0.001% de KCN rwo

disuelven el oro.: , Getiil s UL

Julian y Smart, descubrieron que la velocidad
de disolucidn aumenta répidamente en
proporcién al sumento de concentracidén de la

solucion, hasta ©.10% de KCN inclusive.

2

Lo
Whitg, descubriée que la raton méxima es
aproximadamente de 0.027% de KCN & 0.02% de
NaCN, cuando @la solucion esta saturada de

ox fgena.

Barshey, Swailnson y Hedley, para una

disolucidén mas rapida-, es de ©.05% de NaCN.
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La, Sausa para las  enormes variaciones.de
concentracion sea la variedad de las técnicas
gmpleadas,. en la determinacién de . estas
cifras.. Estas varisciones inclyyen factores
tales como la razon de volumen de solucion a
SQQfo}qﬁﬁ;hde_pro,y violencia de agitacidn,.

velocidad de aireacion. } vy

..... 3 . - RO 7

Y BN [ p P R Thrte ot L owiiad

Temperating,. . zione v s oo o it

A mayar, tepperatura, aumenta la activacion de
la soclucidén de cianuwro y por lo tanto Ila
velocidad  de displucion..,  Un dncrementq, da
temperatura produce tambign aumento jen el
contenidp de cianuro y diaminuyg el contenido,
de oxigeno.en.la solucioén. Se ha determinado
experimentalmente que sobre los 38°C  la
descampagicidn del cianuro es marcada, en,
climas frigs se ha de mantener lLa heeperatura,
de trabajo de las soluciones entre 15.53°C .y,
96 e

Aireacion
Al. aumentar &l caudal de aire disminuye la
capa limite de fluido que rodea las

particulas, reduciendose el espacio que deben
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recorrer log iones cianuro y el oxigeno para
alcanzar.lo superficie del metal, aumentando
la disolucidn. Ademds se ha comprobado que
con la aireacidn adecuada los resultados sor
tan buenos, obteniendose altos porcentajes de
recuperacion de orao. Un. exceso de aire
produce precipitacidn de plata como sulfuro ¥
la formaciodn de tiocianatus,” sulfocianmatos

que a la larga signif¥ica coméufo de cianuro.

Alcalinidad

Para que se produzca la disolucidn de oro, es
fundamental que la solucién se mantenga'a GA
determinado nivel de alcalinidad, en la
practica se ha tomado un pH gque varia entre
10 a 12 como un rango optimo de trabaja para
disoluciones do minerales auriferos. La
alcalinidad ©~ se Ya puede mantener con
distintos; 4&lcalis, ‘'entre los cuales €@ mds
usado e la Cal, por su costo y facilidad d&

manipul acién .

La ratones de realizar la reacci6on en media
basico son muchas entre las cuales s& pusden
menci anar :

a) Evitar la Hidrdélisis de cianuwro (pHI1O)



b) Evitar la descomposicién del cianuro-- por

el CDQ atmosférico.

<) Neutralizar los compuestos acidos en las

menas como sales ferrosas, férricas, etc.

d) Descomponer los bicarbonatos presentes eg
i
las aguas de las plantas de tratamientdy:

antes de usarse en la cianuracidén.

e) Para neutralizar los campanentea acidos

presentes en las aguas

f) Fara ayudar en la floculacién de

particulas Finas del mineral.

Granulometria

La granulometria Optima para trabajar en
cianuracién, es aquella en la cual, las
particulas de oro y plata se encuentran
liberadas, &sto logicamente depende del
tamafio de los metales en l0s minerales. En
la practica se ha cianurado materiales a
menos de 180 mesh con buenos resultados.
Mientras menor sea la granulometria, el grado

de liberacidn de las particulas de oro es
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mayar, Yy La disoclucidén aumenta y uhna .sobse
molienda, sin embargo produce pérdidas €n la

recuperacién de valores metalicos.

1.3.7. Densidad de pulpa

La densidad de pulpa debe ser ¢ptima, de
forma que permita al mismp tiempo uwun may
contacto del mineral con la solucién vy
facilidad operacional. A bajas porcentafgi“c“
de solidos hay mayor cantidad de solucidén en
contacto con las particulas de minerales, la
disolucién es mayori sin embargo, el consumo
de cianuro aumenta. Densidades de pulpa que
varien entre Blos 35 a 40% de sdélidos. son

apropiados para trabajar.

1.3.8. Tiempo de cianuracion

El tiempo de tratamiento maximogs en
cianuracion es variable dependiendo del

de cianuracion, asi la agitacidon reguler&

24 a 48 hoyas; percolacion en piscina de %ﬁaew*
30 dias y percolacién en rumas de 1 a 3

MESEs.

1.4. METALES PROBLEMAS EN LA CIANURACION
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Una de 1las mas frecuentes fuentes de consumo de
cianuwro en la lixiviacién es la presencia de
minerales de cobre en una mena. El contenido de
cobre puede ser inferior a 0.1%, pero su efecto
tanto sobre la disolucidn como sobre la
precipitaciéon del oro puede ser wmuy grande! asi
también lus complejos ciantgenos de cobre afectan

indirectamente a la disolucién del oro.

El zinc tambien forma complejos cianbdgenos, pero sus
efectos sobre la disolucidn del oro son mucho  menos

marcadas que los del cobre.

ElI niguel en una solucidn preffada tiene un efecto
muy perjudicial sobre la precipitacidn del oro, pero

aparentemente tiene poco efecto sobre su disolucion.

El arsénico en forma de rejalgar y oropimente, vy el
antimprio en forma de estibina, presentan serios
problemas en la cianuracién, no forman complejos,
pero si se disuelven en splucicnes alcalinas
consumiendo todo el oxigeno del que se dispone para

la disglucidn del oro, su extraccion disminuye.

El efecto de las capas de oxidos de hierro sobre las
particulas de oro es que retardan la discolucidn vy

por  lo general aumentan el contenido de oro en el
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por lo general aumentan el contenido de oro en el
residuo de cianuracion. Este oro no solo es
refractario a la cianuracién, sino que también es
dificil de amalgamar y dificil de flotar con Ilos

reactivos corrientes.

%
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CAFRITULO 11

CONTHQL auimico DE LAS SOLUCIONES

INTRODUGCION A LOS mMEToDOS VDLUMETHICOS RE ANALISIS

En el andlisis volumdtrico, la concentracidn

reaccidn con un reactivo patron.

El refictivo patron es una solucidn de concentracioén
conocida capan de reaccionar, mas 0 menos

completamente, con la sustancia gue se analiza.

El volumen de la solucidn patrén requerido para
completar la reaccién can el analito se considera
como parametro analitico. Este procedimiento se

denomina andalisis volumétrico.

TERMINCOLOGIA RELACTIONADRA CON LOS -- ™METODOS

VOLUMETRICQS . ot
En un meétodo volumétrico se utilizan una O varias,
soluciones patrones cuyas concentraciones sean

exactamente conocidas.

La valoracién implica conocer el valumen de solucion
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patron necegsaria para llevar a cabo la reaccién

completa con el analito.

La concentracion de la solucién patrén puede

establecerse de dos formas:

1) Directamente; se disuelve una cantidad exacta

reactivo y sSe diluye hasta un volumen conocid@

\QM :

p g‘
2) Indirectamente; 56 valora la. solucidn w3

contiene una cantidad pesada de sustancia pura

con una solucién patron (&).
TIPOS DE PATRONES

2.3.1. Patrones primarios
Compuesto quimiceo de elevada pureza, que se

utiliza directamente en la determinacion de,
RIS
|

la concentracion de la solucidén pakrdén..

proceso 1= denomina - Normaliz
Caracteristicas: e e S
1) Elevada pureza, . IS I R

2) Estable ante los agentes atmosféricnsg, .~
) Anhidro, ausencia de agua de hidratacién,

4) Peso equivalente elevado,. ¥ .. -ocmoae ros
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%) Facil adquisicion y modico precio.

Compuesto gquimico que no cumple todos los

requisitos de un patron primario.

SOLUCIONES PATRONES

Requisitos gue debe cumplir una solucidn patrdn:

1) Concentracion invariable,
2) Su reaccion debe ser réapida,
%) La reaccion con el analito debera ser completa, vy

4y Debe reacciornar solo con el analito (&).

LOS INDICADORES DE COLOR

El método habitual para detectar el punto final en
el analisis wvolumétrico supone el uwuso de una
sustancia complementaria gue e afiade al sistema, vy
gue experimenta un cambio de color como resultado de
las variaciones de concentracién gue sSe producen en
la proximidad del punto de eguivalencia; estas

sustancias se denominan Indicadores visuales del pH.

Los indicadores son soluciones acunsas de compuestos
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organicos que son cromosensibles al pH.

La tabla 1 presenta una lista de les indicadores

comunes empleados.

' ' ' Cambio !
} Indiofdor ! pH | de 1
' ! ! Color '
i Acido picrico 0 - 2.2 incoloro—amarillo!
: L e T LS SRR S !
I Azul de timol 1.2-2.8 rojo - amarillo !
! i
i Rojo de metilo 4.2-6.3 rojo - amarillo |
! H
i Azul de bromo-— '
! timol b.O0~7.6 amarillo - azul |
i Tornasol 5.5-8.2 rojo - azul i

Fenal f tal ei na 8,3-10,0 incoloro-rosado !

Amarillo de

alizarina 10.1~12.0 amarillo-violeta
Rodanina rosada-violeta
potasio salmon

Paradimetila— ool
minobenzalro- incoloro—amarillo

e o ey m  mem ® man e

1
:
z
:
]
Yoduro de amarillo—color :
H
H
H
:
:

danina palido
§ et e oo oo asb0s thmte sese sant soaag et Voo Smeen S0 Soies PO S4SAS Sert Seang it SS0SR et dodan e Srmad St SaSSS oot Setes FERTS SSSLn oD Sord Feett B33 SHRA- $o00n torie S SEeM $9048 Feint SHe0s Sevke LS BOHD Sam St L]
Tabla 1 Indicadores visuales de color

2.6. LA TITULACIQN

Es un proceso en el cual una solucidn estandar se
combina con una solucidén de concentraci ém

desconocida para determinar la concentraci én
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desconocida. La solucién estandar 5e coloca en un
tubo graduado llamado bureta. La bureta tiene una
Ilave en la parte inferior, para permitir que la
solucién caiga en cantidades controladas. Un
volumen medido de la solucién desconocida o una masa
de peso conocido de un so6lida desconocido disuelto
en agua, se colocan en el recipiente junto con unds
pocas gotas de una sustancia conecida codo
indicador. La solucién - estandar de:la bureta se
agrega lentamente al matraz hasta que el indicador
cambie de color. Durante el proceso de adicidén, el
contenido “del recipiente se mantiene homogneo:

agitandolo.

El punto de equivalencia, que estd indicada por el
cambio del indicador, se han utilizado cantidades
equivalentes de 1os das reactivos, se lee en la
bureta el volumen de la solucién estandar consumida
y se aplica la ecuacidén conocida para hallar 1ia

concentracién de la solwucién desconocida.

2.6.1. Método  de titulacion para - spoluciones

— LTS oorth ke %y e Sovte wenes o0 Rote e Caene e et e S00ed T30 etk e seeen oy sooee

Los cianuros alcalinos de las soluciones
cianuradas, s@ titulan con una solucién

patrén de Nitrato de Plata para formar el
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clee clanuwro soluble,

LT fIEnCjules N M CTE

Pmacamente &
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Tibulactdn
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cpbea poroldn oe 1a musshbr El amblente de

PR A forr evn 1
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Este mdtodo colorimétrico es muy efectivo vy

rapido, puess se dispone de una cubeta de

calibracion’ ¢CN”  0.074 ppm) y el equipo dg

Pd
1.

(ppm) . Se dispone de un juego de reactivos\Ng

las medidas directamente en partes por mi 116k ‘

Y
)

para analisis Fotomhtrico.

Reaccién de color: El cianuro forma con el
cloro (reactivo CN-1A) cloruro de ciandyeno
con piridina (reactivo CN-3A) reacciona ste

formando dialhehido glutacénico, gue condensa
con acido 1.3-dimetilbarbitwico (reactivo
CN=-2/) dando un colorante violeta de
pol imetino. Tambin la acidez o la

alcalinidad elevada deben neutralizarse con
anterioridad. Sistema de medidad en tabla
11.

rver Vosee oo ns bt dmmte Seuts bt Teeen SV Sbies Mebas s Shece SH4e0 LesLe SHULS Sebve Meees SISV $mi0H S0SNY SO Mmece Eees Teuse Seses Se0SS Beest WA SHESS S semen 4HYES drmsn Sonen S004n meand

Toma de
muestra 5 ml

Anadir CN—-1iA 4T C
Mezclar. 1 microcuchara verde b“ngeﬁﬁ

Anadir ChN-2A
Mezclar.

[EY

microcuchara verde

y Ar

1
)
Anadir CN-34 H
{

Mezclar. 3 gotas
Tiempo Dejar reposar Sigins: &
Medicion Colorimetria a 585 nm

mon dmmia e Gouse Soess eve S000e Aoves mse SoUSS SHSES dubet GRSSD Shese Bebun iober mmth Sveas Tmese Seshe PSSR S0See Moebd Peles meom mary o Sadun Seres c4S04 SH0es 0nde eets Gesee Saves Sesde R HESH GRRRS SOV MMORS Sbbte

Tabla 11 Colorimetria para cianuro



2.7. ANALISIS COLORIMETRICO EN SOLUCIONES CIANURADAS

1.

10.

i v S ey aleke e seee rels ahase mmmen ool seeer seres sievs e Sole arup sasar 4000 ML verie Shett areee Bevee vore serte sveds soses peoce i AN G 4

Tamir 1000 ml de solucidon en un balén.

Anadir Nath hasta llevar la solucidn

concentracién de 0.1% de NaCN.

Afiadir dos O tres gotas de acetato de Pb.

Afadir 2 gramos de polvo de zinc.

Agitar par dos minutos.

Sedimentar y decantar la solucidén.

Afadir 10 ml de agua regia y evaporar casi

a sequedad.

Agregar 2 ml de HCZl concentrado.

Poner en tubo de ensaya y enfriar.

Afiadir umas gotas de solucion de cloruro

estagnoso.
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La presencia de oro estara indicada. por
una coloracién plomo oscuro en la soluciodn

{tinte purpural.
2.7.2. Andlisis colorimétrico cualitativo para FPlata

1. Tomar 10 ml de sclucién.

2. Adicionar 1 & 3 gotas de sulfato de W‘&C

al 10%.

3. La presencia de plata estara imcluida por
un color ambar. Mas oscuro el color,, hay
mas plata en solucioén. Disolviendo plomo

en solucién puede tambi&n dar color.

v

1. Tomar 2Z2-ml de solucién a analizar.:t .o o0

2. Agregar una gotas de agua regia, hasta que

el pH sea memor 0 tqual 1.0

3. Aforar a 20 ml con agua destilada. Tomar
en tubeos de ensayo de anélisis respectivo

2.5 ml de solucidédn asi preparada.
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4. Afadir 2 gotas de reattivo Au—~1A, agitar.

S. ARadir 4 gotas de reactiveo Aa—2R, agitar.

6. Afadir 6 gotas de reactivo Au-3ZA, agitar.

7. Agregar & ml de reactivo Au—-4A, agitar
durante un minuto. . - .

- NEPTE I SRR U
8. Agregar & gotas de reactivo Au-35A, agitar

intensamente un minuto. e

?. Aspirar la capa organica (capa - superieed
con pipeta y trasvasarla a una cubeta ‘de
medicidon fotométrica.

1

10. Hacer lectura can el instrumento., medicion

-"&

a 553 nm.

Con éste método se determina la concentracion
» +3 -

de oro (Ad /Au ). La operacion para

determinar el aro trivalente tiene lugar como

lo descrito anteriormente, pero sin afadir

Au—-1A. El valor medido _ corresponde
directamente a la concentraciéon del oro
trival ente. La determinacioén del oro

monovalente (Au ) se calcula:
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4

C(Au®) = Cauw 7&al ) - cau'?)

Los reactivos vienen incluidos en el juego de

reactivos(kit de Aw).

Reaccion de color: La determinacidn
fotomdtrica de oro se basa en |la formacioén de?
un complejo de color violeta rojizo, que se
forma en solucidén sulfarica con Kodanina -B.
Aqui  se? transforma el i6n Au(III) con ‘el
catién del ractivo para dar un complejo de
asociacion. El complejo es extraible con
disolventea organicos. A traviks del porceso
de extraccidon tiene lugar una separacion del
complejo de ara de 1la& solucién problema
t

ACUOSA original, con ella se eliminan

numerosas iNfluencias interferentes.



CAPITULO 111

REACCIONES @UIMICAS EN EL PROCESO DE CIANURACION

3.1. TEORIA RE LA CQRROSION. BOONSTRA (1%&64)

Eoonstra reconocio que el proceso de disolucion de
oro en soluciones de cianuro es similar al proceso
electroquimico de corrosion de un metal, y propuso
la division de la reaccién de Bodlaender en las

siquientes semireacciones:

Reacciones anddicas:

Au = At + €
+ -
Au + CN =  AulCN
ALUCN + CN™ = AW(CNIZ
Reacciones catédicas:
02 + EHzD + fe = Hznz + 20H }
H,0, + 2e = 20H

Esta accidn corrosiva fue comprobada por Thompson en

(1947), mediante un experimento, en el cual wusé

soluciones de. cianuro sin aire, mezcladas,, cqn
gelatina. En estas saluciones cosguladas AnErQguie,

grano? de oro para estudiar sut disolucion segun . la,
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direccidén de urna corriente de oxigeno, lo que Hhizo
suponer la formacion de celdas localizadas en las

gue el oro actua de anodo (7).
EVIDENCIA CINETICFI. HARASHI (194646—-192467)

Habashi demostré gue el proceso de disoluciéon, el
cual es de naturaleza electroguimica, sigue

principalmente la reacci 6n:
ZAL + 4NaCN + Op + 2H,0 = ZNafu(CN), + ZNaOH + H,0,
Esta conclusidn fue basada en los siglientes hechos:

a) For cada dos equivalentes de metal, una mol de 0,

fue consumida.

b) Por cada un eguivalente de metal disuelto, dos

moles de cianwro fusiFon corsumidas.

) El H,0,=e forma durante la disolucidén de Au y Ag,
y por cada dos equivalentes de metal disuelto,

urna mol de H, 0, fue producida.

Los experiementos demostraron que la" disolucién “de

los' metales preciosos en ausencia. dé ox igefo ' fue “fn

proceso lento. Tambi®n se demostro que €1 efecta de
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disolucién de oro y plata se inhibe sSI grandes
cantidades de peroxido de hidroyeno estanm presentes,
debido,a la oxidacién del ciamnuwro a cianato, el cual

no tiene accion disolvente sobre el metal.

MNaGh, + H,0, = NaCND + H,0  (7)

SULFUROS SOLUBLES EN SOLUCIONES CIANURADAS

Un pequefo porcentaje de un sulfurc soluble presente
en la solucién cianurada demora mucha la disclucién
del oro. 8in duda ésta es particularmente para la
abstraccion de oxigeno de la solucidén por el
sul furo, para sulfuros de oro es libremente soluble
en KCN tal que la superficie del metal permanece

libre de sulfuraos.

Bettel, sin embargo puntualizo que el sulfuro de
plata es menos, spluble que el sulfuro de oro, .y gua
el oro native contiene 20% de plata tratada y una
pelicula casi insoluble en soluciones cianuradas

puede ser formada.

Cal decott observo que 1lo0s sulfuros solubles son
derivados de cianuras comercifiles y de la accion de
cianuro en sulfuros de hierro en la mapa, Ellos se

convierten en sulfocianicidas a expensa de cianuro y
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oxigeno, asiy
“NazB + NalhN + 0,+ H,O = NaCNg + 2NalH {53

Los sulturos alcalinos son usualmente removidos por

sales disueltas de plumo o mercurio.
REACCIONES EN LAS CAJAS DE ZINC

ElI zinc, en contacto con las soluciones de cianuro,
desplaza electroguimicamente al ore y a la plata que
pudieran conterner. Se pueden distinguir dos etapas

de reemplaza:

ZAUNa(CNiz + ZIn = 280 + ZnNa 3Ny i {3)

H

Zn + 4NalCN + 2ZH,0 InNaz{(CNiy + ZNalH + H, (9)

En el primer caso una mol da Zn reduce dos moles de
oro, en el segundd cagt un mol de Zn produce un mol
de cianuro sédico de zinc.

i G . : = Lo N & PNy

La reaccidn que describa el proceso se la generalizi

sumando la&s dos reacciongs y tenemos:

.

2AuNa (CN) + 4NaCN + 2Zn + 2H O =

ZAu + 2ZnNa’ (TN + 2NalH + H
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Esta reaccion evidencia que hay desprendimientgn de
gas hidrogeno Yy aumento en la alcalinidad de la
solucién., Las principales observaciones son Ccomo

Sl guen:

1. Un exceso de cianuro libre favorece la
precipitacion de aoro. Algunas veces es necesario
adicionar cianuro directamente a la solucidén en

las cajas de zinc.

2. La presencia de un exceso de alcali y una
deficiencia de cianuro aparentemente favorece la

produccién de zincatos de sodio, asi:s

In + 2MaCN = ZIn{Nal), + ZH £5)

3. Una evolucidén de hidrogeno toma lugar durante la
precipitacion, pero los hidrogenus gaseosos

libres no precipitan al oro.

4. El Zn se disuelve en la soluciéon, la cantidad
depende en la concentracidn. Puede requerir de
15 a 20 partes de Zn para precipitar una parte de

oro.

5. La precipitacion es ayudada por la presencia _de

metales, tal como. Fb, los cuales s0N



electronegativos a zinc en soluciones clanuradas.

&. Durante el trayecto de la solucién a travbz de
las cajas de Zn un paco de cianuro es consumido,
y el alcali libre en solucidon es aumentado,
completamente en ninguan caso es la cantidad muy

grande en la practica.

7. El  calor ayuda a la precipitacién, pera aumenta
el gasto de cianuro por descomposicion.
Alrededor de mucho oro es precipitado por zinc an

24 horas en 20°C, como en 2 horas en 8o¢C,

El Zinc se disuelve por el cianuro soédico adrico vy
por el cianuro libre, esto e5 favorable, pues la
continua disolucién de zinc, expone superficies

frescas del metal para la precipitacion.

El precipitado contiene oro, plata,  zinc y cobre.
L.a presencia del oxigenc libre, baja la eficiencia
del procesa pues se combina se combina con el
cianuro libre y puede redisolver los valores

precipitadas.

Cuando las soluciones tienen exceso de &alcalis, se
presenta un precipitado blanca insoluble de Zn(OH); ,

que i1mpide la precipitacian del oro y la plata;
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favorablemente é&sta reaccién no e5 veloz y puede

controlarse con el pH de fa solucidén,

La adicion de sales de plomo en [la precipitacion

forma

un par galvanico Fb/In -que acelera la

precipitacion y eleva la eficiencia del proceso.

PERDIDAS DE CIANURO

Ca A

La cantidad de cianuwro gue se consume al
disolver metales preciosos, depende del grado
de concentracién en que 5e encuentran los
metales en los minerales y del tipo de metal
que se pienza extraer. Las menas
argentiferas consumen mas cianuro que las

menas de oro (8).

Durante la precipitaciéon con zinc, se 'ha
demostrado por medio de pruebas de
laboratorio, una marcada perdida en la

concentracidon de cianuro (8).
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Tenemos aquellas en gque el cianuro se
descompone en acido cianhidrico, debido al
sceso de constituyentes 4cidos de las menas,
a la presencia de Cl, & a la hidrdélisis

cianuro, @&sto se previene usando Alcalis

apropiados. El cianuro. se descompone

lentamente por exidacidén a cianato (8). roeox

Todos los metales solubles en cianuro,
producen perdidas de cianuro, entre ellos el
cobre. Los sulfuros de cobre son los menos
reactivos y estan en la solucidn como
tiocianato cuprico no tiene accién sobre el

oro.

FPerdidas debido a la formacion de ferro-

e o e s e 5 N -8B A=W v esten 2T e e oot i e evioe areee

‘fjr:g 3

a e

Las sulfuros de hierro el hierra meWlico
y gL

producido como resultado de trituracion vy

molienda, pueden actuar sobre el <cianuro

lentamente, formando ferrocianuro.
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~Omitiendo las pérdidas por derrames, sieaypél

he

El sulfocignato se forma por la descomposici-
6n de sulfuros y se presenta en las menas de

plata.

S

hay pérdidas de cianuro en los residuos de la
filtracidn, debidosa queinn.es. poskble. lagrar

un completo lavado de estos residuos.

el Arnlaca o : e e g
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CAPITULO 1V

EXPEHIMENTACION

METODOLOGIA DE TRABAJO PARA ENSAYOS AL FUEGO

1. Tomar 40 6 50 gramos de mena.

2. Tostar durante un tiempo determinado en la mufla

a puerta abierta en crisoles de porcelana.

i

Besar la muestra tostada en balanza y colocar en

crisal.

4. Adicianfir 1& carga .Fundente:
¥ Peso tostado (muestra)
X CO,Na, (igual a m&égirﬁf$i
X 60 gr FPbO
¥ 15 gr BHorax 1

% 5gr‘ SlD: T3 O R )

¥ 3.5 gr Harina

5. Mezclar, cubrir com una ligera capa de borawx,

fundir en la mufla a 1100°C durante 45 min.

6. Verter i1a fundicion en una lingotera, previamente

calentada recubierta con-grafito, dejar enfriar,

R
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separar la sascoria del botén de ploma, vy limpiar

y cubificar el botéon de plomo.

7. Copelar el botdén en la mufla, mantener la puerta
cerrada durante § min.,luege entreabrir ligera-
mente para facilitar el pasco del oxigeno y oxidar
el plomo a éxida de plomo y continuwar La capela-

cidn durante 30 min. T

8. Retirar la copela, dejar enfriar, hacer una

pastilla y pesar el dore.
9. Atacar el dore can Acido nitrica proporcién le7:
sobre reverbero &léctrico, luego enjuagsar el dore

con agua destilada.

10, Si se tiene més oro que plata (Ag/Au < 4) hay que

usar el método de incuartacidén.

i1. Si no es asi' fundir por % minutos y calcular la

ley de la mena.

4.2. PRUEEAS PREVIAS A LA CIANURACION

4.2.1. Preparacion de la solucidn de NOjHg

El Nitrato de Plata es’'.usado para la
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titulacion de cianuro de sodio de - las
soluciones. La reaccién que ocurre 28 la

siguiente:

NO;Ag +  ZNaCN = NaAg (CN), +  NOjzNa

§

Lo cual significa que 169.9 gr de NO A,
saturan 98 gr de NaCN; O lo gue es o mismo

1.754 gr de NO Ag, saturan 1.00 gr NaCN.

Si disolvemos 1.734 gr de NOzAg en un baldén y
se afora a 1 litro con agua destilada, cada
mililitre de selucién asi preparada : saturg

0.001 u+ de NaCN.

Se Han- tomado 10 mli:de solucién de cianuro

para analizar, lo gue significa que cada ml

de soluciodn de NO Ag, satura 0.001 gr de NaGN

o sea el 0.01 % de MalN.

v e rre B St e ety Sl n e W MWD MLELLLTRBL RO W Wmalm ARl a e

El acido oxdlico es utilizado para la
titulacién de cal de las soluciones. La
reaccidén gue ocurre es la siguiente:

—~

H.‘czo‘.z&go + Call = CaCz,G“ + 3H,0
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destilada .

3. Tomar i¢ ml de la solucidm de ‘NalN, en un
erlenmeyer bien limpio de 125 ml de

capacidad.

4. Agregar a la splucidén unas gotas de
indicador rodanina o0 vyoduro de potasio, la
solucion adguiere uWuna coloracidén rosada O

incolora respectivamente.
i

5. Agregar geta a gota la solucidn de NOjAg vy
agitar ligeramente, hasta que la solucidn
cambie a un color- viocleta rojizo, - ©
amaril lo p4&lido, aque es el punto de

saturacidn de la solucion.
6. Anotar el volumen en ml de NO, Ag empleado.

7. Hacer los calocuwlos correspondientss.

En nuestro caso las lecturas de la bureta

fueron:

Lectura 1 = 10.0 ml
Lectura 2 = 9.8 ml
Lectura 3 = 99 ml



4.2.4.

55

Promedio = 9.9 ml
Fuessto que el nimero de moles de soluto = VM
y tomando encusnta la ecuacidn de reaccidn,

obhtenemos:

(2 M1 % V1 ) NOjAg = IM2 x VZ2) NaCN

2% 9.9 %X 0.010204

M2 = e e e e = 0.020202 M.
10 T

0.020408 M ——————- 100% NaCN

Q.O020202 M ——eeema—— X

X = 98.99 %

l.o gue indica que el cianuro de sodio tiene

el 99 % de pureza.

La pweza de la cal se la representa en
porcentaje de Cal presente. El procedimiento

ue se sigue es el siguliente: RN

1. Llenar una buretsa de 50 ml con solucidn de

acida onélico 0.01376% M preparada.

2. Preparar Lna solucién de cal de

concentracion 0.017863 M digamos el 0.1 %,



7.

8.

5

para lo cual 1.00 gr de cal se lo disuelve

aforando a 1 litro con agua destilada.

Agitar la solucidén con un agitador
magnético durante un tiempo determinado vy

dejar decantar.

Filtrar la solucidén de cal en matraz de 1

litro.

Tomar 10 ml de la solucién Filtrada en un
erlenmeyer bien limpio de 125 ml de capa-

cidad.

Agrgar unas gotas de indicador fenolftale—
ina (1 gr de fenolftaleina en 50 ml de
alcohol en 100 ml can agua destilada), la
solucién adguiere una coloraciéon rosada

rojiza.

Agregar gata a gota la solucion de acido

#dlico y agitar ligeramente hasta que la
solucidn cambie a un color blanco lechoso
a incolora, que es el punto de saturacién

de la solucion.

Anotar el volumen en ml de &cido oxdlico



consumida y hacer los cdlculos correspon—

dientes.

En nuestro caso las lecturas de la bureta

fueron:

Lecturas 1 = 6.6 ml

&1
1
o~
7
3

l.ecturas

Lecturas 3. = éuwbd. ml “i

i
o
0
\l
2

Fromedio
Puesto que el numeroc de mole5 de soluto = VM
y tomando encuenta la ecuacidn.de . reaccidn,

obtenemos -

(M1 %-V1) Cab = (M2 & V2) HC, Q.20 - .

0.013389 %X 6.57

Mi = —mmreoseeemeeee 2 0.,0087.98 M
10
1Y | = f
M e . . . . - N N . . - ":!’" ;,lz
Q. 017863 M ————mmee 100 % Ca0
0.008791 M ———e———— X

LT

Lo que indica que el déxido de calcio tiene un

49.2 % de pureza.
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4.3, TIANURACION FPOR AGITACTION T T M”“”“"E"iﬁ
4.3.1. Variable: cianuro ' 0.03 % NaCN
L ‘ *::1
%
Condiciones iniciales:
mineral 2 kg !
° agua L 3 litros k-
densidad de pulpa 40 % i
i concentracion de cal 0.03F %
granulometria normal
pHo é.BO I
- o
tiempo . 32 Horas !
! ;
revoluciones 56 rpm :

ER

Los primeros &reinta minutos de acondicipna-
mienta de la pulpa, los 3 gramos de cal
iniciales, elevaron gl pH del agua de &.20 A
10.75 que represeéﬁg una cancentﬁécién de cal

de 0.19 gr/l (0,02%) necasgrios ?ara

neutralizar la acidez latente del ﬁxneralt <

H
. 3 L

En la figura # 2 se representan 4 intervalos

) -~
de tiempo dondé la tarja de consumo de cianuro

. - G . N i * A Y N

N3 o dufre variaciony Se deduee &e durafite las

primeras 4.2 H, el consumo de cianuro va

aumentando, . ;ggggj yviene un periodo donde el

Do PORH



CONSUMO(Kg/Tm).

GHAF ICA DL CUNOUMU
DE CIANURO Y CAL(2) Flg. # 2

0 4 féf'f 8 . R 16 20 24 26 . 22

T TIEMPO(HORAS) ;
LB e Y ADNSUMOEN+



60

aumenta de cianuro es homog&neo y al final de
la prusba se hace mayor. El consumo de
cianuro fue de 0.97 kg/Tm y de cal de 2.72

kg/Tm (Tabla 1I11).

El tenor de cabeza fue de 64 gr/Tm de ara, k
despuds de %2 H de agitacidn se disolvieron
44,9 gr/Tm de ara que representa el 70 4 y en
las c¢olas cianuradas guedo UN remanente de
19.75 gr/Tm de oro gue representa el 20 %

(Tabla EX).

Cabeza

1007 Au

Cianuwracion

Solucién Colas
3 1
: :
: H
i i
70 % 20 %
4.3%.2. Variable:; cianuo 0,05 %4 NaCN

Condiciones iniciales:
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mineral 2 kg

S litros

densidad de pulpa 40 %
concentracidén de cal Q03 %
granulometria normal
pHo 6.25
tiempo 32 Horas
revoluciones 56 rpm

Los primerogs treinta minutos de acondiciona-—
miento de la pulpa, los 4 gramos de cal
iniciales, elevaron el pH del agua de 4.23% a
10.95 que representa una concentracien de cal
de ©.315 gr/1 {Q.0327%)  necesarios para

neutralizar la acidez latente del mineral .

En la figura # 1 se presentan 4 intervalos de
tiempo donde la tasa de consumo de cianuro
sufre variaciones. Se deduce que durante las
primeras 6 H, el consumo de cianurao Vva

aumentando.

El consuma de cianuro fue de 0.9 kKg/Tm y de

cal de 1.42 Kq/Tm (Tabla 1V).

El tenor de cabeza fue de 64 gr/Tm de oOro,



CONSUMOKG/Tm)

GAAFICA Dt CONSUMO

DE CIANURQ Y CAL(IY Flgsti
15

o 4 8 12 18 20 24
TIEMPO(HORAS)

28 32

r~ Palal Si~ NIV s WaX Y]

29
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despuiks de 32 H de agitaciaon se disolvieron
53,5 gr/Tm de oro que representa el 86.7 %4,
en la colas clanuwradas guedo un remanente  de
16 gr/Tm de oro gque representa el 25 4 (Tabla

IX).

Cabeza

LOO% Au

Cianuwracidn

Solucidn Colas
i H
] 1
+ b}
¥ 1]
] 1
i :

84 % 25 %
Yariable: cianuro Q.10 % NaGh
Condicinnes iniciales:
mineral 2 kg
AU Z litros
densidad de pulpa 40 %
concentracion de cal O.03 Y
granul ometria narmal

pHo b 20



6%

tiempo 32 Horas

revoluciones 56 rpm

Los primeros treinta minutos de acondiciona-
miento de la pulga, los % aramos de cal
iniciales, elevaron =1 pH del agua de 6.20 a
10.%5 gue representa una concentracién de cal
de 0,523 gr/l (0,0523%) necesarios para

neutralizar la acidez latente del mineral.

En la figura # 3 se representan 3 intervalas
de tiempo donde la tasa de consumo de cianuro
sufre variacion. Se deduce gque durante las
primeras 4 H, el consumo de <cianuro va
aumentando, luego viene un periodo de consumo
de cianuro qgue e5 constante, final de la

prueba se hace mayor.

El consumo de cianuro fue de 1.89 kg/Tm y de
cal fue nulo, posiblemente debido a 1la

1

presencia de calcita en la mena (Tabla V).

El tenor de cabeza fue de 64 gr/Tm de oro,
daspués de 32 H de agitacidén se disolvieron
61.4 gr/Tm de oro gue representa el 96 % y en
las colas cianuradas quedo un remanente de

2.6% gr/Tm de oro que representa el 4 %
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4.4.

(Tabla IX).

Cabeza

1007 Au

[}
1
§
H
1
t

Cianuracidn

Solucidn H Colas

o veve s cemay saess ese Sene Bepet 4RO Sires Shein el Svorm SOOUS Ge0ee SWbeY Seses Teest Soves sases Semen

P6 L 4 %

DETERMINACION DEL TENOR RE ORO DE SOLUCIONES. HeTQODO

DE CHIDDEY (PRECIPITACION CON Pb Y Zn}

La precipitacién con el método de Chiddey, el oro y

la plata pueden ger precipitados &rn una esponja
plomo gue puede ser fundida y copelada

posteriormente incuartada.

de

y

1. Fomer la solucidn cianuwrada en beakers de Z00 ml,

(previamente a la solucidén se le agrega
pastillas de NallH para subir el pH. También
le aflade cianuro de sodio hasta llevar

soluciaon a 1 gr/l que es la ideal)

2

se

la



10.

11.

6q

Se agrega 20 ml de solucién de acetato de plomo

al 10 % a cada beaker.

Afnadir 1 gr de polvo de zinc a los beakers.

Merclese Yy agitese bien llevando a ebullicidn

durante Z0 a 30 min.

Despacio, affada 30 ml|l de HC1 diluido a cada
beaker y se deja reposar sobre la estufa caliente
hasta que el zinc se disuglva cuando cese el

burbugeo.

Decantar la solucién con cuidado con el objeto de

no perder ninguna particula de plomo.

Fomer a secar la esponja de plomo.

Guemar la esponja de plomo en crisol de arcilla.

Agregar la ecarga fundente para fundir el

pricipitado de plomo.

Copelar el botbn de plomo.

Incuartar.
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12. Atacar con acido nitrico proporcién 1:7, tostar

el doré de ara en la mufla durante B min. a &00°(C,

1%, Pesar el doré de ora y hacer los calculos corres-—

pondientes para determinar los ‘tegnores de

recuperacioén (9.



CONCLUSIONES Y RECUMENDACIUNEC

Terminado el presente estudiu se presentan las sSiguientes

conclusiones:

El control quimico de soluciones . cianuradas debe
tomarse muy enserio, ya que de éste resultado nosotros
vamos a saber gue cantidad de cianuwro de sodio, de cal
¢ de nitrato de amonfio se ha cansumida; con ésta
respuesta sabremos gue cantidad de estos reactivos
tenemos que afadir ail agitador & a una planta

percal adora.

Mediante el control de soluciones se ha controlado
la cantidad de cianmnwao, cal y amonio gue s& consumid
durante las 32 horas de cianuracion en botellas en el

labur-atorio.

El tenor de ora promedio en la mena de Fonce Enriquez

es de 64 gr/Tm de oro libre y 60 gr/Tm de plata.

La mavor cantidad de oro se encuentra dentro de ia
fracci“n retenida en el tamiz 120 y su tenor es de 76
ar /A Tim. En las otros tamices la cantidad de orc es

menor +luctuando por los 62 gr/Tm.

Aplicando el método de Chiddey se ha podido recuperar
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2 el consumo de cal fue nulo, pusde ser debido a l1a

presencia de calcita en la mena.
Recomendaci ones:

1. Realizar pruebas en el laboratorio de ofanuracidn
en botellas wtilizando otras concentraciones de

clanuro vy de cal

Z. Realizar prruebas de  cianwracidn por agitacidn
usando  diferentes concentraciones de nitrato de

amonio para evitar el consumo excesivo de olanuro

F. Hacer pruebas de percolacidn, para determinar la
concentacidn Optima de los resactivos utilizados,

Dol a Lensr una mejor cecuperacidn de oro plata.
)

4, Be recomienda para produccidn en planta wtilizar una
concentracion de clamwo igual a 0.5 gramos pa%
litro, va gue con la misma se obtiene una alta
recupgracion ligeramente intferior a la obtenida
cuando se  uwbtilizd 1 gramo por litro peroc con la

verntajia de disminuiv el consumo de cianwro libre a
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ANEXO A

CONSIDERACIONES IMPORTANTES EN USOS Y POLUCION AMBIENTAL
DE L0OS REACTIVOS USADOS EN LA CONCENTRACION DE MINERALES

DE ORO Y PLATA

Los dos aspectos que mas preccupan a qguienes inician
operaciones de concentracidn de minerales auriteros 6

argentiferaos son:

1. Peligros para las personas gue manipulan estos reacti-
vVos.
2. Alto costo de los reactivos dentro del costo de la

aperacion.

Desde &ste puntoc de vista, los reactivos gque basicamente
deben ser considerados son: "CIANURO"™ vy "MERCURIO".

Hablaremas del cianuro.

CIANURO

El comianmente llamado cianura, en realidad rie refiere al

cianuro de sodio 6 con menas frecuencia cianuro de calcio

6 de potasio. Este reactivo debidamente aplicado no

presenta ni alto riesgo ni alto costo.

No @#s de alto costo, porgue dentro del proceso su Cconsumo
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no es mayor, ya gue la solucién es continuamente
recirculada; ya que la soclucidn gastada ¢ mas cominmente

Ilamada "Barren" es nuevamente enriquecida e introducida

al proceso. La porcidén qgue inevitablemente debe ser
excluida del proceso, es la gue junto con 0SS relaves 6
colas del mineral, se suministra al efectuarse un lavado

correcto de dichas relaves

En cuanto a las riesgos para los operadores, @s un hecho,
con una adecuada enseflanza y entrenamiento, dichos

riesgos pasan a segundo termino.

Algunos conceptos basicos a éste respecto sont

- Debe evitarse fumar, comer o por falta de higiene
(lavado de utensilios, manos, etc) en zonab cercanas a

la operacién donde se usa cianuro.

- Adecuada aplicacion del cianuro en Heap-legaching,
control del pHM en 1las diversas secciones de la
operacion, asi como el usmo de guantes adecuados reducen

al minimo el riesgo.

~ También es importante conocer algunas caracteristicas
de 1las personas con intoxicacién o envenenamiento por
cianuro: drritacion en la garganta, dificultad en

respirar, palpitacién, salivacioOn excesiva, nauseas,
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dolar de cabeza, desorientacion, calapso, convulciones.

En lo que se refiere a la contaminacién ambiental, es aun
menos prablemética Si, como se sabe se usan 10S reactivos
reutralizantes en las sclucioness que se van a eliminar

con los relaves de sélidas.

Es cominmente conocido que el Hipoclorito de calcio
reacciana con el i46n clanuro neutralizandolo hasta
hacerlo 1inocuo. Una ecuscion simplificadse de gatx
reaccion es:

CNT +  OCy + H,0

CICN + 20H°
clon o+ ozod = aoN’ + 01+ MO

- -z -~ .
CCN + H2 W = C03 + NH‘ ¥

Detie  ser claramente entendido gue reacciones secundarias
ocurren, pero gus definitivamente pueden asegurarse, con
una adecuada agitacidén, control quimica (pH mayores que

12y, etc, arriban a la eliminacién total de riesgos de

polucidn.

Este m#todo es totalmente aceptado y reconocido a nivel
mundial como el adecuado para evitar la contaminacion

ambiental.
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TARLE I1I

VARIABLE: CIANURD 0.03 %
itiempai  f Lect. i Come. | Ade. 1 Lect. ! Conc. | Adc. | Vol. |
P VopH b Ac.Ox.t Cal ! Cal PoAgNOZ | NaCNo | NalCN 1 Sol. |
' i : (ml) | {g/1) | (g} : (ml) | (g/1) | {Q? P !
QBHQO 10,75 e e e s e o s O.900 3,000;
;SHEO 10.45 6. 35 0,191 0.658 5. 00 0.249 0 148 2.?55;
; 10H 10.40 4.25 0.128 1, 026 F. 60 0.179 0.381 2.925;
; 12H 10,65 7.55 0,22 0. 433 4.70 0,235 0.183 2.900;
; 15H 10.50 b, 00 0. 180 0 34e 4.4%5 0.222 0. 223 2.875;
; 19H 10.55 5. 40 0.162 0.393 4. 30 0.215 0, 242 2.850;
;DHOD 10,35 4.90 0.147 0.872 4.60 Q.22 0.194 2.805;
;7H00 10.55 5. 40 0.162 0. 3286 .20 0. 209 L 250 ¢.780;
; 12H 10.45 5.80 0.174 705 4.50 0.225 0.207 2.755;
; 16H 10.50 6. 20 0.186 0,633 T, 00 0. 249 0. 137 2.730;

Ll



TABLA |V

VARIABLE: CIANURO 0,05 %
tiempei i Lect. ! Comc. ! Adc. | Lect. i Conc. i Ade. § vel. |
i D PopH 1 Ac.Ox.i Ca0 i Cald 1 AgNOE | NaCNo | NalN ! Sol. |
: ! [ (ml) | {(g/1) | <o) i (ml)  {g/71) | (g) (1) ]
l: 8HOO 10,95 -~ e e T e LS00 =, C)OC)':
8HIO  10.9 10.50 0,315 ———- 4,05 0.405  0.970 2.980
{9H30  10.75  11.20  0.336  —=—=  4.50  0.450  0.148 2.965!
P 11H 10.65 9.30  0.279 0.124 4.20 0.420 0,935 o2.940!
| 1aH 10.55  8.70  0.261  0.231  4.40  0.440 0,176 2.925!
| 19H  10.40  6.00  0.1B0  0.712  4.20  0.420 0,234 2.905!
;OH')C) 10.85 720 0.216 0.4946 4.15 0. 415 0,247 2.890;
{BHOO  10.45  6.30  0.189 0.652  4.20  0.420 0,231 2.865!
'l 16H 10.60 bH.45 0.193 0.620 4,10 0.410 0, 258 2_850;

ese98 toves seses Srave SmitS Srmte sesns $4044 Srees saorT Al serel deese VoS Soann Shovn Sasen ent mhrmd HSS Mt S4FES Bmie SSSem SESSE S srbme Have eSS $9UUE 40044 Seeen Smed WAREP Wheo FERMD SOeve SRt $9053 Sh00e 9900 O MmO SHHEY Teses WeSt SIS HTTS MMvEe Fined Senee Seane - e <t <noen e st 0048 e beane Sneun Sebee bbb ot

L



TABLA V

VERIOELE; CICNWRO 01 %

BHOO 10.55 e e e o e vt s e 1.000 3,000
Smli 9 835 17 O O.B273 ———— e e e 2.995

BHIO e e e ———— 21.30 0. 859 0.416 2.970

10H 10,30 15.20 0.456 e e e 8.30 0.849 0.425 2.940
12H 10.00 15.00 0.450 e 8.50 0.849 0.436 2.903

15H 7.90 15.30 0.465 e 8.70 0.869 0,376 2.890
19H 9.80 14.50 0.437 e 8.90 0.889 0.316 2.873
OHOO 7.80 13.60 0.408 ———— 8.45 0.845 0.44% 2.860

8HOO ?.95 13.00 0.390 - 7.80 0.780 0.426 2.84

(hi}

3

12H ?.50  14.30 0.429 e 8.90 0. 890 0.311 2.830
146H ?.35 14,20 Q.42 e o e e g.30 0.850 0,423 2.815

rvee sbosa avmss neves svose S4ees S9900 asian Sves s Beame SHOSe Thams SHESS S5088 SHASE HIAR F4OSS sbssn remse seser Seims Feses PSR RS st eSS, P00HS SHISE RS SRS SVERD SEAFY Sonfn S0006 Svinn $HYRC TRORY Gmmiu SHSIT GUMIR GHNND FHron SVOLS IS0 Gesen SAseR SHRHY F0S08 SHOPS €600 SRESS Fmod RALLR SSNVS SESCD SHAAD TORAP UOTS Rever Nemds SWEeS TeeTe SHRRE Soors ety ESY Aeese Seese secen
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TABLA VI

CONSUMO DE CIANURO Y CAL (1)

LT TEMPO (H) | CAL (Kg/Tm) | NaCN(Kg/Tm) :
T T e
; 2 .84 0. 25 ;
; 4 1.06 0.34 ;
; 7 1,23 0. 46 ;
L1 ) 1.4% 0.58 ;
L 16 1.86 0. 67 ;
L 23 2,05 0. 80 ;
. .
. 2@ 2. 40 0.90 ;
L3z 2.72 0. 97 ;

08



TaRLA VII

CONSUMO DE CIANURDO Y CAL ()

PTIEMPO(H) | CaL (kg/Tm) | NaCM {kg/Tm) H

1 0 0.2117

£

0.0619 0. 3293

b 0.1778 0.4173

11 0. 5338 0.5344

-

16 0.7818 0.6578
24 1.1078 0.7739

32 1.4180 0. 9029

18



TARLA VIII

CONSWMO DE CIONWRQO Y COL. <37

FTIEMPO (H) CAL (Kg/Tm) | NMaCN(kg/Tm) !
B e en oo svatn +xtms amtms tmn oo e Sout $4008 3099 99008 s 00008 Shes S 4t Seem So30a S4SS4 Sears Saane Shibe ReSE® ReSRH SNISH BELSE S $3000 SRS S0t et S Smbe St S oo Saass maonn hben Seen ekt bepee hren S0t e i
': O 0. 00 0. 208 ;
] '
| 1.5 0. 00 0.421 ;
| '
; 3.5 0. 00 0. 439 ;
, .
; 6.5 - 0. 00 0.827 ;
| 10.5 0. 00 0,985 ;
L1558 0. 00 1.266 :
. .
Lo2ILs 0. 00 1.519 ;
. .
; 27,5 0.00 1.675 ;
' .
{o31.5 Q.00 1.886 |

(4]



TARLY IX

RCWFCRACTMON QOE QRO Y FLOTA DE SOLUCIONCS Y COLOS

e et cones seunt arpin Smtns bim4 oes P890 Rifey math $800m sepes Setee Seves Sebed s Rpas Mbees fepes SibMn Semk Mo SO Y mege MO MArRS SHAAP S144F SS00d S0SSS 40098 4SS RS HRPS FECSS SOSNY S14RY BRHED fadas SISIS Sass b Team Fmmve seSen MOSS SeOSY SMASR Seaes st Seset SebeS (REVS SeRSR SeFT HESHS HH04S Seees e Svets Seemd bbent

! i ! DORE | TENOR | TENOR x! ORO | PLATA |
I ENSAYOS TMUESTRA] i ORO i FLATA i !
: i Podmgy Mg /Tmy b {gr-/Tmdt (% 3 | (AN i
ICOLA MOLINO 50 gr 6.3 64 &0 100 100 |
;COLA CIANL S0 gr 2.7 16 6 25 &LHO ;
; '
}CDLA CIANZ 40 gr R 22.8 50 5.2 100 ;
;COLA CIANE 50 g F.0 2.65 55.4 4.14 F2.3 ;
;SOLUCTON 1 31t 51.6 95.9 21.9 8&6.7 36.5 ;
;SDLUCIDN 2 I 1t 43.5 44.9 18.4 70.0 I0.L7 ;
}SGLUCIONvS I 1t 50.4 61.4 14.3 95.9 39.6 ;

¥ 2 gr/Tm hay que restar al tenor de plata por caontominacién
por FbO,. ~ ; 4

L T

£8



o

\Ja

CUTLER SHEFAaRD UORBON ¥ DIETRICH F. WALDEMAR, Fire
fAissaying, lera. Ed, Mo Graw-Hill book company, Inc,

Na¥oo 1940, 1 pa

DE LA CADENA V. CORGLIA, Recuperacidn de oro de las

arenas de la mina San José: Método de clanuwacidn por

agitacidon, 1988, 25 p.
HHDLE: NORMAN Y TABACHNICE HOWARD, tuimica de la
Cianuraclon, 19649, 14 p.

o

OGO R, FREDERICK, Buimica Beneral, Zda EBEd, HMo.

Giraw-Hill Book Company, México, 1974, 1 p.

MORTIMER CHARLES, ulmica, Ste Ed, Grupo editorial

Iberoamericano,s5.6., 198353, 2 p.

MEBA SALCEDD  LUIB, aAspectos fundamentales de 1o

i

procesos hidrometalargicos vy hidrometaldrglia de los

etales preciosos, Medellln, 1981, p 1-80.

1

S Ja—— s o -

MILLER ¥ AUBUSTINE, Ouimica Basica, Editorial Harla

5.4, ,1978.

MERCH E, Sistemas Modernos de Andlisis, Darmstadt,



L xRy A,

T ROSE k. Y NEWMAN C.,The Metallurgy of gold, 7ma

By
(e
€
Y
o

i0. S8HOOE D. ¥ WEBT D., Buimica Analitica,

Graw-Hill, Madrid Espafa, 1988, 3 p.

-

85

Ed.



	"CONTROL QUÍMICO DE SOLUCIONES CIANURADAS" 
	AGRADECIMIENTO
	DEDICATORIA

	RESUMEN
	INDICE GENERAL
	INDICE DE FIGURAS

	INDICE DE TABLAS
	INDICE DE ABREVIATURAS
	INTRODUCCION

	GENERALIDADES
	CAPITULO I. ASPECTOS GENERALES SOBRE LA CIANURACION
	1.1 FUNDAMENTOS DE LA CIANURACION

	1.2. DISOLUCION DE METALES PRECIOSOS

	1.3. PARAMETROS DE CONTROL EN EL PROCESO DE CIANURACION
	1.3.1. CONCENTRACION DE CIANURO
	1.3.2. VELOCIDAD DE DISOLUCION
	1.3.3. TEMPERATURA

	1.3.4. AIREACION

	1.3.5. ALCALINIDAD

	1.3.6. GRANULOMETRIA

	1.3.7. DENSIDAD DE PULPA
	1.3.8. TIEMPO DE CIANURACION


	1.4. METALES PROBLEMAS EN LA CIANURACION

	CAPITULO II. CONTROL QUIMICO DE LAS SOLUCIONES
	2.1. INTRODUCCION  A LOS METODOS VOLUMETRICOS DE ANALISIS
	2.2. TERMINOLOGIA RELACIONADA CON LOS METODOS VOLUMETRICOS
	2.3. TIPOS DE PATRONES
	2.3.1. PATRONES PRIMARIOS
	2.3.2. PATRONES SECUNDARIOS

	2.4. SOLUCIONES PATRONES
	2.5. LOS INDICADORES DE COLOR
	2.6. LA TITULACION
	2.6.1. METODO DE TITULACION PARA SOLUCIONES CIANURADAS

	2.7. ANALISIS COLORIMETRICO EN SOLUCIONES CIANURADAS

	2.7.1. ANALISIS COLORMETRICO CUALITATIVO PARA ORO

	2.7.2. ANALISIS COLORMETRICO CUALITATIVO PARA PLATA

	2.7.3. ANALISIS COLORIMETRICO PARA ORO



	CAPITULO III. REACCIONES QUIMICAS EN EL PROCESO DE CIANURACION
	3.1. TEORIA RE LA CQRROSION. BOONSTRA (1964)
	3.2. EVIDENCIA CINETICFI. HABASHI (1966-1967)
	3.3.- SULFUROS SOLUBLES EN SOLUCIONES CIANURADAS
	3.4. REACCIONES EN LAS CAJAS DE ZINC
	3.5. PERDIDAS DE CIANURO
	3.5.1. POR DISOLUCION DE METALES PRECIOSOS 
	3.5.2. PERDIDAS EN LA PRECIPITACION POR Zn

	3.5.3. PERDIDAS POR DECOMPOSICION

	3.5.4. PERDIDAS DEBIDAS A METALES BASICOS

	3.5.5. PERDIDAS DEBIDO A LA FORMACION DE FERROCIANURO

	3.5.6. POR LA FORMACION DE SULFOCIANATOS

	3.5.7. PERDIDAS MECANICAS



	CAPITULO IV. EXPERIMENTACION
	4.1. METODOLOGIA DE TRABAJO PARA ENSAYOS AL FUEGO
	4.2. PRUEBAS PREVIAS A LA CIANURACION
	4.2.1. PREPARACION DE LA SOLUCION DE NO3Ag

	4.2.2. PREPARACION DE LA SOLUCION DE ACIDO OXALICO

	4.2.3 DETRMINACION DE LA PUREZA DE NaCN
	4.2.4. DETERMINACION DE LA PUREZA DE LA CAL


	4.3. CIANURACION POR AGITACION

	4.3.1. VARIABLES CIANURO 0.03% NaCN

	4.3.2. VARIABLES: CIANURO 0.05% NaCN

	4.3.3. VARIABLE: CIANURO 0.10%NaCN


	4.4. DETERMINACION DEL TENOR RE ORO DE SOLUCIONES. METODO DE CHIDDEY (PRECIPITACION CON Pb Y Zn )

	CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

	ANEXOS

	ANEXO A. CONSIDERACIONES IMPORTANTES EN USOS Y POCUCION AMBIENTAL
DE L..OS REACTIVOS USADOS EN LA CONCENTRACION DE MINERALES
DE ORO Y PLATA
	ANEXO B. TABLAS 


	BIBLIOGRAFIA





