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RESUMEN

La cianuracibn es un proceso hidrometalirgico utilizado
principalmente en la recuperacibn de metales preciosos. e5
empleado desde 1890 con buenos resultados, debido a que
aprovecha 1la eficiencia del cianuro en la disolucibn del
contenido metalico, cuando se trabaja con soluciones

alcal inas.

En el presente trabajo, se realizaron doce pruebas de
cianuracibn por agitacisdn, el material analizado fue un
concentrado constituido en un 35 % por arsenopirita, 22 %
pirita, 3 % pirrotina, 3 % blenda, 2 7% marcasita y 35 %

por minerales siliceos 0 de ganga.

Las arenas tienen un tenor de oro promedio de 4.7 g./t.,

y un tenor de plata promedio de 2.0 g./t.

El oro en su mayor porcentaje se encuentra dentro de Ila

fraccibn retenida en el tamiz 50 (ASTM).
Los parametros analizados fueron concentracibn de cianuro,
grado de molienda, densidad de pulpa y tiempo de

cianuracién .

De las doce pruebas, las seis primeras se las realizb para
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determinar la concentracien bptima de cianuro. las cuatro
siguientes determinaron la granulometria adecuada y las
dos hltimas proporcionaron a la vez el tiempo Y la
densidad de pulpa apropiados para obtener las maximas

recuperaciones.

En veinte y <cuatro horas de cianuracibn, la maxima
recuperacidn fue del 8 % , y se la obtuvo cuando se
trabaj® con arenas pasante las 400 mallas, con densidad de

pulpa del 50 % vy con soluciones de cianuro al ©.25 %
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INTRODUCCTION

BIBLIOTE

Objetivo del estudi
ElI objetivo de este trabajo, es determinar. en el
laboratorio, los parametros Optimos de concentracibn de
cianuro, grado de molienda. densidad de pulpa v tiempo de
cianuracibn, necesarios. para obtener. a partir de
relaves. v mediante técnicas de cianuracibn por agitacibn,

la maxima recuperacibn de oro.

Actualmente I a cianuracibn es uno de los métodos
hidrometaldrgicos mas utilizado, debido a que se
logran recuperaciones del 90 % del oro total, superando a

la amalgamacidn en donde en l0OS mejores casos se recupera

el 60 % del oro libre.

Las arenas estudiadas provienen de los relaves de 1los
molinos localizados en los alrededores de |la mina San

José.

La mina San Jos& Se encuentra ubicada en |la Cordillera de
Mullopungu al Oeste de las estribaciones de la Cordillera

Occidental.
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El &rea de estudio se encuentra dentro de |a Parroauia
Camilo Ponce Enriquez. Cantdn Santa Isabel. Provincia del
Azuay, las coordenadas aepgraficas correspondientes son

79°43° de Longitud Oeste v 3°05” de Latitud Sur (Fiag. 1).

La principal via de acceso es |la carretera de verano aue
conduce a la finca EIl Porvenir. lueqo se contindéa por un
sendero de herradura. hasta un sitio que se denomina I|a
tienda, donde el camino se termina; de este sitio hasta |la
mina hay 2.5 Km. siguiendo un camino estrecho de

herradura.

Hidrografia.—- E|l drenaje principal esta& constituido por
las Quebradas San JosP y Guavacan, la5 cuales uniéndose
como Quebrada San JosP alimentan al Rio Siete, el mismo
que aguas abajo se une con el Rie Bonito. formando el Rio

Pagua que desemboca en el QOc&ano Pacifico.

Topografia.— La topoqrafia de Ila zona de estudio se
caracteriza por elevaciones que sobrepasan los 1500 m.
s.n.m , las colinas presentan crestas semi-redondeadas v

de pendientes fuertes hacia el Sur.

Clima.- Segdn Luis CafMadas Cruz (2), el clima en esta zona

e5 Subhmedo-Subtropical. caracterizado por precipitacio-
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nes mavores a 1000 mm., pero menores a 1500 mm. anuales.
Las lluvias se distribuyen de Diciembre a Mayo, aunque la
tendencia general es tener alao de lluvia durante todo el

aho.

Segan el IGM (6> , el «clima de la zona es Tropical
Megatérmico Hamedo, caracterizado por temperaturas que
varian de 24°f a 1B°C, variando segén la altura; la
humedad relativa se establece entre el 70 % y el 90 %

segun la é&poca.

Vegetaciédn.- Ceghn el IGM (&) . la vegetacidn corresponde
al tipo de Bosque Hamedo PreMontano, en donde los suelos
son desaturados y compactos, de color pardo rojizo o
pardo, textura arcillosa, pesado y friable en profundidad,
con material mas o menos meteorizado en profundidades que

no superan los 2 m.

Los cultivos de los alrededores de esta arwa, corresponden
a potreros para ganaderia, sembrios de cacao. banano Y

citricos.

Recursos Humanos.- La mano de obra disponible e5 foranea,
en su mayoria extrabajadores de Portovelo 0 pequefios
finqueros que han abandonado las laborec agropecuarias

para dedicarse a la mineria (10).
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GEOLOGIA

Segn el mapa geolégico de la Repablica del Ecuador.
escala 1:1.000.000. publicado por el INEMIN. en las inme-
diaciones del &rea de estudio. se encuentran. la Formacibn
Macuchi de edad Cretacica. los depdsitos aluviales cuater-

narios v cuerpos intrusivos acidos terciarios.

La Formacidn Macuchi, seglun Sauer (19695, se presenta en
los alrededores de Macuchi, como una diabasa cuprifera
compacta de color gris verdusco oscuro con manchas negras

y con estructura ofitica en transicibn gabroica, en la que
localmente pueden ocurrir sedimentos interestratificados

(1.

Toda el area de estudio corresponde a este tipo de roca
donde se presentan basaltos deformados de colores que

varian del gris al verde oscuro.

En la zona adyacente al &rea de estudio. que comprende las
cotas 250 y 300 del Rio Siete y la Quebrada Margarita, se
encuentran grandes blogques de intrusivo granitico de 3 a 8
m de diametro. Este intrusivo parece ser la causa de

la mineralizacibn que afecta a las rocas basalticas (12).
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El depdsito aluvial estd constituido por blogues. gravas.

arenas y arcillas. Se encuentra en la maraenes de los
rios, nNnO es extenso, con excepcidn de las zonas bajas del

Rio Siete. donde se estructuran en terrazas (12).

En la zona de estudio existen tres sistemas de diaclasas

bien definidas.

El sistema principal tiene una orientacibn NNO - SCE y en
esta direccibn se encuentran emplazadas las principales
vetas auriferas. Los otros dos sistemas de menor

importancia tienen orientaciones E - O y NE - SO (12),

Yacimientos

El yacimiento es hidrotermal de temperatura alta a baja,
con metasomatismo de contacto y posiblemente de edad
Cretacica . Las vetas presentan un estrangulamiento
continuo y las mas comunes tienen 20 cm. de espesor, sin
embargo se pueden encontrar vetas que varian de 50 c¢m.

hasta 4 ¢cm. de espesor (12).

El oro libre se encuentra principalmente en la zona de
oxidacibn de la arsenopirita; que es el mineral con el que

estd asociado con mas frecuencia (12).
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ACTIVIDADES MINERAS DESARRODLLADAS EN EL FIREA

El m&todo de explotacibn wusado. es el de socavones

siguiendo la direccidn de la veta.

El arranque de material se hace en forma empirica, con
dinamita, luegqo se selecciona v transporta hasta las
chancadoras. en donde es triturado a pasante 40 mallas.
La roca bastante fina pasa con el aqua a los canalones, en
donde el oro. debido a su elevado peso especifico queda

retenido en el piso de vute aue recubre el fondo del

canalbn.
EIL material es removido del vute y concentrado en la
batea, posteriormente se lo amalgama con mercurio. para

finalmente liquidar el oro (10),.



CAFITULLO T

ASFECTOS GENERHLEC S0OBRE LA CIANURACTUN

1.1 HISTORIA

El procesco de ciarmwracidn fue desarrallado en el siglo
pasado por tres cientificos, en una sala de cirugla
impruvisadamente acondicionada como laboratorio, er
Glasgow, Escocia. Estos clientlificos fueron J.5. Mar
Arthur, guimico metaldrgico guien ocupaba la jefatura
principal de quimica en la Tharsis Sulphuwr and Cooper
Co. en Glasgow, y los doctores en medicina R.W.

Forrest y W. Forrest.

M Arthur habia experimentado intensamente en la
recuperacion de pequeffas cantidades de metales
preciosos, usando cloro y bromo en las soluciones de

liwiviacidn de cobre.

Aunque vya en 184& un gquimico zlema&n Illamado Elsner
hablia publicado en una revista técnica varios de sus
descubrimientos en los cuales incluia la idea basica
de la cianuracidn, nu reconocib la importancia del

proceso y no le did uso practico.

ElI 19 de Octubre de 1887 los inventaores registraron su
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orimera patente. la cual cubria la eficiencia del
cianuro de potasio como solvente en snluciones
débiles: s segunda patente regictrada al afo
siquiente, inclula. el uwuso de alcalis, métocdos de

aplicacihn del cianurac v el uso de polvo de zinc como

precipitante.

lLa primera planta comercial de cianuracidn se insetald

en la mina Crown en Nueva Zelandia en 1889.

Lab5 primeras plantas de cianuracién aparecieron en los
Estados Unidos en 1891, y luego en México en 1894: las
estadlsticas Sud-Africanas muestran la rapidez con gue

fue aceptado el proceso desde sus inicias.

Con el advenimiento de la ciamnuwracidn el proceso de
cloruracitn declind, y practicamente desaparecid

industrialmente.

Los desarrollos tecrnoldégicos que impulsd el proceso de
cianuracidn sornn imnumerables, no solo en la propia
&rea industrial sino en otras ramas de la metalurgia y
la quimica, entre ellas se puede citar: los equipos de
trituracidn y molienda, filtros de vacico continucs. el
sistema de Decantacidn Continua en Contra - Corriente

(DECC) . etc.
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El usoc de las virutas de zinc como precipitante se
modificd, llegando a wtilizar polvo de zinc tal como
lo habiam propuesta los inventores, este era
alimentado contirnuamente a la solucidn previamente
filtrada vy desoxigenada, proceso patentado por C.W.

Merrill vy T.E. Crowe en 1207.

Los daltimos adelantos datan de la actual década, en
gue se empieza a utilizar carbdn activado como
precipitante (en realidad adsorbente) v la aplicacidn
del procesc en menas de baja ley, lixiviadas en pilas

o montones (heap leaching).

La toxicidad obvia del reactive v las reacciones
indeseables con otros elementos presentes en el
mineral han impulsado 1la 1investigacidn de otros

lixiviantes para metales preciosos? entre los cuales

la tiodrea es el mads impbrtante.

Sin embargo hasta la actualidad la cianuracién es uno

de los procesos econamicamente probados para la
extraccion de metales preciosas de mimerales, v las
dificul tades gue existian  al principio han  sido

superadas en la mavoria de los casons (7).

1.2 GENERALIDADES
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La cilanuracidn es un oroceso hidrometslirgico  gque
consiste en la disolucidn de los metales preciosocs en
soluciones de cianuro alcalinas v su posterior

pracipitacidn por cementacién o por electrhlisis.

El ciamnuro presenta una accidn  selectiva, atacando
preferentemente a los metales preciosos. cuando Sse
encuerntra muy diluwido en wsoluciones alcalinas, No
combinandose apreciablemente con los elementcs no

val iosos.

El principio activa es el radical ciandagenc CN, el

cual es monevalente, su formula es la siguiente:

En esta Fformula se observa gue el carbono tiene una
Valencia libre, cuando. esta Valencia se une con el
metal monovalente Na, forma el NaCM (cianuro de
sodio), comn el K forma el KCN (cianuro de potasiaol,
con el cobre forman el Cu(CN),, en este caso por ser
el cobre bivalente =& necesitan doe radicales

clandgenos.

Cuando el grupo ciandgeno une su valerscia libre con el

H monovalente +formz el compuesto HCN Ilamado &cido
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cianhidrico el cual es un acido muvy débil, téxico Y de

facil formacidn.



SAPO LD I

LIXIVIACION FOR MEDIC DE CIANURD DE S0<I0

2.1 QUIMICA DEL FROCESO

Ern su forma mie simole. la scuacidr de disolucidr de

los wmetales precicsos es la siouien e:

o
I
i}

1

* R2CNT ——————  Aa<CNT , o+

Daonde el radical CM  puede ser croporcionado por el

cranuro de sodio. pwtasio ¢ ca ki l.a reaccion solo
ocurre con snteosa ailreacidér lLas siaulentes soo las

teorias que explican el fendmeno:

Z2.1.1 Teoria del Oxloens de lsner (1846)

Elsner foe el Drimero oo  reconocer  aue el
oxigeno orea esencial para la disclucién del oro

en las soluciomes de clanuro (9):

4Aau + 8Nalh + O, + ZHol — dhNoAuiCMNIs  + 4hNalH

2,102 Teoria del bidv dgenc de lansn (18BER - 18920

Janin no acentd el hecho de goe el oslgeno fuera
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esencial en la disoglucidn, Y propuso la
evolucidn del gas hidrdaaneno durante el proceso

() -

2AL + 4NaCN + ZH,0 —— E’NaﬁLt(CN)Z + PMNaOH + H2

Maclaurin (1893) y Christy (18%4) por medio de
experimentos cuidadosos cancluyeron que el

oxlgeno era esencial para la cianuwracién.

EBodlander sugiere gue la disolucidn se realiza
en dos etapas de acuerdo a la5 reacciones

siguientes (9):

2A0 + 4NaCN + 0, + ZH,0 ————— 2ZNaAu (CN), +

2NaDH + H,0,

Hy0, + 2Au + 4NaCN ———» ZNahu(CN)p +
2Nal0H

en las cuales el peréxido se forma como un

producto intermedio, pues sumadas ambas

reacciones se& obtiene la reaccidn original de



2.1.5

34

Elsner: Eadlander scstierne esta teoria parque

detectd perdxido de hidrégeno en la solucidn.

Christy sugirid gque el oxigeno necesario para la
disolucibn libera gas ciandgenc, por lo cual
pensb gue era um agente activo para el atague

del oro (9):

1/2 0, + ZNaCN + H,0 > (CN), + 2NaOH

2An + ZNaCN + (CN), — ENaAu(CNk

Skey (1897) y FPark (1898) mas tarde dieron
evidencia concluyente de que las soluciones de
ciandgenrnc no ejercen la memnor accibn solvente
sobre el oroy la plata.

Formacidn de Cianatos. Mac Arthur (1205)

Mac Arthur sostuvo que si el oxigeno era
necesario para la disclucidn, entonces el
radical cianato, debe ser el agente efectivo

responsable de la disolucidn (9).

NaCN + 1/2 Dy NaCNOD
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2Au + NaCNO + 3NaCN + HpQ ————  ZNaAu(CN), +

2NaiH

Barsky determind la energia libre de formacidon
de iones complejo.; cianuro aurifer-os e iones
complejos cianuro argentiferos, can estos datas
calculd el cambio de energia libre en las

varias reacciones sugeridas.
Los ca&lculos favorecieron 1las reacciones de
Elener y Bodlander; mientras que la de Janin no

era termodinamicamente factible (9).

Teoria de la Corrosidén. Boonstra (1943)

Boonstra reconocid que el proceso de disclucidn
de oOro en soluciones de cianuro e5 similar al
proceso electroquimico de corrosién de un metal,
Yy propuso la divisidn de la reaccidn de

Eodlander en las siguientes semi--reacciones (%)

Reacciones anbdicac;:
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Au — aut + e

Aut + CN~—_ . AuCN

AUCN  + ON ———— Au(CNT),

Reacciones catddicas:

O, + 2Hpo0 + Zem————— HpOp + 20H”

Hy0p, + e —— s 20H

Esta accidn corrosiva fue compraobada en 1947 por
Thompson, medliante un experimento? en el cual
us®d soluciones de cianuro sin aire, mezcladas
con gelatina. Emrn estas sclucicnes coaguladas
introdujo granos de oreo para estudiar SU
digolucion seqgdn la direccibn de una corriente
de oxigeno, lo que hizo suponer la formacién de
celdas localizadas en las que el oro actfla de
anodo.

Evidencia cinética. Habashi (19466 - 19&67)

i

Habashl demostrd que &1 proceso de disolucidn,
el cual es de naturalera electroguimica, sigue

principalmente la reaccibn:
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2Au + 4NaCN + O, + ZH,0 —o—b 2 Na{-\Lt(CN)a +

ZNaOH + H,0,

Esta - conclusidén  fue basada en 1los siguientes

hechos (9):

a. Por cada dos equivalentes de metal, una mol

de DZ fue caonsumida.

b. For cada un equivalente de metal disuelto,

das moles de cianuro fueron consumidas.

c. EI Hy0; se formd durante la disclucidn de Au
v fg. Yy por cada dos equivalentes de metal

disuelto, una mol de HpUs fue producida.

Los experimentas demostraron que la disclucién
de las metales preciosos en ausencia de oxigeno

fue un proceso lento.

Tambhidén se demostrd gue el efecto de disoclucién
de oro y plata se inhibe si grandes cantidades
de peréxido de hidrdgeno estan presentes, debido
a la ovidacién de cianuro a cianato, el cusl no

tiene accidm disolvente sobre el metal. \
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Feso de Au Tiempo reguerida

disuelto

en minutos Investigador

mg . NaCN + 0. |NaCN + Hy0,
10 S - 10 0 - Q0 RBoonstra
(1947%)
TARLA I Accion del 0O Y Ho O, en la
disolucién de oro (9).
2.1.8.1 Mecanismo de la reaccidn

En el proceso electroguimico de
disolucidn, el oxligena recibe las
electrones de la parte met&lica,

constituvendo la zona catddica.

La zona anddica estd constituida por el
metal, el rcual se oxida v emite las

electronrnes .

La etapa de oxidacidn a reaccidén anddica

s la de formacidn del i1énm complejo auro
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o argento cilanuro.

2A0 + 4TNT > EAM(CNG -

l.a etapa de reduccidn o reaccidn
catddica se retiere a la formacidn de

perdxido de hidrdgeno.
O, + ZH,0 + Zem——— H,0, + Z0H™

Habashl decsarrolld la ecuacién cinética
del proceso aplicando el <criterio de
Nernst, de considerar una capa de
solucidn (capa limitante) junta a’ la
Superficie del metal y a través de la
cual las sustancias reacclonantes se
difunderi. BRasandose en la ley de Fick

llegé al siguiente resul tado:

2A(DCNT) (DO, [CNTIL0, ]

§ {(DCNTILCN™I +4(D0,) [0, 13

Donde: V = rata de disolucidn en

equlvalente gramo / &g.

A = Area del metal ern contacto
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con la fase acucsa en cm?.

D = coeficiente de difusidn

DCNT

i

1.8 w 10°5 em?, / sq.

Do=

2,76 x 1075 cm?. / sqQ.

[ 1= concentracidn en mol /7 ml.

del CN™ y 0, disueltoc.

& == FEepesor de la capa limite;
varia entre & - 9 x 1073 cm.
dependiendo de la velocidad

v método de anitacidn.

A balas concentracliones de cianuro, el
primer  té&rmino en el. demomimador puede
ser despreciable, la ecuacion s

gimpliftica a:

A (DCN™)
Vo= Y e [CN™1 = K L[CN™1

Esto implica gue a bajas concentraciones
de cianuro, la rata de disolucidn
depende salamente de la concentracidén de
cianuro. A concentraciones altas de

cianurc, el segundo término en el
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denominadnr- puede ser despreciabler, la

ecuacidn se simplifica:

Esto implica que a concentraciones altas
de cianuro, la +rata de disolucidn

depende de la concentracidn de oxigeno.

La velocidad de disolucidn alcanza su

valor itimite cuando:

(DCN™) [CN73

i

4 (DD,) [D,]

LCN™ ] 4 (DDz)
[o,3 (DCN-)
(CNT)
————— == 6
[o, 3

2.2 PARAMETROS A CONSIDERAR EN H- PROCESO DE CIANURACION

2.2. 1 Concentracidn de cianuro

La velocidad de disclucién de oOro, aumenta
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linealmente con el aumento de la concentracibn
de cianuro. hasta un cierto limite, mas alla del
cual, un aumento adicional de cianuro tiene un
efecto mas bien retardante en la disclucidn de

oro.

La disminucidmn en la rata de disolucidn a
concentraciones altas de cianuro, se debe al
aumento del pH de la solucidn producido por la

hidrédlisis del cianuro.

NaCN + H,O

HCN + NabH

La concentracidn de cianuro apropiada para
disolver porcentajes elevados de oro, depende de
la naturaleza mineralbgica del material a ser
tratado, la mayoria de las plantas de
cianuracibn de oro utilizan soluciones con un
promedioco de 0.02 % y 0.03 % de NaCN. A medida
gque los minerales contienen mayor cantidad de
plata la cancentracibn de cianuro es mayar. en
estas cacos Se suele usar concentraciones de

0. 10 % a 0.23 % de NaCN.

Para que se produzca la disclucidn de oro, es
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fundamental que la solucidn se mantenga a un
determinado nivel de alcalinidad, em la practica
se ha tomado un pH que varia entre 10y 12 como
uri rango éptimo de trabajo para disclucidn de

minerales. auriferos.

La alcalinidad se la puede mantener con
distintos alcalis, entre las cuales el mas usado
es la cal, por- su costo, y facilidad de

manipulacibén .

Las razones de realizar la reaccidn en medio
basico son muchas, entre ellas se pueden mencio-

nar:

a.—- Prevenir la hidrdlisis de cianura gue se

produce a pH menores de 10,

b.— Prevenir la descomposicién del cianuro por

el CO, atmosfé&rico.
c.- Neutralizar los compuestos &cidos en las
menas. tales como sales ferrosas y férricas,

y sulfato de magnesio.

d.- Fara descomponer las bicarbonatos presentes
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en las aguas de las plantas. de tratamiento,
antes de wusarse en la cilanuracidn. En
esStoS casmos la cal neutraliza el &acido
carbdniceo formado. produciendo carbonato de

calcio que es inerte en el proceso.

e.— Para neutralizar lps constituyentes a&cidos
presentes en el agua, antes de ser afladida

al circuito.

.~ Para ayudar en la floculacién de particulas
finas del mineral, a fin de no enturbiar la

solucidn preflada.

La alcalinidad rio debe sobrepasar los |limites
permisibles, puss provoca que la rata de
disclucidn de oro disminuya, se la mantiene
generalmerite en un nivel dencminado "alcalinidad

protectora™.

A mayor temperaturé, aumenta la activacibn de la
solucidn de cianuro y por lo tanto la velocidad
de disolucidn. Un incremento de temperatura
produce tambié&n aumento en el consumo de cianuro

y disminuye el contenido de oxigenoc emn la
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solucidn.

Se ha determinado experimentalmente que sobre los
Zg°f la descomposicién del cianuro es marcada,
en climags frios se ha encontrado ventajoso
mantener la temperatura de las soluciones de
trabajo entre 15.5 y 21°C. Segln experimentos de
Julian y Smart en scluciones con 0.25% % de NaCN
la solubilidad del oro aumenta al maximo en 859C
y luego lentamente disminuve hacia el punto de

ebul licibn.

Velocidad de agitacion
Al aumentar la velocidad de agitacidn,
disminuye la capa limite de fluido que rodea las
particulas, reduciféndose el espacio que deben
recorrer los iones cianuros y el oxigenoc para
alcanzar- la superficie del metal, aumentando la

disolucidn.

Concentracidn de oxlceno

El uso de oxigeno o un agente oiidante eb

esencial para la disoclucidn de o0ro. Oxidantes

como perbxido de sodio, cloro, bromo, etc., han
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sido usados, pero debida principalmente al costo
y a problemas de mamnipuleo, han caida en
desuso. Ademds se ha comprobado que con la

aireacidn adecuada las resultados son tan buenos

como con oxidantes quimicos. La velocidad de
disoluciérn es directamente proporcional a la
concentracidrn de owxigeno en la solucién. Un

exceso de oxigeno produce precipitacibn de plata
como sulfuroc y la formacibn de tiocianatos vy
sulfocianatos que a la postre significan consumo

de cianuro.

La densidad de pulpa, 0 porcentaje de sblidos en
la pulpa, debe ser bptima, de tal forma que
permita al mismo tiempo un mayor contacto del
mineral con la solucidmn Yy Uuhna facilidad
operacional. A bajbs porcentajes de s&lidos, hay
mayor cantidad de solucidn en contacto con la6
particulas de minerales, la disolucibn es mayor,

sin embargo el consumo de cianuro aumenta.

Densidades de pulpa gue varian entre 30 % y 40 %

de sdlidos son apropiadas para trabajar.

BIBLIOTECA
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L& agranulometria Gptima para trabajar en
cianuracién. =13 aquella en la cual, las
particulas de ot-o Yy plata se encuentran

liberadas, esto ldégicamente depende del tamafo

de los metales en los minerales. En la gractica

se han cianurado materiales a mencos de 140 mesh

con buenos resul tados. Mientras mernor

granulometria, el arado de liberacidn

SE& la

de las

particulas de aro es mavor, v la disolucién

aumentay una sobremolisnda sin embarqgo,

ademas

de consumir demasiada enerqis, genera abundantes

finos, aue enturbiliaran las soluciones,
producir pérdidas en la recuperacibn

val.ores metalicos.

2.3 EFECTO DE IMFUREZAS

Las impurezas v elememtcs extraficse al proceso.

pudiendo

de los

tienen

efectos variables en la velocidad de disolucidn,

ademas ocaslonan un consumo elevado de cianuro, en

alaurnos cascs la presenclia de impuressas puede

al extremo de inhibir la reaccidn.

2.3.1 Efecto del cobre

1 legar
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El cobre es uno de los elementos m&s nocivos en
el proceso de cianuracidn, es un agente que
consume el cianuro libre de | a solucidn
retardando la disolucidn {(cianicida), afecta
ademds en la precipitacidn de Oro por- zinc.

contaminando el precipitada y causando problemas

en | a subsiguiente operacidn de fusién.

La mayoria de loeg minerales comunes de cobre se
disuelven en cianuro formando cianuros cuprosos
y capricos, los cuales con exceso de NaCN,
forman los complejos Cu(CNYs , Du(CN)g . Cu(DN)i;
estos compuestos son insolubles en agua y e€n

dcidos diluidos vy muy ligeramente solubles en

alcalis catsticos y en scluciones de amonio.

CuCN + NaCN o NaCu{CN),
CuCN + 2ZNaCn - —  Na,Cu(CN)g
CuCN + 3ANaCN > Naj Cci(CN)y,
Otros compuestos que se forman s0N los

tiocianatos (sulfocianatos) de cobre Cu(CNS) vy
Cu(CNS), , que contaminan la solucidn e influven

indirectamente en | a disolucidn de oro.
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MINERAL % EXTRACCION DE Cu
Azurita 2CuCO, Cu (OH), 94.5
Malaquita CUCD3 Cu (CIH)2 Q02
Cuprita Cuyad 85,9
Crisocola Cus10y 11.8
Calcosita Cu, 8 90. 2
Calcopirita CuFes, 5.6
Eornita FeS, Cu,8.Cus 70.0
Enargita ICuS.As,54 65.8
Tetraedrita 4Cu, 8. Sb, S, 21.9
Cobre metalico Cu 90.0

TABLA II Solubilidad de mirnerales de cobre en

cianuro (%).

Leaver y Woolf demostraron que la eficiencia de
la disolucidn disminuye a partir de 0.5 4 a 1%
de Cu en la solucidn.8e puede contrarrestar éste
efecto, manteniendo una relacibn de NaCN / Cu

mayor a 4.

En el caso de minerales muy refractariocs se
puede emplear diversos tratanientos =revios, por
ejemplo, <con minerales oxidadosg de cobre puede

efectuarse wuna lixiviacidn previa con &cido
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sulfdrico seguido de una neutralizacidn con cal.
O también lixiviaciones previas con hidréxido de

amonio. cuprocianuro de sodio y otros reactivos.

La presencia del zinc en las soluciones es muy
coman, por ser el principal precipitante usado.
El contenido de zinc en las soluciones es mayor
en los minerales argentiferos que en los
auriferos. debido a que se necesita mavor
cantidad de =zinc para precipitar la plata

di suelta.

El zinc resultante en el proceso de cianuracibn
se encuentra formando el complejo Zn(CN)Z pues
el cianuro de Zn formado 1inicialmente e5

inestable.

Las fuentes de este complejo no solo se deben al
zinc metalico usado como precipitante, Sino
tambieén a los diversos minerales de zinc que

pueden estar presentes en la mena original.

Cuando se disuelve esfalerita, la solucibn
contendra, tiocianatos. sulfatos. vy otros tipos
de compuestos de azufre que aeneralmente

consumen oxigeno.
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172 0p + Ho O + ZInE + 4NaCN——» N&, ZIn{(CN),  +

S + ZNa0H
MINERAL 7 EXTRACCION DE ZINC
Esfalerita Ing 18.4
Willemita Zn, Sily 131
Hidrozincita  3ZnC0g.2H,0 35.1
Calamina H,Zn, 510, 13.4
Franklinita (Fe,Mn.Zn)0. 20.2
(Fe,Mn), Oy
Zincita inQ 5.2
Smithsonita ZnGo, 40,2

TABLA III Selubilidad de minerales de zinc en

cianuro (9).

Efecto del hierro

La5 soluciormes de"cianuro tienen una accidn muy
leve en el hierro metadlico v en la mavoria de

los minerales de hierro.

Los minerales oxidados de hierro como la

hematita, limonita, magnetita, siderita. no son
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atacados por las soluciones de Clamiuwr o

Los minerales sulfurosos de hierro. =51 se
descomponen en las soluciones Cclanuradas. la
descomposicidn  va a depender  del mineral en

particul ar, tamafio de la particula v la

i

condiciones de la solucldn.

El  Fe. forma con el ONT O, dos  tipos de
compuestos, loe ferrocianuros Fe(CNTZ ooy Fete
v los terriclanuros Fe(CNYé con Fet3
compuestos estables en las condiciones normales

de clanwraciron. £l etecho nocive del hierra,

reside er pue  lozg minerales sulfuwradeos de
hiervo. A oxildan & sulfatos salubles

(consuniendo &l oxigeno de la scluclon) loe
cuales reaccionan posteriormente con el cianuro

libre en la solucldn.

L.a pirita es el sulfuro mas estable. la
marcasita pese a tener la misma composicidn gue
la pirita es menos ecstable por tener distinto
sietema cristaloorifico, la pirrotita por ser
varliable en su composicién es el mids  inestable,
es el m&s reactivo de los tres v oL presencla

puede llegear « =er muy nocliva en el proceso.
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Las sales metalicas. si no se eliminan por
lavado producen pérdidas de cianuro. esto se
produce aunque se afradan arandes cantidades de
cal. la cual al reaccionar con las sales

metalicas produce hidratos metalicos solubles en

el cianuro. Ejemplo: Una mena piritosa. en |la
cual debido a |a oxidacibn se ha producido
sulfato ferroso, si no se la ha lavado previo a

la cianuracibn y si se | e agrega un exceso de

cal, la reaccibn que se produce es:

_—
FeSD4 + Ca(DH)2 CaSD4 + FE(DH)2

El sulfato de calcio, aunque no muy soluble,
espesa las soluciones de cianuro y a veces forma

incrustaciones sobre las virutas de zinc.

El hidrbxido ferroso producido e5 perjudicial
debido primeramente a que €S un cuerpo reductor,
que produce que las reacciones en las soluciones
sean ineficaces o muy lentas; otro efecto es que
se oxida facilmente a hidrbxido férrico, estos
dos hidroxidos se disuelven en el cianuro
produciendo ferrocianuro y ferricianuro de

sndio, sustancias inatiles para el tratamiento.
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Cuando se trabaja con marcasita Yy pirrotita,
compuestos muy 1inestables, se aconseja la
tostacibn con el fin de oxidar todo el mineral vy
transformarlo en compuestos solubles faciles de

eliminar con el lavado.

Culfuros de arsénico y antimonio, tales como:
oropimente, rejalgar, estibina o arsenopirita
son dificiles de cianurar. las soluciones se
deterioran perdiendo su poder lixiviante y las
extracciones de oro son bajas. Esto se debe a
que parte del arsenico v antimonio se disuelven
en el cianuro. produciendo sulfuros alcalinos,
compuesto reductor enérgico, que se puede
reconocer cuando al titular con nitrato de plata
se produce con las primeras gotas un precipitado

negro .

El mas nocivo de estos minerales eb el
oropimente, seguido por la estibina, rejalgar y
arsenopirita, Jla cual solo se descompone en
pequefa proporcion y su efecto es casi

despreciable en la cianuracibn.



2.3.5

95

Una alternativa propussta para reducir el efecto
de estos wminerales =2z la tostacibn parcial o
total d= los minsrales nocivosy la tostacibn
solo se justifica cusndo los valores de oro v
plata rescupsrados =zon altos. de manera que

jcisti Figquen la mayor inversian.

Otra alternativa e5 el control de la alcalinidad
de la szolucian (pH de 10 2= el mas Favorable
para la cianuracidr) y la adicién de agentes
aceleradores como la5 sales de plomo (nitrato o

acetato),

Las sales de plomo realizan por lo menos dos
funciones: precipitar los sulfuras solubles vy
descomponer los tioarsenitos o tioantimonitos.
el sul furo de plomo precipitado es

gozteriormente oxidado a tiocianato.

Los diversos compusstos de plomo formados, como
hidroxidos, cianuros, plumbitos, etc. 1 soON
ligeramente =clubles en soluciones alcalinas de
cianuro permitiendo adicionalmente precipitar

m&z sulfurc y descomponer mas tiloarssnl TOS.

Efecto de materialecs carbonaceos v sustancias



e Extr.

Au
80

60

4Q

20.

pHIO

/o Extr.

24 48 horas

%o Extr.
Au
80

60.] Al

40 R

20
Or

St

pHI2

Fig.

de arsénico v antimonio &

(8).
Aoy
Re:
Or :

Stn

2 Extraccien de oroc en algunos

24 48 horas

minerales

distintos oH

arsenopiritsa
rejaloar
oracpimente

estibina



57

La presencia de materiales carbornaceos y
sustancias organicas, ocasionan una
precipitacibn prematura de los valores de oro y

plata ocasionando extracciunes bastantes bajas.

El tratamiento apropiado en estos casos, e5 |la
oxidacién de las impurezas por tostacidn, 0 la
oxidacién de la pulpa, con aire, vapor y cloro
gaseoso; cuando las aguas de tratamiento
contienen sustancias organicas se aconseja un
tratamiento de preaereacibn con adicidn de cal,
seguido de sedimentacihn de las impurezas vy

decantacidn .

Cuando el oro esta asociado con los teluros,
como la calaverita (AuTey) y silvanita (AuAgTey
minerales dificiles de cianurar, es
aconsejable la adicibn de bromocianuro como
oxidante. EI bromacianuro es inestable y debe
ser preparado en farma fresca antes de ser
adicicrnade a la pulpa, la cual debe tener
alcalinidad baja, porqgue el bromocianurao es

descompuesto por los &lcalis.

2.4 FERDIDAS DE CICSNUHO
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For disclucion de metales preciosos

La cantidad de cianuro que se consume al
disolver metales preciocsos, depende del grada de
concentracidn en que se encuentren los metales
en loe minerales y del tipo de metal que se
piensa #traer. La cantidad de cianuro gue se
combina con la plata es mayor gue la que se
cambina con el oro, por lo tanto menas
argentiferas consumen m&s Clianuro.

Férdidas en la precipitacién por Zn

Durante la precipitaciédn con Zn, se ha
demostrado por medio de pruebas, una marcada
perdida en la concentracidn de cianuro.

Férdidas mecinicas

Omitiendo las pérdidas por derrames, siempre hay
perdidas de cianuro en los residuos de la
filtracidn, debido a que no es posible lograr un
completo lavado de &stos residucs. Este perdida
es mayor cuando se tratan minerales arcillosos.
Férdidas por descomposicion
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Dentro de las perdidas ror descomposicibn,
tenemos aquellas en que &l cianuro se descompone
en Acido cianhidrico, delhrido al exceso de
constituyentes dcidos de las menas, a la
presencia del C0O, o a la hidralisis del cianuro,

esto se previene usando Alcalis apropiados.

E:l clanura se descompone lentamente por

xidacidn a cianato.

Todos los metales solubley en cianuro,
constituyen pérdidas de cianuro, entre ellos el

prircipal es el cobre.

Segiin Smart, viste un consumo de dos partes en
peso de cianuro por cada cobre, segtn Hamilton
los carbonatos de cobre consumen tres partes vy

media de cianuro por cada carbonato.

Los sulfuros de cobre son los menos reactivos y
entran en la solucidn, bajo la forma de
tiocianato caprico el cual rno tiene accién sobre

el oro.
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Los sulfuros de hierro, v el hierro metalico
producido como resultado de operaciones de
trituracidn Y malienda, pueden lentamente actuar

sobre el cianuro, formando ferrocianuro.

El ferrocianuro también se puede producir por el
hidroxido ferroso 0 sulfatos férricos producidos

por la oxidacidn de la pirita.

El sulfocianato se forma por la descomposicidn
de sulfuros de la mena y principalmente se

presenta en las menas de plata.

2.5 AGENTES ACELERANTES

Generalmente se usa como agentes acelerantes, sales de
Pb, Hg, Bi y Th, las cuales descomponen los sulfuras
met&licos Yy evitan la formacidén de sulfocianato. EI
aumento en la rapidez de disoclucién del oro con la
presencia de estos iones Ruede deberse a que el oro al
alearse con los metales desplarados crea microceldsas

galvanicas.
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2.6. AGENTES RETARDADORES

Los agentes que retardan | a disolucidn de oro de las

soluciones pueden ser:

- Presencia de peliculas que. recubren el oro y no le

permiten el contacto directo con las soluciones.

- Presencia de sustancias reductoras que aumentan el

consumo de oxigeno de las soluciones.

- Existencia de minerales cianicidas que incrementan

el consumo de cianuro de | a sclucidn.
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CAPITULD 1I1I1

FRECIPITACION DE ORO RE LAS SOLUCIONES DE CIANUHACION

Los métodos de precipitacién mas empleados son:

- Precipitacibn con zinc.

t

- Precipitacidn con aluminio.

- Precipitacibn con sulfuro de sodio.

- Precipitacibn electrolitica.

- Adsorcidn con carbbn activado.

Los ma&s utilizados en la actualidad son el primeroy el

tltimo.

3.1 FRECIPITACION CON ZINC.

ElI zinc, &en contacto con las soluciones de cianuro,
desplaza electroquimicamente al oro y a la plata que

pudieran contener.
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Se pueden distinguir dos stapas de reemplazamisnto;

- 20uNa (CN), + In 2Au + ZnNa, (CN),

- Zn + 4 NaCh + 3 H,0 InNa, (CNY, + 2NabH + Hp

En la primera etapa un equivalente de Zn reduce das

equivalente de aro.

En la segunda =tapx un equivalente de Zn produce  un

equivalente de cianuru sadico de zinc.

La rsaccidn que describe el proceso se la generaliza

uniendo las do5 reacciones v es la siguiente:

2AUNA(CND,  + 4NaCM + 2In + @H, 0 — 2ku +

EZnNaZ(CN% +

Hy, + ZNa0H

Esta reaccidn evidencia que hay desprendimiento de gas

hidrbgeno y aumento de la alcalinidad de la solucidn .

El zinc se disualve par el cianuro sddico adrico y por
el cianuro libre, esto z#z favorable, pues la continua
discluciédn de Zn, exporne superficies i eszcas del metal

para la precipitacibn del oroy la plata.



3.2

64

El precipitado cortiene oro, plata, zinc y cobre

La presencia del oxigeno libre, baja la eficiencia del
proceso, pues Se combina con el ciamuro libre y puede

redisolver los valores precipitados.

Cuando las soluciones tienen excest de alcali.;, se
presenta un precipitado blanco insoluble de Zn(DH),
que Iimpide la precipitaciéen del oro y la plata;.
favorablemente é&sta reaccidén no es veloz v puede

controlarse con el pH de la solucidn.

La adicidén de sales de plomo en la precipitacién forma
un par galvanica Pb / Zn que acelera la precipitacidn

y eleva la eficiencia del proceso.

FRECIFITACION CON ALUMINIO

ElI aluminio se lo usa como precipitante, cuando se
trabaja con minerales que contengan plata
principalmente,o en minerales de plata— oro, donde el

primera predomina sobre el segundo.

La diferencia con el método anterior, es que el
aluminio no reemplaza a los metales preciosos en el

complejo Clanurado.
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Como agente alcalinizante se usa soda cadstica, no se
usa cal debido a la formacién de aluminato de calcio,
incoluble, que contamina el precipitado formanda un

producto de baja ley y dificil de fundir.

La ventaja del mé&todo, para la precipiatacién de
plata, es la regeneracidn de cianuro y el aumenta de
la extraccidn de plata cuando la solucidén contiene

minerales de As y Sh.

FRECIFITACION CON SULFURO DE s0DIO.

Se 1o wutiliza en las soluciones de cianuracidn que
contienen plata solamente.

La ventaja de suU uso es, al igual que el método
anterior, la regeneracidn de cianuro.

El sulfuro de sodic en contacto con la solucidn
cianurada, produce sulfuro de plata y cianuro libre,

la plata puede ser reducida del sulfuroc tratdndola con
soda caftistica y aluminio metalico, primeramente la
accidn de la soda calstica sobre el aluminio genera
hidrégeno que reduce al sulfurc de plata. Los 1limos
producidos se filtrar) v se funden para obtener

lingotes.
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3.4 PRECIFITACION ELECTRQLITICA

La eleccidn de la electrodepositacidn directa del oro

y la plata. como método de precipitacidn , va a

depender de la riqueza de 1las seoluciones y del

contenida de impurezas.

lLas reacciones que se producen sond

catodo (reduccidon) :

AL(CNY), + e- —————=  Au + ZCN™ E = -0.60 V
anodo (oxidacidng :
20H7 H, G + 172 0, + Ze- E = —-0,40 ¥

La5 voltajes globales por celda son 1.60 V para el oro
y 1,02 V para la plata, en la practica los potenciales
se mantienen en 2.4 y 1.9 respectivamente. Los
electrodos que se utilizan son de plomo o hierro que

se eliminan durante la fundicién.

3.5 ADSORCION CON CAREON ACTIVADO.

ElI carbbn activado es un s&lidoc de gran porosidad
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producido por carbonizacidn controlada de materia
prima carbonacea que puede ser de origen animal,

vegetal a mineral.
El carbéin activado tierne una gran &rea especifica (300
- 1300 m? / g.) y una gran porosidad (0.6 - 0.9 A%) lo

que le da una gran capacidad adsorbente.

La activacidn del carhbn se la puede realizar por dos

métodos:
- Por adicibn de compuestos aquimicos inorgénicos
durante la carbonizacidn a calcinacian. para

degradar o deshidratar las moléculas organicas.

- Por oxidacion selectiva de la materia carbonacea con
aire a bajas temperaturas, con vapor, CO, o gas de
combustidn a altas temperaturas, la oxidacién es
generalmente precedida por carbonizacién preliminar

de la materia prima.

La adsorcidén e5 un fendmerno fisico gquimico y consiste
en la captacidn de moléculas de la fase liquida o

gaseosa, en la superficie de un sdlido.

La naturaleza del compussto adsorbido sobre la

superficie del carbdn, nc ha podido ser definida,
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Existen muchas teorias para explicar el fendmeno, una
de géstas es la de Feldtmann quien después de
investiyaciones determina 1a formacion de un
compuesto, posiblemente un  carboni l auwrocianuro
AUCN. CO(CNY, Gross Yy Scott (1977) demostraron
experimentalmente gue la adsorcibn de ore dismincive en
presencia de plata y viceversa, que el cianuro de k vy
Cu se adsorben saobre carbbn y que la adsorcidn de oro
disminuye con el aumento de cianurc libre y de soda

catistica en la solucidn.

McDougall en 1980 por medio de experimentos demostrd
que la extraccién de iones de AUW(CNY, vy Ag (CN)3 es
fuertemente favorecida por la presencia de
electrolitos como KLl o CaCl,, ademas la adsorcibn se
incrementa fuertemente con el incremento de la acidez

del medio.

La desorcidn consiste en separar el adsorbato (ién
auro O argento cianuro) del adsorbente (carbén

activado), los métodos propuestos son:

— Usando soda calistica caliente a presibn atmosféricas
se usa una solucidn de 1 %4 de NaDH y 0.1 4 NaCN a G0
- 93 °C, que se hace recircular a través del carbtn
cargado Yy se envia luego a electrodepositacibn, la

desorcibn es lenta, requiriéndose hasta 48 h. para
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completar el proceso.

- Usando soda cadstica caliente a alta presibn, se
utiliza wuna solucidrn similar a la anterior, la
presibn debe ser de 4 atm. vy la temperatura 115 °C,
la solucidn luego de la descrcién se hace pasar por
un intercambiador de calor donde se enfria hasta 82
°C de donde se ernvia a electrodepositacibn. Este
método reduce el tiempo a doce horas, pero requiere

de tanques presurizados.

- Usando soluciones alceohdlicas, €5 el método mas
eficiente, consiste en desorber el carbbn con una
solucibn alcalina de cianuro de spodio y etanol,
cuya composicidn optima es 0.1 % NaCN, 1 % NaOH vy
20 %4 CoHgOH a una temperatura de 80 ¢C, Este método
reduce atn mas el tiempa que las dos anteriores,
pero los costoz aumentan y las, soluciones son

volatiles e inflamables.

En cualquier caso, el carbbn desorbido puede
reutilizarse nuevamente (la recuperacidén puede llegar
hasta 97 %) hasta tres veces Sin mayor tratamiento vy

hHasta siete veces con wun tratamiento de reactivacidn.
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TIPDS DE CIANURACION

IIILIOTECA
De acuerdo al tenor de oro de la mana v a la facilidad
con la cual los minerales wvaliosos se disuelven, la

cianuracibn puede clasificarse en:

- Cianuracibn por percolacion.

- Cianuracibn por agitacibn.

4.1 CIANURACION POR PERCOLACION

La Percolacibn en tanques es un método de cianuracidn
apropiado para minerales porosos y arenosos, en que
la solucidn con cianuro se percola hacia arriba o
hacia abajo a través del mineral que se ha triturado y
que se ha colocado en tanques. Los tanques poseen en
su parte inferior un medio filtrante que actda como

filtroclarificador de la solucién.

En percolacibn se trata de evitar en lo posible,la
presencia de finos, que puedan formar masas
impermeables impidiendo el flujo de las soluciones, se
estima que la presencia de finos (- 200) no debe ser

mayor del 20 %, y que el mineral debe tener una
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granulometria de 3/8 " a 3/4 ".
La percolacibn puede durar entre 5 Vv 20 dias, y Ila
extraccibn del metal puede ser maximo BO — 85 % .

La percolacibn tambien se |a puede hacer en pilas
(heap ~ leaching), en botaderos o desmontes de mina
(dump -~ leaching), y en |la misma mina ( in situ -

leaching).

En la lixiviacibn in situ la mena es fracturada vy
lixiviada de tal manera que las soluciones entran en
contacto con el mineral, durante largos periodos de
tiempo, sin embargo, no €S un proceso bien controlado

Yy no se obtiene una recuperacibn completa del metal.

La lixiviacibn en botaderos (dump Ileaching), se
refiere a la lixiviacibn de material de bajo tenor, el
cual generalmente se elimina en |la operacibn normal
de una mina. El material es colocado en un Aarea
previamente preparada, el cianuro es rociado en I|la
parte superior del montbn y |a solucibn prefada se

recolecta en | a base del area.

Algunas veces se introducen tubos verticales dentro
del montdn para facilitar el flujo de agua y aire en

el proceso de lixiviacibn.
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La lixiviacibn en pilas (heap leaching). se realiza en
material triturado en 1/2 " aprowimadamente, que se
apila convenientemente sobre un piso impermeabilizado
(material sintético u arcilla compacta), con una
pendiente apropiada (2 - 5%). La pila es rociada con
cianuro por medio de aspersores, &sta solucidén pcrcola
a traveés del mineral disolviendo valores de o0oro vy
plata, luego e5 recuperada como solucién  prefada
(rica) en una poza de recoleccidn, v de alll se envia

al sistema de recuperacidn.

El heap leaching es mas econdmico gue los otros
métodos de cianuracién pese a tener baljias

recuperaciones.

C JANURAC 10N FOR AB1TAC 10N

La cianuracidn por aglitacidn se la emplea para
minerales con alto tenor de oro y plata, para
concentrados o calcinados, para materiales que debido
a SuU calidad de lodos hacen imposible percolar, o para
materiales en donde las caracteristicas del miner-al
exigen trituracidn a fino para obtener una buena

recuperacidn de valores.

Las densidades de pulps variam entre 40 y 70 4 de
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sblidos, y el tiempo de disolucibn de valores es de

horas en lugar de dias que se requiere en percolacibn.

Cuando el mineral presenta abundante lodo con tenores
altos de oro y plata, se separa el exceso de lodos y
se los cianura por agitacidn, En el caso de lodos con
bajo contenido de metales preciosos se los elimina del

circuito.

Cuando el mineral por sus caracteristicas fisicas vy
mineralbgicas exige molienda a fino para su beneficio,
ge hace la molienda del mineral en soluciones de
cianuro, los finos se van hacia 1los tanques de

aqitacibn y 105 gruesos regresan al molino.
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EXPERIMENTACION

Las arenas

minerales siliceos (aqanaa). V en

lo tanto pueden ser consideradas

5.1 PREPARACION DE LAS ARENAS

La5 arenas fueron tomadas en

arovienen de los relaves de

105 alrededores de

el propésitao de aue el

representativo.
En el
disgregd.
El lo

secado b5e

recipientes de 60 ka.

estudiadas estan constituidas en un 35 %

la mina San Joseé.

laboratorio se secaron

homogenizd vy cuarteo,

realizo colocando

de capacidad.

Dor

un 65 % por sulfuros. por

como concentrados.

cinco lugares distintos v

105 molinos wubicados en

gsto se hizo con

andlisis sea lo mas

las muestras. se las

para cada analisis.
las

arenas en

ubicados en los

patios del laboratorio. de tal manera que recibieron
los ravos del sol directamente. de vez en cuando el
material fue removido para que el secado fuera

uniforme.
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Una vez secas las arenas. se la5 disareab, para |lo

cual se hizo una ore = clasificacibn del material en
un tamiz N2 18 (ASTM). las oarticulas de tamafio mayor
fueron seaaradas. acumuladas v disgreqadas pasandoles
una botella de vidrio. lueqo se las vuelvib a tamizar
y disgregar. hasta que el mayor oorcentaie de mineral

pasb el tamiz.

Luego que el material fue disgregado, se | o
homogenizb, para |l o cual fue colocado en grandes tinas
y por medio de pala se removib hasta que quedd
completamente homogenizado. Se comprobb que el
material quedb lo suficientemente homogenizado. cuando

&éste no mostrb ninguna variacibn en su color vy

textura, ya sea en forma de bandas continuas o
discontinuas, se debe tener cuidado de que | a
variacibn en color y textura no se presente en I|a

parte superficial ni en los interiores del material.

Previo a cada andlisis se hizo un cuarteo del mineral,
con la finalidad de trabajar con la fraccién mas
representativa. Como se inicioé con 300 Kg. de arenas,
se hizo wuna divisidn del material en dos partes,
usando para tal propésito el cuarteador Jones,
prosiguiendo con | a operacibn de cuarteo hasta obtener
fracciones de 20 Kg. la5 cuales fueron colocadas sobre

un plastico y homogenizadas .
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Subsecuentemente el material fue dividido en cuatro
partes. Se seleccionaron los cuartos oauestos. los
restantes se mezclaron con el resto de la muestra: los
cuartos seleccionados fueron otra vez homooenizados
sobre el plastico v cuarteados nuevamente. el proceso
se repitid hasta obtener el pesc apropiado de 1la

muestra .

ANALISIC GRANULOMETRICO.

Se realizb el analisis granulométrico del concentrado
v de la ganga con el fin de determinar el grado de

molienda de las arenas

Se usaron los tamices NO 30. NO 50, NO 100, N2140, N8
230. vy NO 323 (ASTM): en cada wuno de ellos se
determinb el peso retenido (P.R.)>. porcentaje de peso
retenido (% P.R.)., porcentaje de peso retenido
acumulado (%4 P.R.ac.) y porcentaje de aeso pasante

acumulado (% P.P.ac>.

Al graficar el % P.R.ac. vs, tamafio de las particulas.
5e observb a partir de las curvas granulométricas
(Fia. 3)>. gque la ganga constituida en su mayoria por
minerales siliceos, se redujo en un 90 % a particulas
menores a 0.5 mm. (tabla I1Vv). mientras que el 90 % del

concentrado fue reducido a menos 0.26 mm. (tabla V).
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es decir a rcasi |la mitad del tamanho de |la ganga,
debido a que los sulfuros son poco resistentes a la
atrisibn y compresibn oroducidos por Ia molienda, Yy

por lo tanto producen mucho m&s finos oue | a ganga.

El an3lisis granulométrico de las arenas (ganga Y
concentrado). demostrd que el 90 % del material, se
encontraba formado por particulas menores a 0.4 mm.
(tamiz N2 40) y el 8 % por particulas de tamaffo menor

a 0.038 mm. (tamiz N2 400), tabla VI.

CEPARACION BRAVIMETRICA

La separacibn gravimhtrica se |la realizd con el objeto
de determinar el porcentaje de minerales siliceps y de

sulfuros que presentan las arenas.

En é&sta separacibn se aprovecha | a diferencia de peso
especifico de los minerales, ya Sea usando un liquido
de densidad conocida, o métodos mecanicos. En el
presente estudio se utilizaron los dos métodos, usando
en el primero como liquido denso bromoformo (g.s. =

2.9), y en el segundo | a batea.

BIBLIOT ECA
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El bromoformo €5 un liguido densa de (gravedad

especifica conocida e igual a 2.9. todos 1los

minerales con qravedad especifica superior a 2.9

(generalmente los sulfuros). en contacto con el
bromoformo, se asientan. mientras aue aauellos
con qgravedad especifica menor (minerales

siliceos) flotan.

El método consistib en pesar 5 g. de material de
una misma granulometria, agregar 10 c.c. de
bromoformo y centrifugar durante 5 minutos. La
fuerza centrifuga facilita la separacidn de los
minerales pesados (P y livianos Ly,
posteriormente fueron filtrados, lavados,
secados y pesados para determinar el porcentaje
de minerales siliceos (L) v de sulfuros (P)

presentes en las arenas.

De la tabla VII se deduce que a medida que
disminuye el tamaho de las particulas, aumenta

el porcentaje de la fraccién de los pesados.
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La batea €S un recipiente en forma de plato con
fondo cconico f(sambrero chinoy. en donde se

coloca el minet-al a ser analizado.

Al batear- v con avuda del agua. se separan  los
minerales sSiliceos o de ganga del cancentrado,
debido a la diferencia de peso especifico Entre
el las. Al mover la batea los minerales de mavor
peso  especifico e concentran en el centra
mientrasg que los de menor peca especifico son
lavados del material v recogidos  en otro

recipiente para su anadlisis posterior.

En la prusba se tomaron 200 g. de la arena a ser
estudiada y se la bated, 1los resultados se

presentan en la tabla VIII.

De los datos proporcionados en lag tablas VII y
VIIl, sse sacb el valor promedio, que representa
el valor promedia del. porcentaie de minerales de

ganaa v de concentrada en la muestra.

% minerales SELE b BR.0 + &R,.46 + TR 4 4+ L4, 2
IS dos 202 mmvemee oo e semee roree hes v srmee mamm At a8t S0 Srers et Sarme Shres e SRS ks e e et s ot e cemg 48 Svae e S0t M
Eul furos) ]

= 4. 76

BIBLIQTEC‘
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% minerales 47.2 + 40,0 + 30.6 + 20.2 + 35.6
livianos = ——— o e e e e e e
siliceos o

= 34,72 %

La composicidn de las arenas es por lo tanto:

sul furos 65 %

siliceos 35 %

54 ANALISIS MACROSCOPICO Y MICROSCOPICO

El anadlisis macroschpico y microscbpico de las
muestras determinb que la ganga estad formada en casi
su totalidad por cuarzo lechoso y cuarzo y cristalino,

siendo el primero mas abundante que el segundo.

El concentrado esta formado en su mayoria por sulfuros
masivos. Entre los sulfuros se 1identificb piritas,
arsenopiritas, vy esfalerita entre otros. El analisis
metalogénico posterior identifica plenamente a 1los
minerales opacos estableciendo el porcentaje presente

en las arenas.

NO se observd oro macroscbpicamente ni microscépica-

mente.

5.5 ANALICIS METALOGENICO
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Se realizaron secciones pulida5 de las arenas
retenidas en los tamices N 50, NO 100 y NO 200, por
considerarse que son las mas representativos del
material y por fTacilidad de observacibn en el

microscbpio.

El estudio metalogénico determino que las arenas
estan formadas en su mayor porcentaje por arsenopirita
(FeAsS) y en menor porcentaje por pirita (FeS, ),

blenda (ZnsS) y calcopirita (FeCuS,).

E5 com&in encontrar arsenopirita en contacto con pirita
o blenda, lo cual se hace mas evidente al examinar las

fracciones mas fTinas.

Las arsenopiritas se presentan en forma de cristales
de desarrollo idiombrfico. Algunos cristales
presentan la forma de rombos bien regulares, otros
debido a la trituracibn que han soportado han perdido
su Torma original. Dentro de las arsenopiritas eb5
comdn encontrar cristales pequebos de pirita o

intercrecimientos pequehos de calcopirita .

La blenda o esfalerita se presenta con su5 tipicas
reflexiones internas de color pardo rojizas,
frecuentemente se encuentran desmezclab de

calcopirita dispuestas en forma de gotitas dispersas
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de manera irregular dentro del mineral de blenda.

El andlisis cuarntitativo de la camaosicién

Mirneraldaica de las arenas es el siauviente:

MINERAL COMF. QUIMICA TAMIZ ASTM
NE100 | NQZOOD
A A 4
arsenobplirita Fefisl a2 5 559
pirita FeSs 5 3Z 24
marcasita FéS2 3 4 Z
pirrotina Fe,_, © ] 5 4
blenda Zns 4 5 S
calcopirita FeCuS, 1 1 1
érnidos de Fe razas (trazas |[trazas

TABLA IX An&lisis cuantitativu de la composiclén

mineraldolcsa de la.; arenas.

Si considerarnos ague las arenas egtan formadas  en  un
65 % por sulfuros, se tiene, la siguiente composicidn

mineraldéglica:

minerales siliceos 5 %
arsenopirita 35 %

pir-ita 22 4
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plrrutina A
blernda A
marCaRsEL Ta o A

AMALISTIE FIROMETALURGICOS

Los andlisis pirometaldroices @se  realilzaron DEF A&
obtener el tenor de aro de las arenas {material de
cabeza), distribucidén de oro sn las distintas mallas,
tencr de oro en las colas v en las soluciones prefadas

luego de ser el mineral oianw ado.

Lo praimero que se hizo fue pruebss en blanco de los
reactivos usados en la fundicidn, entre ellos del
litargirio (Fb), para determinar la contaminacidn gue
pudiera tener. de la harina de trigo, para determinar
el poder de reduccidn.. v del nitrato de sodio para

determinar g1 poder de oxidacidn.

El opoder de reduccidn de una sustancia se lo define
come la cantidad de plomo reducide por  unidad de
sustancia reductora (11). El efecto reductor de una
sustancia es la cantidad total de plomo reducidoe por

una determinada cantidad de reductoar.

El poder de oxidacidn de uns sustancis se lo define

comg la cantidad de plone oxidado por unided de
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sustanclia oxidante. El sfucto oxidante es la cantidad
total de oplomo oxidado oor determinada cantidad de

oxidante (112 .

El método empleado para los andlisis pirometaldrgicos
ha sido el de reduccién controlada en el cual el
litargirio se agrega en cantidad mayvor a la gue se
requiere para el botdn v el agente owidante a reductor

ge agreqga en cantidad controlada.

reducclion

o
i

i

i
i

Fara determinar el poder de reduccién de un
agente reductor, en &ste caso de la harina de

trigoe, se wtilizd la siguiente carga fundente

(11):

litaroirio . 20 g.
carbonato de Na 1% g.
silice 2.9 gq.
agante reductaor 1.O o

tharina)

La mezcla Ffue homooenizada. colocada en un
crisol de arcilla v fundida en la mufla a

temperatura de 1000 0 durante media hora.
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El neso del plomo reducido fue de 9.86 a.

- ?.86&6
Foder de reduccién = ———————-- = 5 8&§ .
i
Para determinar la contamirmnacién del litargirio

se usd &0 g. de Fbl. se lo fundid con la caraa
fundente correspondiente (il1) v =e cooeld en la
mufla a temperatura de 800 °C durante 20O

minutos.

Al Final de la copelacion quedd una peguefisima
cantidad de plata, del ordern de 0.0001 g. que

representa una contaminacion de 1.7 o. /7 t .

Fara la determinacién del poder oxidante del
nitrato de sodio se utilizd la siguiente carga

fundente (11):

litargirio 45 g.
carbonato de Na 10 g.
brorax 2 a.
silice & Q.
harina 3z 0.
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nitrato de hNa S d.

La mezcla fue homogenizads colocada en el criscl
de arcilla v fundida en la mufla a temoeratura

de 1000 *C durante media hora.

El calculo del poder odidante es  iagual al
efecto reductor de la mharina menos el pesn  del
plomo reducido dividido para la cantidad de

mineral oxidante analizada.

Foder de efecto reductor - plomo reducido
MIARCIOM 5 o e e e e e e

del poder de reduccidon de la

La5 arenas por estar compuestas en un 63 % de
sulfuros, san sustancias basicas reductoras., en
donde es muy importante conocer el poder de
reduccidrn., para controlar la cantidad de plomo

reducido.
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La siqguiente fue | a carga utilizada (11):

mineral 3 9.
latarqgirio 45 g.
carbonato de Na 10 g-.
borax 1 g.
silice 3 9.

La mezcla fue homogenizada, colocada en el
crisol y fundida a temperatura de 1000 °C

durante media hora.

El peso del botdn de plomo reducido fue de 15.6

g.

Las arenas analizadas tienen un exceso de poder
de reduccidn, pues si tenemos presente que
siempre se usan 30 g. de mineral para cada
analisis, el efecto reductor, reduciria 156 gq.
de plomo, lo cual es un exceso para | a

copel ac ibn posterior.



Es necesario agregar un oxidante en este caso
nitrato de sodio a fin de controlar la cantidad

de plomo reducido.

Cuando se analizan arenas sulfuradas las
escorias no deben ser mas &acidas que un
monosilicato debido a que mientras mayor sea la
acidez, mas variable e5 el poder de reduccibn,
y resulta mas dificil fundir bxidos de metales

pesados.

El calculo #s como sigue (11):

1, Tomar una determinada cantidad de mineral.

2. adicionar carbonato de sodio para la escoria

igual al peso de la muestra.

3. Adicionar litargirio igual a dos veces el

peso de la muestra tomada.

4. Calcular el peso de las bases en el mineral.

5. Calcular la cantidad de silice necesaria para
formar un monosilicato en las etapas 2, 3, vy
4. Restar la silice de la muestra y remplazar

las dos terceras partes por silice y un
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tercio de la silice que gueda por borax.,

6. Adicionar litarolirio para el hotdn de plomo.

7. Encontrar- el efecto reductor total de la
muestra. multiplicando el poder reductor por
el peso de la muestra. Restar del efecto
reductor el pesc del botdén de alome deseada.
Dividir el resultade para el poder de
oxidacidn del nitrato de sodia. Esta e5 la

cantidad de mitro & ser adicionadsa.

8. Agrecar una cantidacd de carbornato de sodio.

tgual a una cuarte parte del peso del nitro.

He toman para amnalizar 15 o. de mineral. debido
a gue los crisoles oue se usan en el laboratorio
tienen una capacidad maxima de 140 g. v una
muestra de 20O . implicaria una caraa total que

sobrepasa la canacidad del crisol.

1. peso del mineral a analizar 1% o.
2. carbonato de sodio 13 ga.
3. litargirio 20 g
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30 %4 arsenocoirita

it

22 4 pirita =
A % opirrotina =
5 % blenda =

2 Y marcasita =

compuestbD

carbonato de sodio
litargirico
arsenapilrita
pirita

pirrotina

blenda

marcasita

bor ax

silice para:

carbonato de sodio

litaroirio

arsenopirita o

pirita He A0

O0.25 « 15 =
.22 » 15 =
0,07 » 183 =
0.0Z7 % 185 =
0,07 w15 =
pesc del
por  unidad

Dar-a foarmar
licatos (11

1%
E0 o
24

il
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5.28  a.
3.30 9.
©.45 g.
0.45 qg.
0.30  o.

compuesto
de 510,
monosi -

).

0w

.

Q.

-

e

.

Q.

(v

4,29 o.
4.05%  a.
1.2 o.
G.8259 g.
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pirrotina Q.45 : 3. = 0.145 a.
blenda 0.45 + 3.2 = 0.141 a.
marcasita 0.30 & 4.0 = 0.07% a.
10.84 q.
sl lice total requerida = 10.84 0-
silice en la muestra = 5.25 .
sllice neta a aaregar = 10.84 - 5.25
S5.99 Qe
2/ 03 (5.59) = .73 g.

1.86 = 1.3 = 2.4% Cha

&. Se afMade suficiente litarolrio oara producir

un botédn de plomo de 25 a.

peso atdmico del Fb 207. 19 aq.
pest atdmico del- O ib Q.
pesa molecular del FbO 223.19 g.
223.19 g. 100 %
207,19 g. %
W == 93 A

como se desea abterer 25 g. de plomo
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o
LT
G
il

i

litargirio para

litargirio para

7.
efecto reductor
75 - 25
1 9. NOzNa
X
8.

1/ 4 (NOjgNea)
1 74 (1)

18 =+ 2.5

carga fundente:

mineral
Fbl
C,'D3Na2
borax

silice

#

la escori

J
]

29 a. de

= 15
=z 7E
= S0

oxida
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26,88 a. FbO

& = 30 .
Fb = 26,88 9.

e e ot e i erten s e e e

g. Fb a ser oxidado

[~

S g. de Fb

—_——s 50 g. de Pk

=2 10 g.

G. oe CDsNa2

2.3 qa.

17.5  g.

&l

ND 4 Na

para sulfatos

de COzNa,
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NDsNa 19 w.

Metodeoloala de trabaio para los ensaves al fueao

FPesar 0.00% o. de oplata.

Mezclar v homogenizar el mineral a analizar.,

la caroa fundente v la olata.

Colocar la mezcla en ur crisol de arcilla de

140 a. de capacidad.

Cubrir con una lilera capa de borasx.

Fundir en la mufla a 1000 ¢C dwrante 30

minutos.

Verter la Fundicidn en una linootera

previamente calentada vy recubierta con

arafito.

Dejar enfriar 135 minutos.

Separar la escoria del botén de plomo.

Limpilar v cubificear el botén de plomo.
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.
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Colncar el. nloma en la coaela areviamente

calentada enrn la mufla.

Mantener la puerta de la mufla bien cerrada
durante cincoc minutos,. aue s el tiempo
necesario hara gque el botdn se abra.
Entreabrir ligeramente la puerta de la mufla
para facilitar el pazo de oxigerno. v oxidar

el plomo a é&xido de plomo.

Contirnuwar la copelacibn durante 30 minutos o

hasta gue todo el FbO havea sido eliminado.

Retirar la copela de la mufla.

Enfriar durante 1% minutos.

Sacar el dor# de oro y plata.

Limpiar el dore aplastandolo con un martillo

sobre una superficie limpia.

Pesar el dore.

Atacar el doré can HNCJ3 1:7 sobre un

reverbero a temperatura mediana.
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20. Una wvezr terminada la resccidn enjuacar el

doré con aaua destilada.

21, Atacsr el doré con HNO;  concentrado. sobre
un reverbero a temceratura medl .
22. Una wve: terminada 1a reaccidon enjuagar el

doré de oro con agua destilada.

23. Testar el dore ern la mufla. a temperatura de

600 °C durante o minutos.

24. Pesar el dore de oro.

25. Hacer los cilculos respectivos para

determinar- 1os tenores.

Los an&lisis pirometalirgicos determinarcn que
el material de cabeza tiene un tenor de oro
promedio de 44.7 g./%. v un tenor de plata

promedio de 22.0 g./'t.

De la tabla X, s& tiene que el 21 % del oro esta

ern la fraccibn +50, en las otras fracciones el
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MEMOF .

o1 s reallza unae mollenda a 200 mallas. el
porcentale de oro  acumulado es de 77032 A,
aumentando el porcentaie de recuperacitén en  la
cranwracidn. En los finos se ogueda el 21033 % de
CF (. la conveniencia o no de eliminar estos
Fi1rnos, aue  puedan  enturblar  las solucliones
clanuwadas. debe ser estudiada. de tal forma oue
un mavor  costo gue imolica la molienda a 200
mallas. justifiove o no. €] aumento  en la
recuperaclion de valores metdlicos.
S5.7 ANALIS1S DE MOL.IENDA
El an&dlicsie di- molienda se la hace con el objeta de

determi rnar el

tiempo de moalienda éotimo.

para chtener

una granulometria determinada,

Como las pruebas de cianuracidn se las realizd para
dos tipos de granulometria, es necesario conocer el
tiempo cue se va a emplear- en moler una arena con las
caracteristicas estudiadas. para llevarla al. tamafo
deseado en el tiempo minimo.

A Fin de esliminar cual ovler impureza metdlica no
deseada la molienda se la realizd en un tambor de 18
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cm. de diametro por 18 cm. de lonoitud. revestida
interiormente de porcelans v con bolas de.este misma
material, el coniunteo s colocado sobre una maaguina

con radillos agiratorios.

El 84 Y de mineral pasa las 30 mallas (fabla VID. e
desea obtensr arenas de tal forma gque el BO % de estas

)

pasen las 200 v 400 mallas.

Las condiciones en gue se trabaié fueron:

Miner-al 500 0.
Agua desti lada 250 C.Cc.
Densidad de pulpa 67 A
Rolas de porcelana 4 k3.
FaDeMa 45

Tiempo 1 h.
pHi 6.7

La ¢«iguiente es. la distribucién aproximada de la

carga de bolas:

@ = Z.29 cm. Fo= 60 g. Mo = 10
@ o= 2.64 cm. Fo= 31 9. No = 7
3 = 1.9& cm. F = 3 g. No = 10

Esta seria la distribucién ideal de la carga de bolas
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por  kKilo. pero coma el peso de las bolas no es
unl foarme. se procedid a pesar el Filo. campletandolo

con las bolas de menor diametro.

La caroa de bolas gue totalizd 4 Ka. fue:
@ = 3,29 cm. No = 40 unidades
¢ o= .64 cm. Mo = Abh unidades
@ o= 1.96 cm. Mg = 42 unidades

Después de uwuna hora de moliends. el acua  subid
ligeramente <u oH & 7.4%5. v &l mineral fue molido a

230 mallas (tabla XI).

Se efectud una nueva pruebea comn un tiempo de molienda
de 20 minutos, v bajoc las mlosmas condiciones
iniciales.

Después de loe 20 minutos el pH del aoua subild & 7.2 v

el mineral fue molido & 200 mxllas (tabla XII1).

lLos resultados oranulométricos de las bpruebas de
molienda fueron graticados en papel loo-loo. de tal
forma que el porcentale de peso pasante esté en el eire
de las ordenadas v las aberturas de iqs mallas en el

eje de las abscilisas.
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En la oparte superior del =3 de las ordenadas se
coloca a escala. lps dos tiempos empleados, v se traza
urna linea recta. gue urna los puntos de interseccién de
los tiempos, con las. pendientes de lab5 curvas para los

mismos tiempos (Fig. &).

Egsta linea recta nos permite determinar el tiempo de

maliendsa necesario paras cualouler oranulometria.

siempre v cuando se trabaie con el mismo material.

FRUERBAS FREVIAS A LA CIANURAUION FOR AGITACION

9.8.1 Freparag

ElI' nitrato de plata es usado para la titulacidn

de cianuro de sodio de las soluciones.

La reaccién gue ocurre es la siguiente:

NO 5 Ag + ZNaCN Mafmg (CNY,  + ND 3 Na (3
.o cual significa gque 16%.9 g. de NOgAg, saturan
98 a. de Nalh, o lo gue e=g lo mismo 4.3734 9. de

NO,Ag, satuwran 2.9 9. de MNaCN.

81 disclvemos 4. 334 g. de NO;Ag en un baldén v se

afora a 1 1 . con agua destilada. cada mililitro
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%P P. ac. tamiz tiempo

ASTM
85 200 30 minutos —————
9.0 230 60 minutos Qe e

80 400 82 minutos

L) ] ) 1
100 140 200 230 325 4b0
tamiz ASTM

Fig.6 CURVAS GRANULOMETRICAS PARA DISTINTOS TIEMPOS DE
MOLIENDA
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de solucién asi preparadsa satura 9.0025 o. de

NalCN.

in

e han tomado 10O c.o. de solucidn de cilanuro
para analizar. lo gue sianifica gue cada c.c. de
solucidn de NU;AQ. satuwra 0.0025 g. de NaCN o
sea el Q.028 % .

Freparacion de solucion de acido oxalice

El &cidoe oxalico es utilizado para la titulacien

de cal de las soluclones.

La reaccidn gue ocwrre es la siguiente:

H,C,0,.2H,0 + Cab CaC,oll, + 3ZHo0  (H)

.o cual significa que i%Z46 ag. de acido oxalico,
saturan %6 g. de Call, 0 10 que es |10 mismo S.&Z25
g. de acido ox&lico saturan 2.5 g. de CaD.

Si disolvemos 5.635 g. de acido ox&lico en  un
balén v Se afora a 1 1 . con agua destilada,
cada c¢.c. de solucidén a=i  preparada. satura

0. 00O2% g. de Cal.

Se han tomado 10 c.c. de snlucidn de cianuro
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para analizar, lo gue sianitca aue cada c.c. de

asplucidn de dcido ox&lico satura 0.0025 . de

Cal o sea el Q.Q0Z5 %4 .

2.8.7 Determinacion de pureza de NaCN
El procedimiento wara determinar la pureza del

clanuro de sodic es el siguiente:

1. Llenar ura bureta de 10 c.c. can salucién de
nitrato de plata al ©.47%34 7 preoparada

anteriormente.

2. Freparar una sclucidn de cianuro de sodic de
concentracion conocida. digamcocs 0.1 % , para
la cuxl ©0.1 . de NaCM =¢ lo disuelve

atforando a 100 c.c. con agua destilada.

o

. Tomar 10 c.c. de la solucién de NalN, en un
erlenmever bien Ilimpio de 125 «c.c. de

capacidad.

4. Agdregar a la solucitin unas gotas de indicador

rhodanina (0.03 g. /7 100 ¢.c. de acetona) . la

solucldn adaulere una coloracidn rosada .

5. Agregar gota a gota la solucitn de nitrato de
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plata v  agitar liceramente. hasta aue la
splucidn  cambie a um color violeta rojizo,
aue es el cunto de saturacién de la solucien

de cianuro.

Arotar el voldamen (c.c.) de mitrato de plata

empleado.

Hacer los calcoculos correspondlientes.

nuestro caso  las lecturas de la buretsa

fueron:

lectura 1 =2 2.9 c.c.
lectura = = 3.8 c.c.
lectursa A = 3.7 CaC .

oromedio e e
= 3.8 c.c.
1 c.c. NOyAG 0,025 4 de NaCn
3.8 c.c. NOzAa —> M

0,

= 0,090 Y NaUH

{

Q.1 %4 scolucidon Nalhi 100 %
0985 % solucidn NaCN —— ¥
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X = 95 % de Dureza

Lo que indica que el cianuro de sodio tiene el

95 % de pureza.

5.8.4 Determinacidn de pureza de la cal

La pureza de |la cal se |a representa en

porcentaje de CaD presente.

El procedimiento que se sigue €S el siguiente:

1. Llenar una bureta de 10 c.c. con solucibn de

acido oxalico al 0.562 % preparada

previamente.

2. Preparar una solucibn de cal de concentracibn

conocida, digamos 0.1 %, para |l o cual 0.1 g.

de cal se lo disuelve aforando a 100 c.c. con

agua dest ilada.

3. Agregar a la solucién de cal, 10 g. de azucar

y agitar en una botella durante 3 horas.

4. Decantar la solucién.

5 Tomar 10 c.c. de |l a solucibn decantada en un
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erlenmever bien limpio de 125 c.c. de

capacidad.

b. Agregar unas gotas de indicador fenclftaleina
¢ 1 u. de fenolftalelina en 50 c.c. de
alcohel / 100 c.c. de agua destilada J, la

solucidn adaulere una coloracidn rosada.

7. Agregar gota a gota la solucién de sciado
ox&lico v agitar ligeramente hasta que la
solucidn pierda la coloracidn rosada, que es

el punta de saturacidén del Cal.

8. Anctar el voltmen (c.c.) de &cido ox&lico

empleado.

9. Hacer los calculos correspondientes.

En nuestro casc las lecturas de la buretsas

fueron:

lectura 1 = 1.6 c.c.
lectura 2 = 1.7 c.c.
lectura 3 = 1.3 ¢.c.

promedio TE e e e o e e e e
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1 c.c. &cido ox&lico - Q.02 4 Cal

1.6 .. &cido ovilico

o

woo= 0,04 4 Cal
0.1 4 solucidn cal 100 4 Cal
.04 % sclucidn cal — > M
» o= 40 7 Cal
Lo qgue indica. gue la cal tiene el 40 % de CaO.
Determinacion de sales solubles
las sales solubles s forman por la
descomposi cidn de  los sulfurocse metdlicos v

pueden entraerse por lavado de la carga con

AQUA.

Fara la determinacidn de las sales solubles., se
somete al mineral a una a&agitacidn con  agua
destilada, durante %0 minutos, luego se decanta
la eplucidn v se hacen pruebas colorimégtricas
para detectar la presencia de sales f&rricas.

sales ferrosas, sales de cobre 0 de zinc.

Los reactivos que se usan son ferrocianurc  de
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votasio, ferricianuro de potasio Voo amoniaco

cuncentrado.

l.Loe das primerce usandolos independientemente,
indican la presencia de sales Fférricas vy de
sales ferrosas, =1 le dan a la solucidn de

lavado una coloaracidn azul intensa (4).

El amoniace affadido oota a gota. da con las
sales de cobre, un precipitado arul verdoso. que
se turna luego azul celeste., con la adicidn de
un exceso de reactivo. El amoniaco da también
con el Tinc un precioiltado floculento,
gelatinoso. que se redisuelve en un exceso de

adlcali.

Fara la determinacidn de sales soclubles =e

procedid de la siguiente manera:

1. Tomar 10 g. de muestra.

2. Depositarla en un erlenmever de 250 c.c.

3. Afadir 50 a 70 c.c. de agua destilada.

4. Agitar fuertemente durante unos mnutos,
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[

Se Decantar la solucidn v analizarla con  los

reactivos va menclonados.

La sclucidn provenlente del soux de lavado de
las arenas  an estudl . e dads resultados
positivos frente & los reactivos de andlisis. se

concluve  por lo  tanto aue no presenta =sales

aglubles en cantidades apreclables.

.7 CIANURACTION FOR AGLITACZION

as pruebas fuerorn realizadas en dos botellas de vidric de
A T de capacidad cada una. dstas se colocaron sobre la

aguina de rodillos giratorios.

o parametros sstudiados fueron la concentracidn de
cianwo., orado de molienda,. densidad de pulpa. v tiempo de

sianuracidn.

Como fueron cuatro parametros estudiados, se procedid &
analizar en cada prusba un parimetro, ge ésta forma se
iban fijando loe narametros dptimos gue proporcilonaban la

mavor recuperaciin de oro.

La siguiente fue la metodoloola empleads, la cual presenta
peaqueffas modificaciones en funcidnm del parametro &

analizar.
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Tomar una determinada cantidad de muestra a analizar.
de esta tomar 15¢g. vy determinar tenor de oro de

cabeza.

Agregar una determinada cantidad de agua destilada.

Determinar pHi del agua

Depositar el conjunto en las botellas de vidrio,

agregar 2 g. de cal (40 % Ca0) y tres bolas pequefras

de porcelana para producir turbulencia .

Agitar durante 30 minutos.

Dejar decantar y extraer 25 c.c. de solucién,

determinar pHi y % CaOi.

Agregar la cantidad de solucidn de NalCN necesaria para

trabajar a la concentracibn de cianuro deseada.

Agreqar la cal necesaria para obtener la concentracibn

deseada.

Pesar la botella.

Agitar durante media, una, dos, y cuatro horas vy de

alli en adelante cada cuatro horas hasta concluir el

tiempo de prueba
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Parar el procesoc en cada tiempo , retirar la botellay
dejar decantar la solucibn, v extraer con una pipeta

25 c.c. de solucibn.

Pesar la botella.

Filtrar la solucibn extraida.

Tomar 10 c.c. de la solucibn filtrada y determinar los

valores finales de pHf , “NaCNf, y CaOf.

Restituir cal, cianuro y agua hasta llevar la solucibn

a las condiciones iniciales de trabajo.

Retirar las botellas y filtrar la solucibn con el

filtro de vacio, al finalizar el tiempo de prueba

Medir el volhmen de solucibn extraida, tomar 10 c.c. vy

determinar pHf, % NaCN y % Ca0.

Tomar 300 c.c. de solucibn y determinar tenor de oro

(anexo £).

Lavar con agua las arenas filtradas, hasta que se
elimine el cianuro,poner a secar y determinar tenor de

oro por medio de metodos pirometalirgicos.
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los calculos correspondientes para determinar | a

recuueracidon.

Variable: cianuro 0. 05 % NaCN

Condic iones iIniciales:

mineral 400 g.

agua desti lada 400 g.

densidad de pulpa 50 %
concentracibn CaDb 0.03 %
granulometria - 200 ACTM

pHi 6.5

tiempo 24 h
revoluciones 75 r.p.m.
Durante los treinta primeros minutos de
acondicionamiento, los dos gramos de cal
iniciales, elevaron el pH del agua de 6.5 a 12

representando una concentracion de Cab de 0.04
% , &ste valor representa el porcentaje de CaD
necesario para neutralizar la acidez latente

del mineral.

En la Fig. 7 se presentan tres intervalos donde
| a tasa de consumo de cianuro sufre

variaciones. Se deduce que durante las 8.0 h. el
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consumo de cianuro va aumentando, luego el
aumento en el consumo no €S muy evidente, hasta

que al final del proceso Seé acrecenta.

El consumo de cianuro fue de 1.9 kg./t. y de

cal de 9.5 Kg./t. (tabla XIV).

El tenor de cabeza fue de 46.7 g./t. de oro,
después de 24 h. de agitacion se disolvieron
30.82 g./t. de oro que representa el 66 4 , en
las colas quedb un remanente de 15.88 g./t. de

oro que representa el 34 7% (tabla XXVI).

cabeza

100 % Au

c Ianur ac idbn

solucidn colas

66 % Au 34 % Au
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consumo NoCN acumulado Kg./§.
consumo CaoO acumulodo Kg./t.

4—90—0—9- NoCN
4049-¢ C°

N
o
~

16 20 24

tiempo h.
Fig.7 VARIABLE: CIANURO 0.05% NgCN

9<<
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7.2 Variable: cianuro 0.10 % NaCN

Condiciones inic males:

mineral 400 g-

agua desti lada 400 c.c.
densidad de pulpa 50 %
concentracibn Ca0 0.03 %
granulometria - 200 ASTHM

pHi 4.5

t iempo 24 h.
revoluciones 75 r.p.m.

Los treinta pr imeros minutos de
acondicionamiento de l|la pulpa produjeron un
aumento en |l a alcalinidad del agua, de 6.5 a
11.75, que representa un 0.02 % de CaDb
necesarios para neutralizar la acidez latente

del mineral.

En 1a Fiq. B se presentan cuatro intervalos de
tiempo donde | a tasa de consumo de cianuro sufre
variacibn. Se deduce que durante las 2.3 h. , el
consumo de cianuro va aumentando, luego viene un

periodo donde el aumento es menor, después
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tiempo h

24

16

NaCN

O 10 %

Fig.8 VARIABL=!C NURO
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tiende a ser constante +v al final de la bprueba

sSe hace mavor.

El consumo de ciranurc fue de 2.7 Ko./t. v el de

cal fue de 10.5 Ko./t. (tabla XV).

El terior de entrada de cabeza fue de 46.7 ./t
de oro, lueao de 24 h. de tratamiento se
disolvid 35 g./t de oro. eguivalente a una
recuperacibn del 75 % , en las colas gued& un
remanente de 11.7 a./t de orc equivalente a un

25 7% (tabla XxvVI).

cabeza

100 %4 Au

v -
50

A

SR, |
= .
BN
WA
&‘.":/'! \)\"
GREA)
cianuracidn DIBLIOTECY

solucidn colas
7% Y Au 25 7% Au
Variables: cianuro 0.15 % NaCN

Condiciones iniclales:
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mineral 400 a.
aaua destilada 400 c.c.
densidad de pulpa 50 %
concentracibn Cal 0.035 %L
aranulometria - 200 HCTM
oHi 7.5

tiempo 24 h.
revoluciones 75 r.p.m.

Durante los treinta primer-os minutos de

acondicionamiento. el SOl a aumentd =l
alcalinidad de '7.55 a 11.75. gue representa  un
0.021 4% de Cal necesarios para neutralizar la

acidez latente del mineral.

De la Fig. 9. =ze observa que la curva de consumc
de cianuro nresenta un comaortamiento irregular.
existiendo periodos donde el consumo aumenta.
seguido por aeriados donde el consumo es menor.
Ecstos intervalos de tiempo se producen a las 2.4
N.y 9.6 h.. 14 h. v 23 ., donde el consumo se
hace mavor Y menar sucesivamente hasta completar

las 24 h. de la prueba.

El consumo de cianurc fue de 5.1 Ka./%. v el de

cal 10.23 kKg./t. (tabla XVI).
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tiempo h.

0

CIANURO 0.15°% NaCN

VARIABLE!

Fig.9
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El tenor de entrada de cabeza fue de 40 o./t. de
ara. el proceso de cianwacidn disolvid 20.7
a./t. aue representa  una recuperacidn  del
76.75 % . en las colas guedd un  remanente del

23.25 %4 d{tabla XXVI).

cabeza

100 % Au

cianuracitn

solucldn col as
76.75 % Au ZE.E% % Au
Variable: cianuro 0.20 % NaCN

Candiciones iniciales:

mineral 400 o.
agua destilada 400 cC.C.
densidad de pulpx 10 N
concentracidon Cald LSRN I B A
granulometria - 2O0 ASTH

pHi 7.55



tiemno 24 h.
revoluclilones 75 r.p.m.

BIBLIOTECA
Los treinta Di-imeros minutos de

acondicionamiento de la pulpa. produjeror  un
aumenta en la alcalinidad del agua de 7.3% a
11.85, que representa un 0.031 %4 de CaO
necesarios para neutralizar la acidez latente

del mineral .

De la Fig. 10, sez oObserva oue la cuwrva de
consumo de cianuro, presenta un  comportamiento
irregul ar, edistiendo pericdos donde el consumo
de cianuwo aumenta, segul do por periodos donde
el consumo el menor. Estos oet-iodos zon durante
las 3 h., 15 h.o. 18 h., 22 h. v 24 h.. donde la
tasa de Consumo aumenta 1% disminuye

sucesivamente.

El consumo de cianuro fue de 6.68 kg./t. y el de

cal fue de 9.9 kg./t. (tabla XVII).

El tenor de entrada de cabeza fue de 4464.65 g./t.
de oro. el proceso de cianuwracidn disclvid Z6.26
G./%. gue representa una recuperacidn de 77.73
% , en las colas guedd un remanente de 22.27 %

(tabla XxVI).
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tiempo h.

NaCWN

20 %

Fig. 10 VARIOBLE! CIONUTO
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solucidn colas
77.7% % Au TE.E7 % AU
9.9.3 Variable: Clanuro 0.23 % NaCN

Condiciunes iniciales:

mineral 400 9.

agua destilada 400 c.c.
densidad de pulpa S0 %
concentraclodon 0.08 %
aranulometria - 200 ABTH

pHi 7.9

tiemono 24 h.
revoluciones 73 Fep.m.

Los treinta pr1imeros minitos de
acondicionamiento de la pulpa, produieron wn

aumento en la alcalinidad del agua de 7.5 a



126

11.8. aque renresenta un 9D.016 % de Cad
necesarios para neutralizar la acidez latente

del mineral.

De la Fia. 11, sErv observa oue la curva de
consumo de cianuro. nresenta un  comportamiento
irregular loe periodos de tiempo donde el

consumo de cianuro aumenta v luego se hace menor

son sucesivamente a las 4 heao 19 he v 24 h.

El consumo de cianuro fue de 6.36 kn./t. v el de

cal fue de 8.55 kg./t. (tabla XVIII).

El tenor de entrada de cabeza fue de 46.7 ar./t.
de oro. el proceso de cianuracién disolvib 38.33
g./t. que representa una recuperacion del 825
% +&n las colas quedd un remanente del 17.5 % de

oro (tabla XXVI).

c 1anurlaci én

soluc 16n colas
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tiempo h.

0.25 % NoCN

VARIABLE: CIANURO

Fig.1
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S9.9.6 Variable: cianuro 0.350 %4 NaCN

Condicones iniciales:

mineral 400  q.

agua destilada 400 c.c.
densidad de wulpa 50 %
concentracion Cal 0.20 %
agranulometria - 200 ASTM

pHi 7.5

tiempo 24 h.
revoluciones 75 r.p.m.

Los treinta primeros minutos de

acondicionamienta de la pulpa. produjeron un
aumento en la alcalinidad del agua de 7.5 a
11.85. que representa un ©0.017 4 de Cal
necesarios para neutralizar la acidez latente

del mineral.

En &sta prueba se debe tener presente que al
trabajar con solucicones altas en concentracibn
de cianuro. aumenta la alcalinidad del agua oor
la liberacién de NalH. v aue las lecturas oue se
obtienen al titular con &cido ox&alico.

representan la alcalinidad total del agua.
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De la Fia. 12. se nbserva que la curva de
consumo  de cianuro presenta un comportamiento
irreqular. existiendo periodos de tiempo donde
el consumo de cianuro aumenta, seguido por
periodos de tiemno donde el consumo es menor.
Estos periodas son durante las 3 h.. 7 h.. 20
h. Vv 24 h.. en los cuales el consumo aumenta v

disminuve sucesivamente.

El consumo de ciranuro fue de 12.4 kKg./E. v el de

cal fue 15.17 ka./Y. (tabla XIX).

El tenor de entrada de cabeza fue de 46.7 a./%.
de oro, el proceso de cianuracién disolvib 32.0
g./¢t. de oro que representa una recuperacion del

68.6 Z .« guedando en las tolas el 31.4 7%“.

cabeza

100 % Au

cianuracion

solucidn colas

&8.6 % Au 31.4 % Au
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Variables: aranulometria = 40 ARSTM

cianurop ;0.1 % NaCN

Condiciones inicialess

mineral 400 a.
agu&a desti lada 400 c¢.c.
densidad de pulpa 51 %
concentracibn Ca&0 0.0 %

pHi 6.25

tiempo 24 h.
revoluciones 75 r.p.m.

Previo a la cianuraciéon, al material se le hizo
las pruebas indicativas de presencia de sales

solubles. resultandec neacativas.

Durante los treinta orimeros minutos de
acondicionamiento de la pulpa con cal, se
produjc  un aumento en el pH del agua de 6.25 a
9.3. que representa uwm 0.001 % de Ca0,
necesarios para neutralizar la acidez latente

del mineral.

De la Fig. 13, se observa que l« tasa de consumo
de cianuro, presenta periodos de tiempo en las

cuales es constante VvV que corresponden a
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aumentos en el consumo de cianuro. lueco vienen
reriodos en los cuales cambia la tasas, de consumo
de cianuro. Y que corresponden a consumos
merores de cianuro. Estos periodos de tiempgo son
a las 3 h., "7 h., 13 h. v 24 h., donde el

consume aumenta v Se hace menor suceslvamente,

El consumo de cianuro fue de 4.24 kKa./t. v el de

cal fue 11.37 kg./t. (tabla XX).

El tenor de entrada de cabeza fue de 40.0 q./¢.
de oro. el proce=zoc de cianuracidén disalvib 25.6
u./t. de oro. que reoresenta una recuperacion
del 64 % , en las colas quedd un remanente del

36 %4 (tabla XXVI).

cabeza

100 %4 Au

BIBL1OTECA

solucibn colas




consumo NaCN acumulado Kg./1.

consumo CoO ocumulado Kg./ t:

S~

NaCN
Cao

Fig.13 VARIABLES. GRANULOMETRIA —- 40 ASTM
: CIANURO 0.10 % NoCN

gel
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nulometria - 400 ABTM

ianuro U. 10 % NaCN

Comdiciornes iniciales:

mineral 400 g.
aogua desti lada 400 c.c.
densidad de pulpa 50 %
concentraci én Cald 0.03 %4

pHi b.25

tiempo 24 h.
revoluciones 74 r.p.m.

Durante los treinta primeros minutos de
acondicionamiente de la puwlpa con cal. se
produjo un aumento en el pH del agua de &.25 a
10.55 que representa un 0,004 %4 de Cal
necesarios para neutralizar la acidez latente

del mineral.

De la Fig. 14, se observa que la tasa de consumo
de cianuro presenta periodos de tiempo en los
cuales eB= constante, y que corresponden a
aumentos en el consumo, luego periodos en los
cuales cambia la tasa de ronsumo vy gue
corresponden a consumos menores. EStob periodos

de tiempo son a las 2 h., 13 h., 20 h. Y 24 h.,



¢onsumo NaCN acumulado Kg./¢ .

consumo CaO acumulado Kg./¢t.

NaCN
CaO

Fig.14

1
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VARIABLES: GRANULOMETRIA
CIANURO

3]

— 400 ASTM
0.10 %o NaCN

q¢l
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donde el comnsumca de cianuro aumenta v se hace

menor sucesivamente.

El consumoc de cianuro fue de 4.32 kKag./t. v gl de

cal fue de 11.17 ko./t. (tabla XXI).

El tenor de entrada de cabeza fue de 43.35 a./t.
da oro. el propceso de cianuracidén disolvid 32.73
a./t. gQue representa una recupneracidén del 73.5 %

en las colas auedd el 24.59 4 .

cabeza

100 % Au

Cianuracibn

solucién colas
c1on l col
75.5 % Au : 24-;]z Au

wnulometria - 40 ASTM

clanuro 0.25 7% NaCN

Condicionee iniciales:
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mineral 400 o.

aglta desti lada 400 c.cC.

"’

densidad de pulpa %

U

concentracidén Cal 0.08 4

pHi 4.15

tiempo 24 h.
revoluciones 75 r.p.m.

Se realizaron pruebas aara determinar presencia

de sales solubles. resultando negstivas.

Durante los treinta oprimeros minutos de
acondicionamiento de la puwloa con cal. el pH del
agua aumentd de &.1% a 11.43, que representa un
0.016 % de Call, necesariocs para neutralizar la

acidez latente del mineral.

En la Fig. 13, se han dibujado las curvas de
consumo de cianuro, cal, y el porcentaje de
recuperaciédn de oro en funcibn del tiempo de

cianuracibn.

Estudiando el comportamiento de las curvas., se
tiene que hasta las 2.08 h., el consumo de
cianuro es de 1.48 kg./t., corre=pondiendo a una
recuperacibn de oro del 59.23 % ; en adelante la

disolucidn de oro es lenta. llegando a su valor
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madximo de 66.75 % . =in embarco el consuma de

cianuro continud e aumento. pero va no
disolviendo oro en cantidad considerable. sino

combinandase con los elementos cianicidas.

El consuma total de cianuro fue de 8.08 ka./t. y

el de cal fue de 19.4 ko./T. (tabla XXII).

El tencr de entrada de cabeza fue de 40.0 g./t.
de oro. luego del oroceso de cianuwracidn Se
dilsolvié 26.7 a./t. de oro. oque corresaonde a
una recuperacién del &6.75% %4 . quedando en las

colas el 33.25 % (tabla XXVI).

cabeza

100 % Au

cianuracidn

s0lucidén colas

66.75 % Au 2325 % Au
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Fig.15

CIANURO
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9.9.10 Variables: ometria - 400 ASTM

1}
i8]

clanuro 0.2% % NaiCN

Condiciornes imiciales:

mineral 400  a.
aqua destilada 400 c.c.
densidad de pulpa =0 4
concentracidn Cald 0.08 %
pHi .15
tienpo 24 h.

revoluciocnhnes S r.p.m.

Durante los treinta orimeros minutos de
acondicionamiento de la pulpa con cal. el pH del
agua aumentd de 6. 15 a 10.90D, que representa un
0,012 7% de CabD necesarios para neutralizar la

acidez latente del mineral.

En la Fig. 16, se han dibujado la <curvas de
consumn de cianuro, cal, vy el porcentaje de
recuperacidn de oro. en funcidn del tiempo de

cianuracibn.

Estudiando el comportamiento de las curvag. 5e
tiene que hasta las 2.08 h. el consumo de

cianuwro fue de 1.22 kg./t. correspondiendo a una
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recuperacion de oro del 74.43 7 3 de alll,
hasta las 24 h., la recuperacidn aumentd hasta
el 858 % , lo cual significa que la disoluciin
de oro en comparacibn con las primeras horas de
tratamiento fue lenta, sin embargo el consumo
de cianuro continud aumentando, pero ya no
disolviendo oro en cantidades considerables,

sino combina&ndose con los elementos cianicidas.

El consumpo total de cianuro fue de 9.94 Kg./t,

y el de cal fue de 189 Kg./t. (tabla XXIII).

El tenor de entrada de cabeza fue de 43.3 g./t.
de oro, luego del proceso de cianuracidn se
disolvieron 37.15 g./t. que representa una
recuperaion del 85.8 Z , quedando en las colas

el 14.2 % (tabla XXvI).
cabeza

100 % Au

cianuracion

solucibn colas

85.8 % Au 14,2 % Au
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consumo NaCN acumulado Kg./¢.

“%e
consumo CoO acumulado Kg./¢t.

re cuperacion Au

NaCN
Ca0
Ay
8 12 16 20 24
tirmpo h.
Fig.16 VARIABLES. GRANULOMETRIA - 400 ASTM

CIANURO ' 0.25 % NaCN

i
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3.9.11 Variables: densidad de pulpa 40 %

tiempno 18 h.

Condicianes iniciales:

mineral 280 o.
agua destilada 420 C.o.
concentracidn NaCN 0.25 %
cormcentracidn Cad 0.07 %
aranul ometria - 200 ASTHM
pHi &. 26
revoluciones 75 r.p.m.

Durante los treinta primercs minutos de
acondicionamiento de la aulpa con cal. el pH
del aaua aumentd de 6.20 a 12.25 que representa
un 0.06 % de Cal necesarios oara neutralizar la

acidez latente del mineral.

En la Fig. 17. se han dibujado las curvas de
consumo de cianurwo, cal. Yy el porcentaje de
recuperacién de oro en funcién del tiempo de

clianuracidn .

Estudiando el comportamiernto de las curvas se
tiene que hasta las 6 h. el consumo de cianuro

fue de 1.44 kg./t. correspondiendo a una
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recuperacidn de oro del 58.9 % : de ahi. masta
las 18 +h. la recuseracidn aumentd hasta el
77.0% % , es decir gue la disclucidn de ora, en
camparacibn ¢on las porimeras horas fue menor,
zirn embargo el comsumo de cianuro continud en
aumento, peroc va no disolviendo oro en
cantidades considersables, sino combina&ndose con

los elementos cianicidas.

El consumo total de ciamwra fue de 14.6 Kg./'¢t.

v el de cal fue de 14.7 ka./t. (tabla XXIV).

El tenor de oro de entrada de cabeza fue de
45.6 o./t. lueoo del proceso de cianuwracidn. se
disolviéd 35.13 g./t. de oro. que reoresenta una
recuperacidn  del 77.05% % . ouedando en las

colas el 22.95 % (tabla XXVI).

cabeza

100 % Au

cianuracibn

solucidn colas

77.05 %4 Au 22.95 4 Au
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densidad de pulpa 30 %

tiempo 48 h.

Condiciones iniciales:

mireral 210 o.
agua destilada 490 c.c.
concentracién NaCN 6.25 Z
concentracidén Cald 0.07 A
aranuwlometria - 200 ASTH
pHi 6.2

revoluciones 75 r.pa.m.

Durante los treintsx primeros minutos de
acondicionamiento de& la pulpa con cal; el pH
del agua aumentd de 6.2 a 12.35, que representa
un ©.13% %4 de CaD necesario5 para neutralizar la

acidez latente del' mineral.

En la Fig. 18, se& han dibujado las curvas de
consumo de cianuro, cal y el porcentaje de
recuperacidn de oro. en funcidén del tiempo de

ciandracidn.

Estudiando el comportamiento de la-; curvas Se

tiene que hasta las & h. el consumo de cianuro
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fue de 2.99 Kg./t. correspondiendo a una
recuperacidn de oro del 39.44 % 3 de alll hasta
las 48 h. la recuperacidén aumentb hasta el
57.64 % 3 el consumo de cianuro continuo
aumentando hasta el final del proceso,
alcanzando wun valor de 13.15 Kg./t. (tabla

XXV .

El tenor de entrada de cabeza fue de 42.80
g./t. de oro, luego del proceso de cianuracibn
se disolvieron 24.67 q./t. de oro, que
representa una recuperacibn del 57.64 %4 ,

quedando en las colas el 42.37 % .

cabeza

100 % Au

soluci®n colas

57.64 % Au 42.36 % Au

5.10 DISCUSION DE Los RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE
CIANURACION
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De las doce opruebas .de cianuracidn . las seis
primeras se las hicieron baic las mismas condiciones
de granulometria, densidad de pulpa vy tiempo de
cianuracidn. el dmico parimetro que se varid fue la

concentracibn de cianuro.

La conecentracitn de cianuro irtfluve en la disalucidn

de oro, a mavor concentracién mavor disoluciérn Vv
mayor consuwno de Clanuro. s1n embaroo a
concentraciones muv altas, la disolucidn disminuvb.

debida al fen&mneno de hidrolizacibn del cianuro

(Fig. 19).

La m&xima disolucidn se la obtuvo a concentraciones

de cianuro de 0.25 % .

A una misma concentraci®n de cianuro. la disolucién
es mayor cuando mas pequeffo es el tamaffo de la
particula, debido a que el grado de liberacibn es

mayor .

Si se disminuye la granulometria de pasante 40 a
pasante 200, v de éste al 400, la recuperacidn para

una misma concentracibn de cianuro aumenta (Fiag. Z0).

En cuanta al consuma de cianuro. pregenta un

comportamiento irregular, disminuyendo a 200 mallas y
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aumentando a 400 mal las (Fuo. 21} .

la densidad de pulpa. también influve en la
recuperacidn  de oro, asi tenemos. que a mavor
densidad de pulpa. la recuperacidn aumenta (Fia. 22).
El consumo de cianuro aumenta con la disminucibn de

la densidad de pulpa.
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CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

Una vez terminado el oresente estudio se han lleuado a las

siguientes conclusiones:

Las arenas analizadas, debido a su alto porcentaje de
sul furos, pueden ser catalooadas como concentrados.
Estos concentrados se forman luego de cierto tiempo,
en la zona de descaroa de 10S canalones., en donde los
sulfuros se van acumulando. mientr-as oue el material
de ganga debido a su menar- peso esoecifico es lavado v

depositada a distancias mavores.

El tipo de molienda realizado por loe molinos de 1los
alrededores de la mina San José, reducen el material
mineralizado a una agranulometria inferior a las 40

mallas (ASTM).

El 21 % del oro, se encuentra dentro de la fraccidn
retenida en el tamiz 50 (ASTM). En los otros tamices

el porcentaje de oro es menor. (tabla X»>.

El tenor de oro promedio de las arenas es de 45 g./T..

El tenor de plata promedic de las arenas €5 de 22

9./t
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11.
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Los sulfuros hasta el momento de analisis, Nno han
sufrido descomposiciones considerables que influyan en
la cianuracidn, resultando negativas las pruebas pata

determinar la presencia de sales solubles.

A mayor concentracidn de cianuro, aumenta la
disolucibn de oro, pero hasta cierto limite, en donde
un aumento de cianuro, produce una disminucibn en la
disolucidn. EI limite de eficiencia maximo en la
concentracidén de cianuro, para las arenas estudiadas

es de 0.25 % .

A menor granulometria mayor disolucibn de oro y mayor

consumo de cianuro (tabla XXVI).

A menor densidad de pulpa, mayor consumo de cianuro
por parte de elementos cianicidas y menor disolucibn

de oro (Fig. 22).

A  mayor densidad de pulpa, aumenta la disolucibn de
oro, pero hasta cierto Ilimite, en las arenas
estudiadas la mayor disolucibn de oro se produjo en

pulpas con densidad del 50 % .

Trabajando con concentreciones de cianuro de 0.25 % ,

en las dos primeras horas de trabajo se disuelve
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aproximadamente el 70 % del aro. a las nueve horas. la
disolucibn aumenta en un 6 % . y luego de veinte vy
cuatro horas, la disolucibn aumenta en un 12 % . Esto
significa que en las primeras horas se produce un
ataque preferencial del cianuro hacia el oro, a medida
que pasa el tiempo, la velocidad de disolucibn
disminuye, mientras que el consumo de cianuro continda
en aumento, disolviendo ya no solamente oro, sino

tambi&n el ementos cianicidas.

Recomendaciones:

3.

Realizar pruebas de cianuracibn por percolacibn, de las
arenas, a Tfin de determinar los tiempos btimos de

di solucibn.

Utilizar durante la cianuracibn, agentes acelerantes,

tales como sales de plomo.

Determinar las concentraciones de Cu, As, Fe 'y Zn, e
las soluciones, para los distintos tiempos de

cianuracibn.

Hacer pruebas de cianuracibn con Jlas arenas pre
tratadas, ya sea por medio de &cidos y posterior

alcalinizacibn o calcinaci#n.

n
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5. Hacer estudias econdmicos v metallrgicos comoarativos
entre los dos métodos de cianuracidn, y determinar cual

de ellos producira una mavor rentabilidad.
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ANEXO A

DESTRUCC 1IUN DEL C1ANURO DE SODI10

€1 método embleado para elimimar el sfecte rmocivoe del

cianuro de scdic, consiste. en oxidarlcoc a cianato.

Como agentes O;idantes se suele emplear una solucidn de
hipoclorito de sodio., hidréxido de sodio o cloruro., de tal
forma que el cianuro oxidado a cianato se hidrolice

lentamente a carbonato de amonio.

El ovigeno no se transfiere directamente del hipoclorito a
el cilanuro. inicialmente se Forma cloruwro de cianuro
(C1CN) el cual es mas toduico aue el &cido cianhidrico

(HCN) , y débilmente soluble eii agua.

CNT + 0017 + H,0 — — —» CICN + 20H7

La rata de hidrélisis del cloruro de cianuro a cianato,

depende del pH. la rata es alts a valores de pH mayores

que 12.

CICN  + 20K OCNT  + H,0C1
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El cianato es subsecuentemente Midrolizado a carbonato de
amonio. ‘ +
NT o+ 2H_O — G072  + NH
QCN H2L 3 4

u oxidado a nitrdgeno v o o didmido de carbaono hajo

condiciones dcidas £ la nresencia de BHCesS0 de

hipoclorito.

2OCNT  +  3OCT + EHY > N, + EOD, + 301 o+ H,O0
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ANEXO B

ANALISIS CUALITATIVO PARA DETERMINAR PRESENCIA DE ORO EN

SOLUCIONES. METODO DE DOWSETT (3).

1. Tomar 1000 c.c. de solucibn.

2. Ahadir NaCN hasta llevar a | a solucibn a una

concentracibn de 0.10 % de NaCN.

3. AkMadir dos gotas de acetato de Pb.

4. Ahadir dos gramos de zinc en polvo.

5. Agitar por dos minutos.

6. Sedimentar Y decantar | a solucibn.

Afadir 10 c.c. de agua regia y evaporar casi a

sequedad.

B. Agregar 2 c.c. de &cido clorhidrico concentrado.

Poner en un tubo de ensayo y enfriar completamente.

10. Ahadir unas qotas de solucibn de cloruro estagnoso.



163

La opresencia de oro se la determina por una coloracidn

plomo oscuro en la solucidn.
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ANEXO C

DETERMINACION DEL TENOR DE ORO EN SOLUCIONES DE CIANURO.

METODO DE CHIDDY.

Tomar en un erlenmeyer de 600 c.c. de capacidad, 300

c,c. de solucibn a analizar.

Calentar la solucibn sobre wuna estufa hastsa

temperatura de ebullicibn.

Uisminuir la temperatura de la mufla. una vez entrada

en ebullicibn.

Agregar 4 g. de zinc en polvo, agitar.

Agregar 30 c¢.c. de acetato de plomo al 20 %,

preparado al momento; agitar,

Agregar lentamente 40 .o, de HCl concentrado.

Esperar hasta que se forme completamente la esponja

de plomo y cese la reaccibn del HCl.

Decantar la solucién.



10,

11.

12.

Tomar suavemente la ezponia de plomo con

e:primirla. hasta formar un cubo.

Secar en la estufta.

Fundir can la caraa fundente aprooiada.

Copelar.

las dedos

165
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ANEXO D

DETERMINACION DE ORO EN SDLUCIONES DE CI1ANURDO. METODO

ESFECTROQUANT.

Tomar 2 c.c. de solucidn a analizar.

Aogregar unas gotas de agua recgia, hasta que el pH sea

menor O ioual a 1.0.

Aforar a Z0 c.c. con agua destilada. Tomar en los

frascos de andlisis respectivos 2.5 c.c. de solucidn

asl preparada.

Agregar- dos gotas de reactivo 1A, agitar.

Agregar cuatro gotas de reactivo 2k, agitar.

faoregar & c.c. de reactivo 38 y &gitar por un minuto.

Agregar & gotas de reactivo 4A y agitar por un minuto.

Extraer la fase superior de la solucidn y colocarla en

la cubeta de analisis del espectrofotdmetro.

Hacer la lectura con éel. instrumento.
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Concentracidn {(oom) = lectura instrumental por 10




ANE XD E

TARBLAS
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TABLA 1V
ANALISIS GRANULOMETRICD DE LA GANGA DE LAS ARENAS DE LA
MINA SAN JOSE
famices abertura P.R. 7% P.R. % P.R.ac. | % P.P.ac.
ACTM Mm.
30 600 4_05 7.5 7.5 25.5
50 300 11.84 21.9 29.4 70.6
100 150 19.29 35.6 65.0 35.0
140 106 7.50 13.8 78.8 21.2
230 63 5.74 10.6 89.4 10.6
325 45 2.49 4.6 94.0 6.0
fondo 3.19 5.9 99.9 0.1
peso total = 34.145 g.
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TABLA V
ANALISIC GRANULOMETRICO DEL CONCENTRADD DE LAS ARENAS DE
LA MINA CAN JOCE
Tamices abertura P.R. % P.R %“ P.R.ac. % P.P.ac.
ASTM AL,
30 600 0.63 0.6 0.6 0. 46
50 300 6.920 6.6 7.2 92.80
100 150 24.26 23.2 30.4 69.6
140 106 21.51 20.57 50.97 49.03
230 63 29.290 27.92 78.89 21.11
325 45 13.4% 12.90 21.79 8.21
fondo 8.53 8.16 99.95 0.05

peso total

104.57 g.




ANALISIC GRANULOMETRICO DE LAS

Vi
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ARENAS DE LA MINA SAN JDCE

Tamices abertura P.R P.R. % P.R.ac. | Z P.P.ac.
ASTM Mm.
50 300 40 16 16 84
70 200 28 11.2 27.2 72.8
100 150 38 15.2 42.4 37.6
140 106 42 16.8 59.2 40.8
200 74 36 14.4 73.6 26.4
230 63 14 3.6 79.2 20.8
325 43 24 9.6 B88.8 11.2
400 38 8 3.2 92.0 8

fondo 26 10.4 100.0 0

peso total = 250




TABLA VI1
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PORCENTAJE DE MINERALES PECADOS Y LIVIANOS

SEPARACION USANDO BROMOFORMO

Tamices pesados (P) livianos (L) Pesados Livianos
ASTM Q. g-. A A
50 2.63 2.36 52.6 47.2
100 2.95 2.00 59.0 40. O
200 3.48 1.53 &69.6 30.6
230 3.97 1.01 79.4 20.2

PORCENTAJE DE MINERALEC PESADOS Y LIVIANOS

TABLA .VIII

CEPARACION USANDO LA BATEA

Peso de arena | Pesados (P) Livianos (L) Pesados| Livianos
g- g- Q. A 7
200 128.37 71.23 64.2 35.6




TABLA X

PORCENTAJE DE ORO RETENIDO POR MALLA
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unidades

inidades

unidades

Tamices P.R. tenor Au meta&l icas |etalicas| metalicas
acumuladas
ACTM A A Q. A A

50 16.64 0. 0077 0. 128 21. 33 21.33
70 11.11 0. 0064 0.071 11.83 33.16
100 15.89 0. 0051 0. 081 13.50 46.66
140 17.49 0. 0058 0. 101 16.83 63.49
200 15.31 0. 0054 0.083 13.83 77.32
230 4.47 0. 0051 0. 023 3.83 81.15
325 8.06 0. 0051 0. 041 6.83 87.98
= 400 11.02 0. 0058 0. 064 10.67 98.65
zabeza 100.00 0. 0060 0. 600 100.00 100.00
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TABLA X1
ANALICIC GRANULOMETRICO DESPUES DE 1 h. DE MOLIENDA
Tamices P.R. P.R. P.R.ac. P.P.ac.
ASTM g. A A VA
100 0.22 0. 11 0.11 98.99
140 0. 15 0. 075 0. 185 99.82
200 1.75 0. 875 1.06 98.94
230 15.14 7.57 8.63 91.37
325 56.91 28_455 37.085 62.90
400 33.28 16.64 53.72 46._28
- 400 94._.00 47 .00 100.00 0. 00
}
tiempo = 60 minutos
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TABLA X111

ANALICIS GRANULOMETRICO DeSPUES DE TREINTA MINUTOS DE

MOL 1ENDA

Tamices P.R. P.R. P.R.ac. P.FP.ac.

ASTM g. A % A
100 0.31 0.155 0.155 99.84
140 2.84 11.42 1.575 98.42
200 25.27 12.63 14.21 85.79
230 23.64 11.82 26.03 73.97
325 50.68 25.34 51.37 48.63
400 19.44 Q.72 6£1.09 38.91

- 400 80.00 40.00 100.00 0. 00

tiempo = 30 minutos
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TABLA X I 11
ANALICIC GRANULOMETRICO DESPUES DE 1h20M DE MOLIENDA
famices P.R. P.R. P.R.ac. P.P.ac.
ASTM g. y2 yA %
100 0. 56 0.28 0. 28 99.70
140 0. 00 0. 00 0. 28 99.67
200 0. 32 0. 16 0. 44 99.60
230 1.36 0.68 1.12 98.90
325 15.0 7-50 8.62 91.40
400 16.00 8.00 16.62 83.40
- 400 16.2 81.00 97.62 2.38

tiempo

= 1 hora 20 minutos




TABLA x1Vv
VARIABLE : CIANURO 0.05 % NaCN
consumo :onsump acumulado
tiempo NaCNi Ca01 NaCN+f CaOf pH¥ NaCN CaD NaCN Cal
h. % yA % yA yA A Kg./&.| Kg./&.
0. 20 0. 040 12.00 0. 160 1.60
0.5 0. 05 0.03 0. 046 0. 007 10.95 0. 004 | 0.023 0. 04 1.80
1.2 0. 05 0.03 0.038 0.011 11.30 0.012 0. 019 0. 16 2. 02
2.3 0.05 0.03 0. 042 0.012 | 11.50 0. 008 | 0.018 0. 24 2.20
4.3 0. 05 0. 03 0. 032 0. 004 10.75 0.018 0. 027 0. 42 2.46
8.3 0.05 0. 03 0. 023 0. 001 10.35 0. 027 | 0. 029 0. 69 2.70
12.3 0. 0S5 0. 03 0. 039 0. 002 | 10.45 0.011 | 0. 029 0. 80 3.04
16.3 0. 05 0. 03 0.021 0. 002 10.25 0. 029 (0. 029 1.09 3.30
20.3 0. 05 0.03 0. 007 0. 008 10.35 0.043 | 0. 022 1.52 3.50
24.3 0.05 0. 03 0.012 0.000 9.30 0. 038 | 0. 030 1.90 3.80

ey



TABLA XV
VARIABLE z CIANURO 0.10 % NaCN
consumo :onsumo acumul adc
liempo NaCNi Cali NaCN+¥f Ca0f pHF NaCN Cal NaCN Cal
h. A % % YA A % Kg./€.| Kg./t.
0. 20 0. 020 | 11.75 0. 180 1.80
0.5 0. 10 0.03 0. 092 0. 005 10.75 0.008 | 0.026 0.08 2.05
1.2 0. 10 0. 03 0. 072 0. 007 10.85 0.0%28B | 0.024 0. 36 2.3
2.3 0. 10 0.03 0.084 0.004-| 10.95 0.016 0. 027 0. 52 2.5
4.3 0. 10 0.03 0.075 0.003 10.80 0.025 0. 028 0. 77 2.8
8.3 0. 10 0. 03 0. 063 0. 001 10.50 0.037 0. 0JO 1.14 3.1
12.3 0. 10 0.03 0.067 0. 002 10.55 0.033 0. 029 1.47 3.4
16.3 0. 10 0.03 0. 080 0. 002 10.35 0.020 | 0.028 1.67 3.7
20.3 0. 10 0. 03 0. 054 0.009 10.55 0.046 0. 022 2. 13 3.9
24.3 0. 10 0. 03 0. 043 0. 000 9.85 0.057 0.030 2.70 4.2

8L1



TABLA XV1

VARIABLE : CIANURO 0.15 7“ NaCN
consumo ‘onsumo acumulado

ziempo NaCN1 Cali NaCN¥f CaOf pHf NaCN Cab NaCN Calb

h. A A A A VA A Ka./¢t.| Ka./E¢.
0.200 0.021 11.75 0. 179 1.8
0. 50 0. 15 0. 035 0. 120 0.010 10.95 0. 03 0. O25 0.3 2.0
1.50 0. 15 0.035 0. O88 0.012 10.50 0. 06 0. 023 u. 9 2.3
3.83 0. 15 0. 035 0. 120 0.008 10.75 0. 03 0. 027 1.2 2.5
6.83 0. 15 0.035 0. 118 0. 006 | 10.75 0. 32 0. 029 1.5 2.8
18. 41 0. 30 0. 075 0.060 0. 002 | 10.30 0.24 0. 073 3.9 3.6
22.41 0. 15 0. 035 0. 104 0. 004 | 10.50 0. 05 0. 031 4.4 3.9
24.00 0. 15 0.035 0. O76 0. 160 | 10.25 0. 07 0.019 5.1 4.1

6Ll



ToOBLA XVII
VORIQBLE . CIONWCO O 20 7 NoSN
conswmo Fonswmo vcwmwl odo

tiempo NoCN1 CoO0i NoCN¥F CoOf pHFf NaCnN Co0 NoCN Cal
h. % n % ) VA yA <a- 7/t <g./t
0.200 d 031 |11 35 0.169 1.70

0.5 0 20 0 035 0.160 0O 010 |10 30 0.040 | 0.025 0.40 1.04
1.5 o 20 o 035 0.128 0 010 (10 50 0 072 | 0.025 1.12 2.19
3.83 o 20 0 035 0.144 0O 008 (10 90 O 056 | 0.027 1.68 2.46
B8.63 0 20 0 035 0.168 O 004 |10 60O 0 032 | 0.031 2.00 2.77
18. 41 O 40 o 075 0.088 0 004 |10 35 0 031 |0.071 5.12 3.48
22.41 0 20 o 035 0.144 0 018 |10 35 0 056 | 0.017 5.68 3.65
24.00 0 20 0 035 0.100 0 004 |10 30 0 100 [ 0.031 6.68 3.96

081



TABLY XV(CIC
VARIQBLE « C IONURD 0.25 7 NocN
CoOswmo conswmo scwmwl edo
tiempo NaCNi Calbi NaCN+ Caox pH¥ NaCn~ Co0 NaCN | Cal
h. A % A % yA %) <g./t <a./¢
0 20 O 016 | *1 B8O 0 184 1.80
0.5 0 25 o 08 0.156 0062 | ! 95 0.094 | 0 018 0.924 1.98
1.9 0 25 o 08 0.230 o 079 ° 85 © 020 | O 000 1.14 1.98
3.5 0 25 O 08 0.204 o 080 ° 65 O 046 | O 000 1.60 1.98
7.5 0 25 0 08 0.224 o 080 ° 55 0 026 | O 000 1.86 1.98
18.9 0 90 0 16 0.176 o 038 ° 35 O 324 |0 102 5.10 3.00
24.0 0 25 0.08 0.124 O 038 »O 15 O 126 | O 042 6.36 3.42
0
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TOBLOY X1IX

VORIQOLE CIONWRO O 50 % NpCN
| cONswmo consumo acwmuloacCo|
tiempo No CN1 CoO1 NoCN< Ca0f pHf NoCN Cal NoCN Cal
h. % %) A pA ") A <g »/t Ka./t.
0 200 0.017 | 11.85 0.183 1.83
0.5 0 50 O 203 o 344 0,159 | 10.%90 O 156 | 0.030 1.56 2.33
1.9 O 30 0 204 o 380 0.200 | 11.05 O 120 | 0.004 2.76 2.37
3.5 0 50 0 204 0 420 0.196 | 11.30 O 080 | 0.008 3.56 2.45
7.5 O 350 0 204 0 456 0.176 ] 11.05 O 044 | 0.028B 4.00 2.73
18.9 1 00 O 408 O 400 0.162 | 10.95 0O 600 |0.246 10.00 5.19
24.0 0 350 0 204 0 260 0.116 ] 10.60 0 240 }0.088 12.40 6.07
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ToBLQY XX

VoOCcIoBLES = GCONULOMETCIO - 40 QOSTHM
C ITONUCO O 10 7 NoCN
| conswmo konswmo scumwladol

tiempo NoCNi CoO1 NoCNC CoOX pH< NacN OO0 NaCN CaO
h. Y . 7 Y 7. o <q./¢.| Kg./t
0 20 o 001 %.30 0 199 1.99
0.50 © 10 0 03 0 070 0 004 10.10 0 O30 | g 026 (O 2.25
1.50 o 10 003 | 0070 | o 001 | 10.15 |0 030 |g 029| © & 2.54
3.50 o 10 o 03 0O 064 o0 030 10.33 0 036 | 027 0 96 2.81
14.072 o 30 0 09 O 0B4 0 001 10.25 0 z16 |po 089 3 12 3.70
17.75 o 10 o 03 O 068 o0 001 10.25 0 032 (o 029 3 44 3.99
21.79 o 10 0 03 0 064 o 002 10.20 C 036 |0 028 3 8 4.27
24,00 o 10 0 03 O 036 o 002 10.15 O 044 |0 028 4 24 4.55
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T3l  XxX1
VORIQSLES GRONULOMETRI® - 00O QSTM
OINWRO O 10 % NoCN
consumo konswmo vcumwl aCo

tiemgo NaQONi Cali NaCNf Caox pH< NaCN Co0 NaCN cal
h. % A A A pA n Kg./¢. | <a./t

o zo O 004 10.55 0.1%96 1.96

O 53¢ 0.10 O 03 o 074 O 004 10.85 O 026 |0.026 0.26 2.22
1 5¢C 0.10 o 03 0 036 O 005 10.80 O 064 0.025 0.90 2.47
3 50 0.10 o @3 O 056 0O 205 10.50 ® 044 |0.025 1.34 2.72
14 08 0.30 o 09 0 080 0 001 10.45 @ 022 10.089 3.54 3.61
17 75 0.10 O 03 O 102 O 0oQ2 10.45 0 000 |0.028 3.54 3.89
21 735 0.10 o 03 0 080 O 002 10.40 O 020 |0.028 3.74 4.17
24 00 0.10 o 03 O 042 O 000 9.80 0 058 [0.030 4,32 4.47
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TO>0 XXII
VORCQOB>ES - GMONWLOM=TOIQ - CO o5TM
CCONWRO O z5 % NaCN

tenor coosumo consumo acumul adg recww.

tiempo NoCNi O 01 Na ON< Caox oH< Au NoC~ CoO NaCN Cal At

h. % % (0)] % g./T. %) n Kg./E.|Kg.dEt. yA

o 20 O 016 11.45 0.184 1.84

0.50 O 25 O OB 0.160 O o12 11.20 10 31 o 090 0.068 0.90 2.52 25.78
2.08 O 25 O 08 0.192 O 008 11.15 23 69 o 058 0.072 1.48 3.24 59.23
4.08 0 25 O 08B 0.246 O 008 11.30 24 01 o 004 0.072 1.52 3.96 60.02
B8.75 0O 25 O 08 0.186 © 008 10.95 25 47 o 064 0.072 2.16 4.68 63.67
21.25 W 73 o z4 0.236 O 008 11.05 25 49 O 514 0.232 7.30 7.00 63.72
24.00 0.25 O 0B 0.172 o 004 10.65 26 70 o 078 0.076 8.08 7.76 66.735
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To3to

xXgel

VARIQ®3L=S . GRONULOM=ETQI O - 400 QST¥
CIoNUQO O Z5 7 NoCN

tenor consumo conswmo scwmwl vdol recwp

tiemgo NaCNi Cali No ON< Co0< Q=< Au NaCN Co0 N CN CaD QOut

h. % YA A %) g./7 A n <g /¢ | Kg./t. %

0 2 O 01z 10.90 O 188 1.88

0 5 O 25 0 08B O 162 0 020 11.40 8.90 0.088 O 060 0.88 2.48 20.55
2 08 O 25 0 08 o 216 O 012 11.55 32.23 0.034 O 068 1.22 3.16 74,43
4 08 0 25 0 08 0 182 O 024 11.55 32.61 0.068 0O 056 1.90 3.72 75.31
B 75 0 25 0 08 O 178 0 012 11.15 34.76 0.072 O 068 2.72 4.46 80.28
Z1 25 073 0 24 0o 130 o 004 10.90 36.37 0 OZO 0 23h B8.82 6.76 83.9%9
24 00 0 25 O OB O 138 o 000 10.25 37.15 0 +|2 O 08O 9.94 7.56 B85. 80
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TABLA XX1V
VARIABLES : DENSIDAD DE PULPA 40 %
TIEMPO 48 h.
tenor consumo onsumo acumul adc| recup.
riempo NaCNi | CaDi NaCNf Cal+f ph¥ Au NaCN Cal NaCN Cal Au
h. A “ % A g./T. pA % Kg./¢.|Kg./E, A
0. 20 0.016 12.25 0. 140 1.4
0. 50 0. 25 0. 07 0. 179 0. 020 11.70 | 10.56 0.071 0. 050 0. 71 1.9 23.16
1.92 0. 25 0. 07 0. 208 0. 028 11.80 | 22.13 0. 042 0.042 1.13 2.32 48.53
6.00 0. 25 0.06 0. 209 0.010 11.30 | 25.49 0. 031 0.050 1.44 2.82 58.90
17.83 0.75 0. 18 0. 176 0. 005 11.05 | 2'7. 34 0. 574 0. 175 7.18 4.57 59.96
23.33 C.25 0.04 0. 214 0. 005 10.95 | 29.93 0. 036 0.035 7.54 4.92 65.64
27.25 0. 25 0. 02 0. 231 0. 004 10.90 | 30.28 0. 016 0. 016 7.70 5.08 66.40
40.00 0. 75 0. 06 0. 118 0. 006 10.65 | 33.43 0. 632 0. 054 14.02 5.62 73.71
48.00 0. 25 0. 02 0. 192 0.010 9.85 | 35.13 0. 058 0.010 14.60 5.72 77.04
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TABLA  xXxv
VARIABLES : DENSIDAD DE PULPA 30 %
TIEMPO 48 h.
tenorﬁ consuma onsumo acumul adc| recup.
tiempo NalCNi Cal1 NaCN+f CaD¥f pht Au NaCN Cal NaCN €al AU
h. % A % A g. /T. yA % Kg./&.|Kg./¢t. A
.20 0. 066 12.35 0. 134 1.34
0.5, 0. 20 0. 07 0. 146 0. 034 12.00 6.77 0. 054 0. 036 0. 54 1.70 15.82
1.92 0. 25 0. 07 0. 119 0. 035 12.05 13.89 0. 131 0. 035 1.85 2.05 32.45
6.00 0. 25 0. 06 0. 196 0.019 11.65 16.88 0. 114 0. 041 2.99 2.46 39.44
17.83 0. 65 0. 18 0. 140 0.010 11.35 17.28 0.510 0. 170 8.09 4. 16 40.37
23.33 3.25 0. 34 0. 119 0. 005 11.00 17.66 0. 131 0. 029 9.4 4.45 41.26
27.25 0. 25 0. 02 0. 121 0. 005 10.90 19.39 0. 129 0.015 10.69 4.60 45.30
40.00 0. 75 0. 06 0. 366 0. 006 11.05 24.07 0.384 0.054 14.53 5.14 56.24
48.00 0. 25 0. 02 0. 192 0. oos 10.75 24.77 0. 058 0.012 15.11 5.26 57.64
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RESULTADOS DE LAS DOCE PRUEBAS DE CIANURACION

TABLA

Xxv 1

granu-— |lensi - ten or consumo

lome - |lad de

tria iulpa NaCN CaD pH cabeza | conc. cola NaCN cal recup. cola
ACTM A Y A g./T.| g./T7. g./T. Kg./t. | Kg./t. %AU %AU
- 200 50 0. 05 . 030 10.70 46.70 30.82 15.88 1.%0 ?.30 66.00 34.00
- 200 50 0. 10 . 030 10.70 46.70 35.02 11.68 2.70 10.50 75.00 25.00
- 200 50 0. 15 . 035 10.70 40.00 30.70 9.30 5.10 10.25 76.75 23.25
- 200 50 0. 20 . 035 10.70 46.65 36.26 10.39 6.68 9.90 77.73 22.27
- 200 50 0. 25 . 080 10. 80 46.70 38.353 8.17 6.36 8.55 82.50 17.50
- 200 50 0. 50 . 204 11.10 46.70 32.04 14.66 12.40 15.18 68.61 31.39
- 40 50 0. 10 .030 10.10 40.00 25.60 14.40 4.24 11.38 64.00 36.00
- 400 53 0. 10 . 030 10.50 43.35 32.63 10.62 4.32 11.18 75.50 24.50
- 40 50 0. 25 .080 11.10 40.00 26.70 13.30 4.08 19.40 76.75 33.25
- 400 50 0.25 . 0BO 11.10 43.30 37.15 6.15 9.94 18.90 85.80 14.20
- 200 40 0. 25 . 070 11.16 45.60 35.13 10.47 14.60 14.30 77.04 22.96
- 200 30 0. 25 . 070 11.46 42.80 24.67 18.13 15.11 13.15 57.64 42.36
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