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RESUMEN

El presente trabajo trata sobre el estudio de procesos
alternativos de cianuracion, en los cuales, mediante el
incremento de la concentracion de oxigeno en la solucion
se optimizan los resultados. Nos referimos a los procesos
conocidos por las siglas PAL y CILO (en inglés).

El material que se utilizé para las pruebas PAL son
relaves de la zona minera de Ponce Enriquez en la
Provincia del Azuay.

Consta de varias pruebas experimentales del proceso PAL,
en el cual se trata de averiguar la incidencia que tienen
el uso de perdxido de hidrégeno en la cindtica de
cianuracion. Para lo cual se variaron las [H=z0z)
presentes en la pulpa. Los resultados que obtenidos en el
laboratorio muestran grandes promesas para Su posterior
aplicacion, mejorando los resultados obtenidos en procesos
convencionales. Se obtuvo valores del 73.8% de Ila
disolucion total para la primera hora de agitacion usando
peroxido de hidrégeno, mientras que para la prueba en que
no se anadio este oxidante se obtuvo el 27.83% de Ila
disolucion total para el mismo periodo de tiempo.

En la segunda parte del trabajo se presenta un estudio del
proceso CILO, en el cual el incremento de oxigeno en la
pulpa se o realiza mediante la iInyeccion de oxigeno a
presion. Notandose que este proceso alcanza

recuperaciones iguales a las conseguidas en el proceso



Vi
convencional a un factor tiempo muchisimo menor (4,8), el
cual representa solamente 5 horas de agitacion.

Se realiza un andlisis de resultados obtenidos en pruebas
a escala de planta, los cuales también presentan ventajas

para la aplicacién de CILO.
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INTRODUCCION

La mineria es practicada en el Ecuador desde antes de la
venida de los espafoles. Tiempos en los que se
aprovecharon los metales segiun los limitados usos que
tenian para los antiguos primitivos, los que fueron solo
ornamentales y religiosos. A finales del siglo XIX,
cuando se establecié en Portovelo la compafita minera
“Zaruma Gold" y posteriormente cediera sus derechos a la
compafiia minera norteamericana "South Amsy ICan
Development", se tuvo por primera vez en nuestro pais una
verdadera planta metalurgica de preparacion Y
concentracion de minerales.

Daapuss de la mitad del presente siglo, cuando la empresa
tomo la decicién de disolverse, no hubo en nuestro pais
mineria seria. Grupos de antiguos empleados de la mina,
herederos de la escuela de Portovelo, se dedicaron a
realizar labores mineras por su cuenta, las cuales aln se
realizan, pero sin la técnica y tecnologia adecuadas.
Produciendo un elevado nivel de desperdicio del oro
explotable, alrededor del 50%.

En los Gltimos afos se han implementado  pequefias
cianuradoras con el fin de recuperar el desperdicio de oro
presente en los relaves.

Pese al uso de métodos de lixiviacion de oro por cianuro,
que brindan buenos resultados en la extraccion, considero

que los procesos que se describen en este trabajo (PAL y



XVI
CILO) se presentan como una buena alternativa para el

tratamiento de menas de oro, debido a que presenta una
buena recuperacién y considerable disminucion del tiempo

de retencion requerido en los procesos comunmente usados.
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CAPITULO 1

PROCESO PAL PARA LIXIVIACION DE ORO

1.1. GENERALIDADES

El UlItimo paso en la optimizacién quimica de la
cianuracion es el uso de perdoxido de hidrégeno como
un Itquido oxidante. El sistema de lixiviacion
ayudada por peroéxido de hidrogeno (PAL), permite el
uso de este poderoso oxidante en la cianuracion,
mientras evita una reaccion entre Hz0z y clanuro. La
disponibilidad de Hz0=z en la cianuracion, acelera
significativamente la cinética de extraccion
comparada con la tecnologia normal, la cual usa aire
comprimido u oxigeno como oxidante. La optimizacion
de la cinética de extraccion conduce a un iIncremento
en la recuperacion de oro y una reduccion en el
tiempo de lixiviacion. Ademas, el uso de un poderoso
oxidante en cianuracion minimiza el consumo de
cianuro por reduccion en el tiempo de lixiviacion,
previene pérdidas de cianuro por volatilizacion de
HCN y pasiva los minerales de sulfuro consumidores de

clianuro.
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El principal campo de aplicacion del sistema PAL es

el procesamiento de menas de sulfuro que son
fuertes consumidoras de oxigeno y cianuro. En
contraste con la tecnologia de aireacion normal, el
proceso PAL es muy eficiente y econémico en este tipo
de menas. Incrementando la recuperacion de oro entre
5 y 20%, y reduciendo el consumo de cianuro hasta en
50%. Asi, en muchos casos, el uso del oxidante mas
caro H202 es usualmente justificado econdémicamente.
El proceso PAL fue el primero en ser introducido en
algunas industrias mineras hace unos cuatro afos, y
siete minas estan usando actualmente esta nueva
tecnologia.

Como cuerpos de menas oxidadas se minan, y mas menas
de oro con sulfuros deben ser minadas, es posible que
PAL sea cada vez mas usado en la cianuracion.

La cianuracidon se basa en la conversion de oro y
plata en complejos de cianuro solubles en agua. En
adicion de complejos de cianuro, un oxidante debe ser
incluido para oxidar el oro elemental, por lo tanto,
se usa alre comprimido para producir oxigeno en la
pulpa de la mena. Por alrededor de 100 afios el
problema del aprovisionamiento de oxigeno permanecio
intocado, sin embargo, a medida que la tecnologia de
la extraccion de oro se fue wvolviendo mas
"cientifica’, nuevos iIntentos se hicieron para

incrementar la cantidad de oxigeno disuelto contenido
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en la pulpa, y se volvio aceptable que Ila
insuficiente transferencia de oxigeno de la fase
gaseosa (burbujas de aire) a la fase liquida (pulpa
de la mena) fue a menudo la razdn detréas de los bajos
niveles de oxigeno disuelto y por lo tanto una lenta
cinética de extraccion y bajas recuperaciones de oro.
Después de reconocer la iImportancia del oxidante en
la cianuracion se puso énfasis en el abastecimiento
de oxigeno, mediante la 1introduccion de técnicas
avanzadas de dispersion de gas, usando oxigeno en
lugar de aire comprimido. La primera aplicacion de
la adicion controlada de peroxido de hidroégeno, el
proceso de lixiviacion auxiliada por peréxido (PAL),
introducido en 1837 en la mina de oro Fairview en el
Transvaal Oriental en el Africa del Sur, iIndico
ventajas significativas sobre las técnicas
convencionales de alreacion:
- Cinética de lixiviacion acelerada.
- Recuperacion de oro incrementada por la extraccion
de todo el oro accecible a la cianuracion.
- Ahorro en el consumo de cianuro.
- Reduccioén de los costos de operacion.
PAL se usa ahora en varia minas de Australia, Sud

Africa y mas recientemente en Africa del Norte.
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1.2. CINETICA DE LA EXTRACCION DE ORO

La cinética de la extraccion del oro depende de la
concentracion de oxigeno disuelto en la solucion
lizxiviada. Sin embargo, esta dependencia no se
observa en el uso del proceso PAL.

Una aplicacion PAL corriendo al mismo nivel de
oxigeno que en una aplicacion convencional nos ensefa
una cinética de extraccion mucho mas rapida. La
aceleracion de la velocidad es probablemente causada
por la presencia de H202 asi como del oxigeno
disuelto. Una reaccion de cianuracion puede ser
formulada asumiendo que el Hz0z se forma como un
intermedio que a su turno reacciona directamente como

un oxidante:

x 2 Au + 4 NaCN + 2 Hz0 + Q2 —
2 NaAu(CN)z + 2 NaOH + HzO=z
¥ 2 AU + 4NaCN + Hz20z == 2 NaAu(CN)z + 2 NaOH

La primera reaccion empleando oxigeno como un
oxidante es significativamente mas lenta que Ila
segunda reaccion, dque emplea el Hz0z. Durante el
proceso PAL la concentracion de peréxido de hidrégeno
es directamente incrementada, mientras que en la
cianuracion convencional el peroxido debe formarse.

Por lo tanto la reaccidn de cianuracion mas rapida es



1.3.

favorecida.

La primera aplicacion PAL es un buen ejemplo de
aceleracion de la velocidad de lixiviacion. Esta
operacion trata un sulfuro de facil tratamiento por
flotacion, seguida por una lixiviacion del
concentrado.

El concentrado de alto grado (3kg/t de Au, 8 Kg/t de
Ag) tiene que ser lixiviado por 5 a 9 dias para
extraerse el 98% de Au y el 90% de Ag. La aplicacion
PAL dio buenos resultados en la extraccion de oro
final, se la alcanzd después del 25% del tiempo total
de retencion (Fig. 1.1) y la recuperacion de plata

fue Incrementada en 8% (640 z/t) esto es el 98%.

AHORRO DE CIANURO EN PAL

El uso de PAL permite una reduccion significativa en
consumo de cianuro, en muchos casos los ahorros son

el resultado de varias causas.

1.3.1. Reduccidén del Tiempo de Retencidn

Una aplicacién exitosa de PAL tiende a reducir
significativamente el tiempo de lixiviacion
necesario para extraer todo el oro necesario
accesible al cianuro. La reduccion del tiempo

de lixiviacion reduce el cianuro consumido en

21
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varias reacciones colaterales, que no son
relacionadas con la disolucion del oro. Por
ejemplo, en la aplicacion Norteamericana
citada, el tiempo de lixiviacion se redujo a
25% del  tiempo de retencion original,
produciendo un ahorro de cianuro del 75% (Fig.

1.2).

Prevencién de Pérdidas de Cianuro por

Siempre se pierde algo de cilanuro por
volatilizacion de HCN durante todos los
procesos de cianuracion, debido al equilibrio
entre los 1ones CON— vy el acido hidrocianico
(HCN), que es un gas disuelto. Las pérdidas
de cianuro dependen del pH y de la intensidad
de la ailreacion. Con pH bajos un alto
porcentaje de cianuro esta presente como HCN
disuelto (BO% a pH=9.4 y 20% a pH=10.0) el
cual puede ser retirado por aireacioén, con
mayor pH el equilibrio se vuelve a favor de
los tTones CN y la pérdida se reduce.
Combinada con el pH, la iIntensidad de
aireacion es un factor iImportante para las
pérdidas de cianuro.

En contraste, durante el proceso PAL, se
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introduce HzO0= liquido como un oxidante y no
se requiere una mayor ailreacion, previniendo

azi pérdidas de cianuro por volatilizacion.

Pasivacién de los Minerales de  Sulfuro
Consumidores de Cianuro

Menas de sulfuro, especialmente cuando
la pirrotita y la arsenopirita estan presentes
tienden a consumir una alta cantidad de
cianuro para formar el tiocianato (SCN).
Debido al fuerte poder oxidante del Hz0z, la
superficie de los minerales que contienen
azufre es disminuida. Esto ha sido probado
por la simultanea reduccion del cianuro
consumido y el SCN formado.

Ahorros de cianuro relacionados con la
pasivacién de los minerales de sulfuro se ha
encontrado en trabajos de prueba efectuados en
una mina de oro al norte de Ontario. Pruebas
PAL en esta planta demostraron una reduccion
del consumo de cianuro indicado por un
incremento en la concentracion de cianuro en
las colas, para la misma tasa de adicion de
cianuro. El paso subsiguiente fue la
reduccion de la adicion real de cianuro al

primer tanque, para regular los valores
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usuales de cianuro en las colas. El nivel de
NaCN en el primer tanque se redujo de 0.55 g/t
a 0.25 g/t de mena, conduciendo a un valor de
NaCN en las colas aun por debajo del nivel
usual (Fig.1.3). Esta reduccion en la adicion
de cianuro no ensefia ninguna influencia sobre
la cinética extractiva, pero condujo a ahorros
del 50% del consumo de cilanuro. Los ahorros
del cianuro solo exeden los costos del proceso

PAL en esta operacion.

PROCESO PAL Y DISERO DE PLANTA

Plantas metalurgicas a menudo se disefian para largos
tiempos de retencion, tomando en consideracion la
lenta cinética de lixiviacion. Si el tiempo de
retencién con que se cuenta en una planta es
suficientemente largo para asegurar la disolucion de
todo el oro accesible al cilanuro, PAL no puede
incrementar midz la recuperacion de oro. Sin embargo,
la reduccion del tiempo de retencion reduce el
consumo de cianuro.

El principal campo de aplicacion para el proceso PAL
es en plantas de cilanuracion con un tiempo de
retencion muy corto para extraer todo el oro
accesible al cianuro, resultando unas pérdidas

significativas de oro. Una razon es que la planta
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original puede haber sido disefiada para tratar menas
oxidadas 6 de bajo contenido de sulfuros. Cuando la
produccion de [la mina se mueve de la zona de mena
oxidada a los sulfuros primarios, las condiciones de
lixiviacion cambian.

La solucioén es la introduccion de PAL, para que todo
el oro accesible a la cianuracion pueda ser extraido
dentro del tiempo de retencion del disefio original de
la planta.

En el caso de una nueva planta de cianuracion, el
disefio de la planta puede tomar ventajas del completo
potencial de PAL. Se puede lograr mayores ahorros en
capital de i1nversion debido al extremadamente corto
tiempo de retencion.

Debido a las ventajas de PAL sobre la aireacion con
oxigeno puro, puede parecer sorpresivo que junto con
el creciente numero de aplicaciones de PAL, se
observe un similar incremento para el proceso de
lixiviacion con oxigeno puro. Sin embargo, la
alreacion con oxigeno puro es principalmente usada
para menas que consumen poco oxigeno, poco cianuro y
para el retratamiento de colas en Australia
Occidental, Sud Africa y Canada.

Ahorros en cianuro se alcanzan ocasionalmente, pero
s6lo se informa de pequefios 1Incrementos en la
extraccion de oro (alrededor del 1%). EI margen de

utilidad para este tipo de menas es bajo y solo
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permite oxidantes de bajo costo tales como aire
comprimido u oxigeno.

De todas maneras, PAL es favorable para la
cianuraciéon de menas de sulfuro que son altos
consumidores de oxigeno y cianuro, mientras la
aireaci6én con oxigeno puro se ha encontrado que es

insuficiente y no competitiva para tales menas.
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CAPITULO 11

EXPERIMENTACION PAL

OBJETIVO

Investigar la influencia del peréxido de hidrégeno
(HzO0=2) como catalizador en el proceso de cianuracion
y Si Su uso presenta condiciones favorables para una

mejor extraccion de oro.

MATERIAL USADO

Para todas las pruebas experimentales se utilizaron

relaves del sitio denominado "El Paraiso', en Ponce

Enriquez, Provincia del Azuay.

. CARACTERIZACION DE LA MENA

2.3.1. Granulometria

La granulometria que presento el mineral fue
de 75.4% pasante malla 100 ASTM, el cual se lo

usO directamente para todas las pruebas de
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laboratorio, sin moliendas posteriores. Una
distribucion granulométrica mostrando la
variacion en el tamafo de los granos se puede

ver en la Tabla 2.1 y Fig. 2.1.

2.3.2. Tenor

El calculo de Tenor de Au y Ag de la mena se
lo efectu6 luego de haber realizado un
analisis pirometaldrgico, disolucion del doré
y la posterior lectura en el espectofotdometro
de absorcion atdmica.

- Tenor de Au .... 38.9 g/t

- Tenor de Ag .... 101.1 g/t

2.4. PRUEBAS DE CIANURACION

Todas las pruebas de cianuracion se efectuaron bajo
identicas variables, exeptuando la concentracion de
peroxido de hidrogeno, a sabiendas de que éste =s el
parametro a estudiar. Se tomOd concentraciones de
cianuro y cal de: 0.75 g/1 y 1.0 g/1 respectivamente,
tomando en consideracion resultados positivos que se
habian obtenido con estas concentraciones en
experiencias anteriores tratando este tipo de mena.
Un pH promedio de 11.43 y un contenido de solidos en

la pulpa de 40%. La agitacion a la que se sometio



Tabla 2.1 Distribucion Granulom rica
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# Malia | Diametro Peso Peso o
ASTM (um) {Q) {94} (%%
8 2220 2 0.41
16 1191 4 0.82
30 600 ¥ 1.22 9753
50 300 12 2.46 9507
100 150 96 19.67
200 75 178 36.43
Fondo 0 180 3893
100 e
f;,-( -~
. ,/'
7 Py
E . a’%'
= i
10 H i 1 1131t H i F I B I ) H i E I A I O O |
10 100 1000 10000
Diametro {urm)

Fig. 2.1 Distribucion Granulometrica
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fue de 532 rpm. Las condiciones particulares de cada
prueba sera descrita en el desarrollo de |los

resultados.

Eauipos Utilizados

1. Agitador tipo Denver
2. Botellas de plastico de 3 litros
3. Equipo necesarios para la titulacion de cal y
cianuro
- 2 soportes universales
- 2 buretas
- 2 Erlen Meyers de 25ml
- 2 goteros
- 2 pipetas de 5y 10ml

4. Equipo necesario para fTiltrar

1 soporte universal

1 anillo de soporte

papel filtro & 4
- 2 beakers de 40ml

5. pH-metro

6. Equipo necesario para pesar y agregar cal y
cianuro

1 balanza analitica

2 vidrios reloj

1 espatula pequeiia

1 piseta



7. Equipo necesario para afadir peroxido

hidrégeno
- pipetas de 5y 10ml
- pera

8. Equipo para guardar muestras de solucidn
- refrigerador
- tubos de ensayo con tapones de caucho
- pipetas de 10 y 25ml

9. Equipo para medicion de oro

de

- Espectofotémetro de absorcién atémica Perkin-

Elmer

10. Equipo para realizar la prueba de Chiddey

1 reberbero

1 beaker de 500ml

1 beaker de 20ml

1 varilla de vidrio

1 pipeta

1 vidrio reloj

Reactivos

1. Cianuro de Sodio de grado industrial
2. Cal, 50%de pureza

3. Perd6xido de Hidrégeno 150V

4. Acido Oxalico

33
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5. Nitrato de Plata

6. Fenoftaleina

7. loduro de Potasio

8. Agua destilada

9. Zinc en polvo (Prueba de Chiddey)

10. Acetato de Plomo (Prueba de Chiddey)
11. Acido Clorhidrico (Prueba de Chiddey)
12. Reactivos para ensayos al fuego

13. Reactivos para ataque acido al doré
Procedimiento

Todas las prueba de cilanuracion se realizaron

siguiendo basicamente el mismo procedimiento, el cual

describimos a continuacion.

1.

3.

Se coge una cantidad de material mayor de la que
se va a utilizar en la prueba. Se cuartea bieny
se separa unos 150g para calcular la ley de cabeza
(tenor). Se realiza un ensayo al fuego, luego se
ataca con agua regia y se lleva a medir en el
espectofotometro de absorcion atomica y se calcula
el tenor de Au y Ag.

Se pesa la cantidad de material a utilizarse, se
coloca dentro del recipiente de agitaciony se
agrega la cantidad necesaria de agua para obtener
la densidad de pulpa que se va a utilizar.

Se agita la pulpa por 15 minutos y luego se mide
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el pH. Para la medicion del pH se saca un poco de
pulpa con un beaker de 40ml y se filtra. Luego se
mide el pH del Ffiltrado mediante un pH-metro.

Se agrega la cantidad de cal necesaria para elevar
el pH a un valor apropiado para la cianuracion.
La cantidad de cal a agregarse se la determina
experimentalmente. ES decir, se agrega la cal, se
mide el pH, y se mide hasta que el pH este entre
10y 12.

Se filtra un poco de pulpa, se coge 5ml de
filtradoy se titula 1la cal; se compara Ila
concentracion de cal de la pulpa con la
concentracion requerida para la prueba. Si la
concentracion de cal en la pulpa es menor a la
deseada se agrega la cantidad de cal necesaria
para mantener la concentracion Optima. Se
devuelve la solucidn restante.

Inmediatamente se agrega el NaCN necesario para
mantener la concentracion del mismo, que se
requiere para la prueba. Se inicia la agitacion y

se da inicio a la cianuracion. .

DALY
e

Inmediatamente de iniciada la agitacion se proc§§§§g
a anadir la cantidad de HzO0=z necesario para teké;ég
la concentracion de Hz0z que se requiere para'ié
prueba.

Luego de 30 minutos se procede a titular la cal y

el cianuro, y se agrega la cantidad necesaria para
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mantener las concentraciones deseadas, se recoge
una muestra de solucion para medicion de oroy
luego se afade la cantidad de Hz20z que se requiere
para tratar de mantener la concentraciéon deseada.
Este paso se repite para cada uno de los tiempos
establecidos en un horario de cianuracion hecho
antes de iniciar la prueba.

9. Luego de culminada la prueba. Se deja asentar el
solido y se saca el liquido, luego se realiza un
ensayo al fuego de este, se ataca el doré con agua
regia hasta su disolucién total, luego se mide en
el espectofotometro de absorcion atdmica. Con
500ml de liquido se realiza una prueba de Chiddey,
se funde, se copela y se mide de la misma forma.

10. Se calcula la disolucion de oro comparando la

disolucion con el tenor.

2.4.1. Resultados de Pruebas Experimentales

Prueba No.1l ..... [H20=21= O0.O%

[NaCM] ... 0.75 o/l pH promedio ... 11.43
(Cald] .... 1.0g/1 Au en muestra . 55.6 mg
Ws ....... 1.43 Kg Agitacion ..... 532 rpm
Vi ....... 2.156 1 Pureza de Ca0 . 50%

Los resultados Obtenidos se muestran en:

Tablas 2.2 - 2.3y Figuras 2.2a a 2.2¢.
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Prusbs No,2 ..... [H20z1=z 0.1%

[NaCN] ... O.75 g/l pH promedio .. 11.57
[CaO] .... 1.0 g/i AU en muestra.. 55.6 mg
Ws ....... 1.43 Kg Agitacion ... 532 rpm
Vi ..., 2.0868 1 Pureza de Ca0 . 50%

Los resultados de esta prueba se muestran en

las Tablas 2.4 - 2.5 y Figuras 2.3a a 2.3c

Prueba No.3 ..... [H20z2]= 0.05%

{(NaCN] ... 0.75 g/1 pH promedio ... 11.32
(Ca0]l .... 1.0 g/l Au en muestra ..55.86 mg
Ws ....... 1.43 Kg Agitacion ..... 532 rpm
Vi ..., 2.111 1 Pureza de Ca0 .. 50%

Los resultados se pueden viasualizar en las

Tablas 2.6 - 2.7 y Figuras 2.4a a 2.4c.

Prueba No.4 ..... {H20z21= 0.08%

(NaCN] ... O.75 g/1 pH promedio ... 11.40
(Ca0] .... 1.0 g/i Au en muestra . 55.6 mg
Ws ....... 1.43 Kg Agitacion ..... 532 rpm
Vi o...... 2.100 1 Pureza de Ca0 .. 50%

Los resultados obtenidos en esta prueba se
pueden observar en las Tablas 2.3 - 29 vy

Figuras 2.5a a 2.5¢.



Tabla 2.2 Disolucion de Au. P1

Tiempo Au Disolucion Disolucion

{hr) {ppm) de Au, ppm de Au, %
0.0 0.0 0.0 0.0

10 4.4 9.3 16.7

2.0 8.4 17.9 32.2

4.0 12.5 26.4 47 .5
12.0 168 33.2 585
24.0 168 23.3 60.0

Tabla 2.3 Consumo de NaCN y CaO, P1

Tiemnpo
(n)

0.0
0.5
1.0
2.0
40
8.0
12.0
20.0
24.0

20.936

4094
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Tabla 2.4 Disoiucion de Au, P2

mempo Au Disolucion Disolucion
(hr) {ppm) de Au, mg | de Au, %
0.0 0.0 0.0 0.0
0.5 9.1 187 336
1.0 17.9 36.8 66.2
2.0 19.8 40.8 73.3
8.0 222 454 817
16.0 23.1 | 467 | 840

Tabla 2.5 Consumo de NaCN y Cal, P2

Tiempo Consumo CaC, Consumo NaCN
(hr) (Kat (Kg)
0.0 6973 1.155
0b 8.9328 1.783
10 10.121 1.996
2.0 11.108 2.434
4.0 11.913 2.550
8.0 13.461 3.446

‘ 10.0 15.319 4147
12 17.39 4. 860
16.0 19.325 5218
200 21.150 5.648
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Tiempo Au Disolucion Disolucion
(hn) (ppm) | de Au, mg de Au, %
0.0 0.0 0.0 0.0
0b 47 9.8 17.7
10 | 101 21.2 37.9
4.0 14.6 303 54.5

16.0 17.0 349 62.7

20.0 17.3 35.6 64.0

Tiempo | Consumo CaO| Consumo NaCN
(n (Kg/t) (kg/t)
0.0 6.990 1.107
0.5 8.400 1.560
1.0 9.712 1.761
2.0 11.004 2.120
40 12.103 2 431
8.0 13.342 2.921

12.0 14.291 3.182

16.0 15.580 3.419

20.0 17.035 3.639
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Tabla 2.8 Disoiucion de Au. P4
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Tiempo Au Disolucion Disolucion
(hn) {(ppm) | de Au, mg de Au, %
0.0 0.0 0.0 0.0

1.0 10.6 22.1 39.7

20 13.4 28.1 50.5

4.0 15.1 31.6 56.8
12.0 16.7 348 62.6
200 17.3 36.2 65.1

Tabla 2.9 Consumo de NaCN v Ca0, P4

Tiempo Consumo €CaOj Consumo NaC
(rn) (Kg/ (Kat)
0.0 6.99 1.10
0.5 9.16 1.85
1.0 11.12 2.33
20 12.93 2.65
4.0 1494 3.17
8.0
12.0 19.06 3.97
18.0
20.0
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2.4.2. Efecto de la Concentracién de H=20z en la
Disolucién de Oro.

Los resultados se muestran en las Tablas

2.10 - 2.11 y Figuras 2.8a - 2.8b

2.5. ANALISIS DE RESULTADOS

Podemos notar que se obtuvieron mejores disoluciones
de Au para las pruebas en las cuales el peroxido de
hidrogeno fue afadido. La mejor disolucion de Au se
la obtuvo en la prueba en que se uso una [Hz0z]=
1.0%, alcanzandose una disolucion de 84% después de
16 horas de agitacién, la cual es considerablemente
mayor a la obtenida en la prueba sin adicion de
peroxido de hidrogeno durante 24 horas de agitacion
(60%) .

La velocidad de disolucidn de Au durante las primeras
cuatro horas de agitacidn se ve incrementada de una
manera muy significativa cuando se afade perdxido de
hidrogeno a la pulpa. Después de transcurrido este
tiempo, la cinética de disolucion en bdicion de
peroxido de hidrogeno tiende a igualarse a la
velocidad quer se tiene en la prueba normal
([H=202]1=0%). Si bien es cierto, que para la prueba
en gque se obtuvo la mejor disolucidn de Au se produjo

un mayor consumo de cianuro, nO €S menos cierto que

48
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[H202) Porcentajede Disolucion
(%) t=0.8 t=1 .0 t=2.0 1=4.0 =120 1=186.0 1=20.0 t=24.0
0.0 8.0 16.7 32.2 47.5 59.7 59.8 59.9 80.0
.05 17.7 37.9 47.0 54.5 61.8 62.7 640 85.2
0.08 320 39.7 80.5 56.8 62.6 63.9 65.1 682
0.1 36.6 66.2 73.3 79.3 83.0 84.0 85.0 88.0
[M202] [Porcentajes de laDis. at horas
{%) t=1.0 t=2.0 t=4.0
0.0 13.30 27.83 53.66
0.05 27.66 59.22 73.44 :
0.08 49.15 60.88 77.57 87.25
1.0 40.00 78.81 87.26 94.40
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el consumo que se tiene después de las 4 horas de
proceso no tiene efectos en la disolucion de Au, lo
cual se puede 1i1dentificar con claridad en |los
graficos de Disolucién de Au vs (Hz0z] y Disolucién
de Au vs Tiempo. Esto se debe con seguridad a que
después de este periodo de tiempo el Hz0z esta
disolviendo ON— o0 atacando =sulfuros, Yya que la
velocidad de disolucion decrece significativamente.
El consumo de Cal no presenta diferencias
significativas para una u otra prueba.

Los resultados que se muestran en la Tabla 2.11
muestran que en el mejor de los casos, durante las
primeras cuatro horas se obtiene un porcentaje de
disolucion que representa casi la totalidad de la
disolucion producida al final de la prueba, lo que
nos conduce a pensar en que éste seria el tiempo
requerido para el proceso. Durante la primera hora
de lixiviacion las diferencias en cuanto a porcentaje
de la disolucion total entre el uso o no de peroéxido
de hidrégeno van desde 31.39% y 50.93%, que son
valores por demas ilustrativos de las ventajas que
tiene el proceso PAL como alternativa frente al

proceso convencional.
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CAPITULO 111

PROCESO CILO

ANTECEDENTES Y SUMARIOS DE LA INVENCION

El proceso CILO es un mejoramiento de los procesos de
cianuracion convencionales, realizado en base a
estudios efectuados sobre la viabilidad de mejorar la
recuperacion y aminorar el tiempo de duracion del
proceso.

Su desarrollo se originé en un estudio sobre la
posibilidad del uso de oxigeno para incrementar la
tasa de disolucion de oro y/o plata en el proceso de
la columna de lixiviacion contra flujo de Kamyr, a
inicios de 1985. Este estudio fue llevado a efecto
revisando previamente la literatura sobre el
incremento en la presion de oxigeno sobre la c¢inégtica
de cianuracion. En este estudio se notd que la
solubilidad de oxigeno en agua a presion atmosferica,
dura cerca de un factor de 4.8 mas cuando el agua
esta en contacto con oxigeno que cuando esta en
contacto con aire. Ademas, bajo algunas condiciones,
suponiendo que la cianuracion adecuada esta presente,

la tasa de disolucion de oro es aproximadamente
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proporcional a la concentracion de oxigeno.

Aunque ésto no ha sido estudiado en su totalidad
hasta el momento, tiene que ser usado comercialmente
realizando un mejoramiento en la cinética de
cianuracion, con el uso de oxigeno.

Los posibles impedimentos para el uso de oxigeno son
concernientes a los efectos pasivos, posibilidad de
incremento en el consumo de cianuro y a los costos de
oxigeno. Ninguno de estos factores han iIncidido
significativamente en los trabajos realizados hasta
la fecha, en realidad el consumo de cianuro esta
siendo reducido.

Este procedimiento ha sido obtenido incrementando su
aceptacion y estudiando su uso para la recuperacion
de oro y/o plata de las menas, similar a los procesos
de Carbon en Pulpa (CIP) y Lixiviacion con Carbon
(CIL), Figs. 3.1a y 3.1b.

Estos procedimientos son versatiles y efectian una
eficiente recuperacion de oro y/o plata de las menas.
Se ha sabido por muchos afios, que bajo ciertas
condiciones limitantes, la tasa de DO en una soluciodn
de cianuro es aproximadamente proporcional a la
presion parcial de oxigeno y que la tasa de DO puede
ser Incrementada significativamente si se usa gas de
oxigeno puro (gas que contiene 99% de oxigeno 0 mas)
en lugar de aire para el efecto de la oxidacion

durante el proceso de cianuracidon. Sin embargo este
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hecho no ha sido aprovechado comercialmente.

Segun el invento (CILO), se ha encontrado que la
combinacionde (1) el uso de oxigeno o0 aire
enriquecido con oxigeno y (2) un sistema de
lixiviacidn-absorcion usando carbdén activado resulta
un proceso extremadamente eficiente para el
tratamiento de menas de oro y/o plata o similares.

Se ha encontrado que no solo el oxigeno incrementa la
tasa de disolucion de oro y/o plata, sino que la
eficiencia general del proceso que usa absorcidn con
carbon en la recuperacioén se iIncrementa de manera
significativa con el uso de un gas que contenga una
mayor proporcion de oxigeno que el que se encuentra
en el aire.

Aunque se sabe que el <carbon activado es un
catalizador en la descomposicion del ién cianuro por
oxigeno, sorprendentemente se ha encontrado que el
oxigeno en lugar de aire en los sistemas CIL o CIP ha
producido un inesperado bajo consumo de cianuro, se
ha encontrado también que el 1iIncremento en la
eficiencia resultante de la aplicacion del presente
proceso tiene varios factores contribuyentes. En los
procesos CIL y CIP el oxigeno incrementa la tasa de
disolucion, la cual hace al oro y/o plata mas
accesible al absorcion por carbon. También como el
gas que se introduce tiene una mayor proporcion de

oxigeno que el aire natural, tendra una
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significativanente menor proporcion de COz (Dioxido
de Carbono) que el aire normal. Reduciendo el COz
también se incrementa la eficiencia en la absorcion
de carbon, ya que eéste reacciona con la cal en la
solucion de cianuro para formar CaCOs (Carbonato de
Calcio), que se deposita sobre los granulos de
carbon, disminuyendo asi su capacidad de absorcion.
El proceso CILO puede tener un mayor porcentaje de
extraccion de oro y/o plata u obtener el mismo
porcentaje que en los procesos convencionales, solo
que usando menos equipo y mas pequefio, 6 una
combinacion de estas ventajas.

El objetivo primario del invento es proveer el
incremento de eficiencia en la recuperaciéon de menas

de oro y/o plata o similares.

EL PROCESO cCILo PAR4 LIXIVIACION DE MENAS DE ORO Y/0
PLATA

CILO es una sigla en inglés, para “Lixiviacion en
Carbdén con Oxigeno™.

CILO opera de manera similar al convencional CIL,
exepto en que el oxigeno es afadido eficientemente e
incrementado su contenido en la pulpa de lodos por un
factor de 4 a 6 sobre el proceso convencional. CILO
incrementa la tasa de reaccion y la disoluciéon de oro

total, el cual puede ser extraido de diferentes
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maneras, sin producir un incremento significativo en
el consumo de cianuro comparandolo con el proceso CIL
para el mismo tiempo de lixiviacion.

En realidad, para la misma extraccion de oro: el
tiempo de lixiviacion requerido, el cianuro consumido
y el tamaio del equipo puede ser reducido por un
factor de 4 a 6.

Para una nueva planta, el numero vy tamafio de los
tanques puede ser optimizado de acuerdo a los

requerimientos esperados de la mena.

3.2.1. Descripcidén del Proceso

EL proceso CILO usa varios tanques de
agitacion cerrados y en serie, proporcionando
de 6 a 24 horas de tiempo de retencion para la
mena.

Dependiendo de la mena, el carbon puede ser
Ilevado a través de todos los tanques del
circuitoy el primer tanque puede ser usado
solamente para la lixiviacion, en general CILO
puede suministrar la misma extraccion que el
convencional CIL, procesando en 4 a 6 tanques
y proporcionando solamente alrededor de 6
horas de retencion. Tanques grandes y largos
tiempos de retencion pueden usarse para

incrementar la cantidad de oro que puede ser
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recuperado.

Para obtener un maximo beneficio de CILO es
deseable mantener la concentracion de oxigeno

cerca de la de saturacion con un minimo uso
del mismo.

La pulpa de la mena molida es lixiviada en una
serie de recipientes agitados, con un tiempo
de retencidon de aproximadamente una hora en
cada recipiente. La pulpa alimenta al primer
tanque y fluye por gravedad a través de 1los
tanques subsiguientes, de la misma manera que
en el proceso convencional CIL,

El oxigeno es afiadido en el primer tanque por
medio de una alimentacion en linea o
directamente al tanque.

El carbdn activado es alimentado a los tanques
del circuito en los recipientes de
lixiviacion-absorcion, el carbén y el flujo de
la mena sigue una trayectoria contracorriente,
de la misma manera que en los circuitos
convencionales CIL y CIP.

Cada tanque esta equipado con una criba para
que retenga el carbdn en el tanque, mientras
que los lodos de la mena fluyen por gravedad
en direccion al préximo tanque.

Bombas centrifugas son usadas para cargar

carbon y para reenviar los lodos de la mena,
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el carb6n cargado es separado y luego enviado
al proceso normal de recuperacion de oro con
el retorno de la mena al primer tanque.
Dependiendo de la mena, el carbon puede ser
Ilevado a través de todos los tanques del
circuitoy el primer tanque puede ser usado
solo para lixiviacion.

Luego de 1inyectar el oxigeno en el primer
tanque, en los tanques subsiguientes es
necesario solamente mantener la atmosfera de
oxigeno o mantener cada uno de los tanques
Ilenos de pulpa y a presion atmosférica, sin
embargo, los tanques deberan ser tapados vy
sellados.

El sistema CILO es disefiado para minimizar el
espacio libre en los tanques y equipos donde
las elevadas concentraciones de oxigeno pueden
acumularse. Cuando el oxigeno viene fuera de
la solucion, dentro de los espacios libres
entre la pulpa y la parte superior del tanque,
éste puede ser capturado y reciclado por medio
de un eyector o compresor, mientras que una
pequefia parte puede ser almacenado.

La concentracion de oxigeno en la pulpa puede
ser mantenida cerca de la de saturacion,
siendo ésta de 20 a 35ppm de oxigeno,

comparada con los 4 a 8ppm disponibles en la
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pulpa CIL.

Efecto de la Concentracién de Cianuro

Estad generalmente aceptado que la razon de
cianuracion es proporcional solamente a la
concentracion de oxigeno presente en la
solucion cianurada. Como la razon de 1ién
cianuro a oxigeno en la solucidon excede en
algunos valores criticos; una concentracion
de O.3 o/I de NaCn es considerada adecuada
cuando la solucion esta saturada con oxigeno
en un local a presion atmosférica (12.2
psia.), estas concentraciones han sido usadas
efectivamente en las pruebas CILO realizadas:

Dos pruebas idénticas, hechas sobre una mena
de Sud Africa con concentraciones de 0.2 g/l

de NaCN, mostraron los siguientes resultados.

PRUEBAS
1 | 2
Tiempo, hr 6 6
Residuo, g/t Au 0.75 0.75
Extraccion de Au, ¥% 90.5 90.1
Consumo de NACN, Xg/t 0.06 0. 006

La extraccion obtenida con concentraciones de
0.02 g/1 de NaCN son similares a las obtenidas

en las pruebas comparativas con
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concentraciones de 0.3 g/1 de NaCN. Aunque no
muchas veces puede ser practicable una
reduccion en la concentracion inicial a 0.2
o/l en una planta, los resultados i1ndican que
0.3 g/L estd probablemente seguro por encima
del valor critico para una pulpa saturada de

oxigeno.

3.2.3. Efectos Sobre las Menas aue Consumen QOxigeno

Varios componentes de las menas consumidoras
de oxigeno, como el hierro, cobre o minerales
de sulfato arsénico pueden tener un efecto
significativo y deben ser considerados para
determinar un consumo completo de oxigeno.

En Sud Africa, la pulpa es retenida y
frecuentemente reprocesada para recuperar el
oro residual. Estas pulpas pueden tener
materiales que consumen oxigeno, los cuales
disminuyen el nivel de oxigeno disuelto en la
pulpay reducen la eficiencia de la
cianuracion, lo que se debe tomar en cuenta
cuando se vaya a aplicar este proceso en caso
parecidos. Pruebas de lixiviacion con oxigeno
a escala piloto deben ser hechas con menas de
este tipo y debe obtenerse un iIncremento

significativo en la recuperacion de oro. Se
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cree que el incremento en la recuperacion de
oro se debe a varios factores: la oxidacion de
materiales organicos, la reduccidon de las
incrustaciones en el carbon que disminuyen su
capacidad de accion por péerdidas de superficie
de contacto y el mejoramiento general en la
tasa de disolucion de oro debido a una elevada

concentracion de oxigeno.

3.3. OXIGENACION

En el proceso CILO es deseable alcanzar una alta
concentracion de oxigeno en la pulpa a 1i1nicios del
proceso y mantenerla cerca del punto de saturacion,
desde el inicio hasta el final de la etapa
lixiviacion-absorcion.

Se realizan aun varios trabajos con el fin de
estudiar métodos para la oxigenacion de 1la pulpay
para mantener la concentracion de oxigeno a traves de
las diferentes etapas de CILO.

El trabajo 1inicial indica que 1la pulpa puede ser
oxigenada rapidamente en el primer tanque CILO al
mantener una atmosfera de oxigeno e inyectandolo
cercade la base del tanque. La mayor parte del
oxigeno inyectado puede ser reciclado desde arriba
del tanque mediante un eyector, mientras que una

paequefia parte puede ser provista desde el tanque de
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abastecimiento, para completar el requerimiento.

En los tanques subsiguientes es necesario solamente
mantener una atmésfera de oxigeno, o de mantener el
tanque completamente [0leno de pulpa. Tomando como
base las menas tratadas se conoce que ocurre un
consumo significativo de oxigeno durante la
lixiviacion.

Un estudio estimativo de costos efectuado por los
fabricantes del proceso, muestra que el valor del
oxigeno no sera un factor mayor para la aplicabilidad
del mismo, ya que asumiendo que la solucion esta
saturada con 35ppm de 0z y que el doble de esta
cantidad se utiliza para permitir la remocidén de
nitroégeno y otras pérdidas miscelaneas, el
requerimiento aproximado de oxigeno es de 70ppm, que
es equivalente a 0.14 1lb/t de mena, una razon i:1

entre mena y solucion.

3.3.1. Introduccién de Oxigeno en la Pulpa

El proceso CILO es independiente del método
que se use para introducir el oxigeno en la
pulpa.

Hay varios métodos que se pueden considerar:
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Inveccién de Gas en la Tuberias de

La inyeccion de gas de oxigeno en la pulpa a
través de la tuberia de alimentacion (Fig.-
3.2a) es semejante al espesador alimentando en
la parte baja del flujo de los tanques CILO,
es simple y aplicable en una variedad de
circunstancias. La bomba de presion
permitiria una DO en sxssoc de la necesaria en
los niveles nominales de saturacion.
Alimentando el oxigeno bajo el Tlujo de Ila
pulpa en el tanque CILO, siempre 1la no DO
contribuira a mantener el nivel de disolucion
en el tanque. Con menas moderadamente limpias
de Oxido este método puede ser suficiente para
mantener el nivel esperado en la pulpa sobre

varios tanques.

Inveccién Directa en los Tanques

La inyeccion directa en los tanques CILO (Fig-
3.2%) usando aspersores disefiados para
producir burbujas de gas fino, puede ser
también efectivo y seguro, la principal
ventaja de la inyeccidn directa en los tanques

es porque se puede abastecer continuamentes el
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oxigeno para mantener niveles elevados de
disolucion en menas en las cuales el consumo
durante la [lixiviacion es significativo. La
inyeccion directa en los tanques es usada
especialmente en los circuitos que incluyen
preaireacion. La 1inyeccion directa en los
tanques puede también ser usada para mantener
niveles elevados sobre cualquier numero de

tanques en el circuito CILO.

Reciclaje de QOxigeno

El reciclaje de oxigeno podria ser considerado
donde las cribas barridas por aire o donde
elevadores de aire instalados en los circuitos

CIL han sido cambiados a circuitos 4

operacion CILO. El concepto de esto

tanques para mantener una abundante atmisfer:
MBUOoTER
de oxigeno sobre Hla pulpa (Fig. 3.2¢) un
pequefio compresor es usado para reciclar este
oxigeno, el cual es usado en lugar de aire
para elevar el carb6on y arrastrarlo a Ila
criba.
Otro concepto es instalar cubiertas sobre la
porcion de [la criba o sobre los elevadores de

aire donde el burbujeo de oxigeno esta
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concentrado para capturar y reciclar el

oxigeno.

Oxigeno Requerido para el Proceso

CILO requiere solo de una pequeia cantidad de
oxigeno. La cantidad tedrica que se requiere
para saturar una pulpa tipica es O.02 a 0.04
Kg/t. Se espera que el rango de consumo sea
menor a 0.1 o quizda 1 Kzg/t de mena,
dependiendo de la mena y de la eficiencia de
inyeccidn de oxigeno.

La aplicacion practica del proceso requiere
varias consideraciones, de ninguna manera se
conseguiria la maxima eficiencia fuera del uso

de oxigeno.

Disolucidén Eficiente

Cuando el oxigeno es introducido directamente
dentro de la pulpa por una tuberia hay una
cantidad limite de oxigeno que puede ser
disuelto, siempre que haya una presién
considerable en la bomba y wuna longitud de
tuberia adecuada para alcanzar la saturacion.

Cuando el flujo de pulpa entra al tanque, la

no DO en la forma de burbujas de gas puede ser
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parcialmente absorvida. EI monitoreo de los

niveles, asi como el residuo en cada tanque
podria ser usado para determinar la tasa de
adicion de oxigeno para una maxima eficiencia.
Donde la aspersion directa es usada,
localizacion de aspersores, pequefias burbujas
y una mezcla adecuada para asegurar la
dispercion y maximizar el tiempo de retencion

de las burbujas es iImportante.

Niveles de Oxigeno en la Pulpa

Se cree que CILO seria mucho mas efectivo
cuando la pulpa esté completamente saturada
con oxigeno. Esto es de 25 a 40ppm
dependiendo de la presion atmosférica local y
la temperatura sobre la pulpa. Los niveles de
DO conseguidos con oxigeno alcanzan un factor
de 4.8 mas que el conseguido con aire, y es
proporcional a la presion parcial de oxigeno.

Incidentalmente, los niveles de DO sobre los
valores de saturacién nominal (con correccion
para la temperatura y la presion atmosférica
local, Fig.3.3a y 3.3b) tienen que ser medidos
en tanques de lixiviacién CIL. Se cree que la
mejor explicacion es que los aspersores estan

localizados en la parte baja de la pulpa, y el



70

') sopeIn dula)

Carreccion de Temperatura

Fig. 3.3a Niveles de DO sobrevalores de saturacion con correccion de Temg

78 B 8 8

WUS'W U8 UDjIeAR)

Prasion Atmosferica, Bar
Fig. 3.3b Nivelesde DO sobre valores de saturacien con coireccion de Presio
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aire resultante o las burbujas de oxigeno y
alre se distribuyen hacia afuera, entonces el
efecto de la presion hidrostatica sobre el
promedio de burbujas de gas <causa el

incremento.

Maximos Niveles Efectivos de Oxigeno en la
Pulpa

Han sido obtenidos bajo condiciones normales
de lixiviacion, esto es, una cantidad
suficiente de cianuro en la pulpa y niveles de
oxigeno controlando la tasa de reaccion de
lixiviacion.

Valores que 1indican los maximos niveles de
oxigeno a varias concentraciones de cianuro se

muestran a continucion.

Cranuro Oxigeno
50 ppm 6.2 ppm
100 ppm 12.3 ppm
200 ppm 24.6 ppm
300 ppm 36-9 ppm
400 ppm 49.2 ppm

Estos valores son efectivos para varios
niveles de concentracion de NacCN.

Los datos sugieren que los valores pueden ser
pequefios cuando se usa oxigeno en Qlugar de

aire y a concentraciones de cianuro abajo de



los 100ppm.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE PRUEBAS EXPLORATORIAS

4.1. PRUEBAS EXPLORATORIAS CILO

El trabajo de prueba conducente al proceso CILO fue
hecho por los laboratorios Hazen Reseach, en EE.UU.
Tres pruebas sobre menas de Sud Africa para probar el
resultado en la disolucion de oro, el cual fue mas
alto en estas pruebas que en las pruebas
convencionales, también el consumo de cianuro fue
menor .

Pruebas mas detalladas fueron hechas sobre un amplio
rango de comportamiento de oro. Los resultados de
estas pruebas =stan reproducidos en la Tabla 4.1.
Promediando los resultados obtenidos para menas de
Sud Africa A,B y C, un grafico puede ser construido,
el cual representa las ventajas que tiene el proceso
CILO sobre el método CIL, con respecto a la
disolucion de oro (Fig. 4.1).

Los resultados también indican claramente las
ventajas que el proceso CILO tiene con respecto al

consumo de cianuro para un corto tiempo de retencion.
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ie LaboratorioGILT

% de Extraccion Consumo de Cianuro
(e
Cli- CiLo GiLO Cil. CILO CILO
24hr Bhr 24hr 24hr Shr 24hr
\ Sud AFrica 858 0.2 855 31 87 17 125
3 Sud Africa 2.30 95.4 884 881 &1 9 a5
7 Sud Africa 4.57 801 885 91.8 101 28 130
Nevada 1.77 79.4 788 145 20
Nevada 4.23 831 784 240 170
Calfornia 308 79.0 842 280 180
Utah 274 581 61.8 80 20
Ontario 0.72 17.8 15.7 145 a5
California 8.15 283 97.2 205 10
NevadaOxido1l | 3.88 858 85.3 85.0 225 85 315
NevadaOxido 2 | 3.58 97.1 30.7 38.8 180 145 240
Sud Africa 3.3 8560 35.75 g97.02 113 a1 142
Ontario 205 881 883 820 o2 13 345
{colas) 43hr 20hr 88hr
Nevada 7.00 g1.0 334 820 835 820 850
Subterranea 42hr 8wr 4 43hr
Nevada 4.82 ga2 813 87.7 8185 4875 8810
Carbonacess 48hr 1Chr 48hr

Tabla 4.2 Comparacion de GILC y Lix acelerada con Oxigeno

Muestra 24-hr 24-hr 24-hr 24-hr 8-hr B-hr
Lix. CiL Lix. CiLO Lix CiLO
Aire Oxig. Oxig.

Extraccion (%)

#1 2637 2568 8428 85,83 63.78 8563

#2 8484 88,70 g2 a3 3711 8203 8585

Promedio 8550 86.60 83.80 97.02 8335 85.79

Cianuro Consumida {g/t}

# 1 850 110.0 1220 118.7 32.2 84.8

#2 134.0 115.0 1125 188.0 845 117.0
99.5 1424 117.8 1424 884 80.9
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Atmésfera

Ailre Oxigeno
Tiempo de Lixiviacion, hr 24 5
Residuo del Analisis, g/t Au 0. 605 0.534
Extraccion de Au, % 68.65 69.03
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de la prueba. Se ha desarrollado procesos
alternativos para ese tipo de menas. Aplicando una
purga continua de oxigeno para asegurar niveles
elevados de DO durante el periodo que dura la prueba.
El proceso de las pruebas CILO aplicado normalmente
por Hazen Research Inc. esta incluido al final en
Anexo 1.

Para asemejar mas aproximadamente las condiciones de
la planta, se han usado varias mezclas de nitrégeno y
oxigeno para obtener niveles de equilibrio de oxigeno
muy bajos en [la pulpa. La pruebas arrancan en
beakers agitados, pero las técnicas son también
aplicables para pruebas en botella. Los resultados
estan descritos en la Fig. 4.2.

Las pruebas para diferentes tiempos también muestran
una pequena reduccién en el residuo después de 24
horas de proceso aproximadamente. Esto muestra la
importancia de las pruebas para determinar el tiempo
Optimo para reducir el consumo de cianuro.

Otras pruebas se han efectuado con el fin de observar
al proceso CILO frente a un proceso de lixiviacion
ayudada con oxigeno, los resultados se muestran en la
Tabla 4.2. Aparece un pequeiio mejoramiento en la
recuperacion y un pequefio incremento en el consumo de
cianuro en todos los vresultados de lixiviacion-
absorcion comparadas con las pruebas de lixiviacion

en botellas rotatorias.
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Presumiblemente la diferencia es en gran parte el
resultado de la absorcion de oro de la solucidn y el
resultado de la elevada fuerza de empuje para la

disolucion.

TRABAJO DE PRUEBA EN PLANTA PILOTO

El trabajo de pruebas fue realizado en la planta
piloto de Gencor, ésta investigacion arranca con el
trabajo de prueba hecho en los procesos
investigatorios de [laboratorio sobre dos tipos de
mena, seguido por un trabajo de prueba hecho en
Barberton usando una mena refractaria. Finalmente el
trabajo de prueba fue hecho involucrando un tipo de
mena Witwatersrand, recogida en Grootvlei Propietary
Limited Mines.

Todas estas pruebas fueron hechas en un recipiente
cerrado de 0.5 m® adaptado con un agitador de
velocidad variable, el oxigeno fue inyectado dentro
de la pulpa para todas las pruebas enrigquecidas con

oxigeno.

4_.2_1. Procesos Investigatorios de Laboratorio

El resumen del trabajo de pruebas usando menas
de West Rand Consolidates Mines Limited vy

Barberton =stann sumarizados en la Tabla 4.3.
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Tabla4 2 Resubados de Pruebas Exploratorias de Laboraorio

Material Cabeza | Auno Disueko (o % Disolucion Tasa Gonstarte, thr Consumao de NaCn, ot Duracion
Mlimertado de Cusracion Cwracion Duracion Duracion du la
At o Tetal & hr Bhr | Total o hr B hr Tokal & hir Bhw Tokal Ll By Prueba

Mena de am R .19 N4z 95T QIT3 a5.14 016 DAT4 oM 186 129 1176 24
Wast Band 3 0.1z niz A5 95 0. a5 =233 7} A0S 0525 12865 @“a A6 [ 23
Mana 19 id 144 15 ;57 2199 2147 .00 M Qo2 1632 1518 1632 &3
Barbertton 11 12 127 143 aFAT je<ha | ;A3 [aKuhia A [ngs 258 479 194 A &3

1585 123 148 15 g 2359 23 16 RS 0034 167 5 va T o3
Zondiciones de la Prueba
pH, ajustads osonlimo o - 11

MaGM snadido
Congcertracio on de Cxi.

% de Solidos
Carbon anadido

- pprn al inisia

- cort aire de6 a9 ppm
- con oxigeno 20 ppm
Az

-2 gl parala pruebaGiLiD
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A continuaciéon desglosamos un analisis de los

resultados.

1.

Para las menas de West Rand Consolidated
Mines, la tasa de lixiviacion para las
pruebas enriquecidas con oxigeno es mayor
durante la etapa inicial de [la prueba.
Sobre la duracion total de la prueba, la
tasa de lixiviacion para el aire es mayor
que para el oxigeno. La disolucion
obtenida con aire es menor que la obtenida
gon adiciéon de oxigeno, aunque esta no es
una diferencia marcada al final de Ila
prueba.

Para la mena Barberthon, la tasa de
lixiviacion es inicialmente la misma en
ambos casos, aunque un poco mas rapida en
la prueba enriquecida con oxigeno en el
caso CILO sobre la duracion total de la
prueba. La disolucion de oro es
incrementada en presencia de oxigeno.

Para las menas de West Rand Consolidated
Mines el consumo de cianuro es mucho menor
en las pruebas en las cuales el oxigeno fue
afadido.

Para la mena Barberton, el consumo de
cianuro en las pruebas de enriquecimiento

con oxigeno es menor que para las pruebas
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en donde el aire fue usado. Sobre la
duracion completa de la prueba, el consumo
de cianuro para la prueba CILO y Ilas
pruebas donde el aire fue usado son casi

similares.

4.2.2. Pruebas de la Mena Barberton

EI material usado en la alimentacion de esta

serie de pruebas fue una mena refractaria

comprendiendo una mezcla de mena subterranea,

colas de planta de flotacion y colas de

material de regeneracion.

Se realizaron tres pruebas para comparar el

uso de aire y el uso de oxigeno, de las

cuales:

a) Prueba de lixiviacion normal

b) Una prueba tipo CIL/CILO

c) Otra prueba de lixiviacion normal usando
monitoreo de material regenerado de unas
colas viejas represadas.

Un sumario de los resultados de los resultados

esta dado en la Tabla 4.4. Los resultados de

la prueba ClL/Cc1LO estan dispuestos

graficamente en la Fig. 4.3.

A continuacidon desglosamos un analisis a

partir de los resultados. v
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Tablad 4 Surario

Ie Resukados de la Mena Barbetton

Material twen | Residuc defu no disueto Porcertaje de Disolusion Tasa Constarte, 1thr Consumo | Duracion

Alimertado wabeza | Duracion Duracion Duracion Cilanuro | Prueba
(s} Total Ghr 2hr ihr Tekal Gihr ehr 1hr Total she 2hr the Loy thil

Menasy alas

Aire 424 nes 227 286 aATE 8182 8341 2548 z 62 nove .32 (RN LiTig 0261 | 319 e

(xigeno a.d 6 1.16 22 346 ga83 745 55 27 3216 0068 0.2 Q437 0306 | 309 P

Menasy Colas

Aire BET 108 132 1.78 229 KT 54103 6515 e 0.0sa 0477 Q33 D46 16

Oxigeno AR 1.9 081 1.19 1142 &GS TE 04 £ 79 55 B 0.027 DATE 054 1146 15

Calas

Aire 1 £ 119 14685 146 14685 0.3 1187 1358 1187 0021 oos ENR ] G423 | 186 14

E.Elgenﬂ 15 i) 109 127 122 LERK] 3188 A3 23,75 e Oee 0.118 a2y | 128 14

Condiciones dela Prueba

pH A1

Clanure Inicial - 1.17

Concertrasion de Cxigeno

Razan de Pulpa

- con aire ¥ ppm
- con axigeno = 20 ppni
-ertreyy14
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obtenida sobre este material es mayor sobre
el periodo completo de la prueba
enriquecida con oxigeno. La disolucion
final es significativamente mayor en el
caso de la prueba con oxigeno comparada con
la prueba en la cual el aire fue usado.

4_ El consumo de cianuro esmenor en el caso
de las pruebas de lixiviacion normales,
sobre las menas vy sobre colas cuando el

oxi1geno es usado.

4.2.3. Pruebas de la Mena Witwatersrand

El material de alimentacién usado en este
trabajo de prueba fue mena subterranea de
Grootvlei Propietary Gold Mines, la planta de
lixiviacion alimenta especificamente al
circuito de absorcion con carbon.
Fueron hechas tres pruebas que comprenden:
a) Una prueba de lixiviacion normal
b) Una prueba tipo CIL/CILO
c) Una prueba CIL/CILO con una concentracion
de cianuro significativamente mayor. Cada
prueba fue Illevada a cabo, dos veces con
aire y dos veces con oxigeno.
Un sumario de los resultados esta dado en

la Tabla 4.5. Los resultados de la prueba
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Tabla4 8 Surario de Fesubados de la Mera Wiwakersrand

USSR .

Material Cabeza | Residuo de Auno Disueko Parcertaje de Disolucion Tasa de Disolusion Consumo de Clarura, gt Durasion
Slimertado de by |Durasion Duracion Duragion Duracion de la
ot Total  #hr 2he 1hr  iTokal sihr 2hr ihr  [Total Shr 2hr thr  |Total Shr 2hr ihr | Frusba
Mena
Airs 2 AL CR AR A5 023 018 637 9605 w24 ST orm 0346 1184 202G &5 B 4
Alre 3 28 0I5 niv o 054 | tSsd g3ae gagn el omed 0448 1.18 176 1 @z 24
Creigeno 1 20| o 0.3 047 02| D426 |am o1 5y w4l | oo 0358 1385 2561 123 Q22 o
| Creigeno 4 283 nz e N2 D2 9280  9ral geZn SeE) 00OE D335 1416 280 1125 ™5 ™
Mena
Aire & am n 044 nzz 042 96 68 0 3] =g ) aas | 0123 050g 143 2404 LR} 54 a0 2 24
Bire 7 364 0z R 025 034 937 96 B8 F CR I 9ues | oR = 1.8 2592 115 b 44 Il
Crigeno 5 326 0.1 0.1 .14 Q5] 2683 9663 o6 o 00 OdGd 1625 2629 18T 648 452 432[ M
Creigenn 8 J45 0.1 014 0.18 027 7.1 9595 o g 2z 0L 045 1454 28T 165 17 = T
Mena
Bire 10 Ok B R 014 .14 025 296594 w23 WMar g4 e D448 1837 2568 180 120 100 ay | ™
Hire 11 401 DA 045 R 04 9r26 06 25 o5 51 e i ) 0.1 0E5z 1768 2808 1695 110 &5 TH3 | M
Crelgenn g Aty 0m 130 0z 02 971 ar.d QIes gREs o3 naEA 1552 3092 1232 Bz M2 161} 24
Qeigenno 12 252 0.4 211 .12 0.14 96 03 96 53 P00 9444 0085 ke vy 1536 e L) 2169 52 976 G565 | 24

Condislones de la Prueba

pH 1o

Odicion de Car
Loncertracion

Bazon de Pulpa
Grantomeria

n -6

Oxigen

Sdicion de Clanurn

10
*6HQ
A gian aire , de 4 a8 ppni

Con Dxigeno ertre 20y 2 ppm
FoprtreQB0y 103
*orkre 841y TO5% menar de 76 micras
* Concartraclones entre 200 y 700 ppm
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CIL/CILO estan representados en la Figura
4.4.

A continuacion desglosamos un analisis

realizado en base a estos resultados.

1. La tasa de lixiviacion inicial es mas
rapida en el caso de la pulpa enriquecida
por oxigeno. Después de esto disminuye
hasta el final de la prueba, la tasa para
la prueba de aire agitado es generalmente
mas rapida que para la pulpa enriquecida
por oxigeno.

2. La disolucion obtenida para las pruebas CIL
y CILO son mayores que para las pruebas de
lixiviacion normal.

3. Las pruebas CILO parecen tener una menor
cantidad de oro no disuelta comparada con
la prueba CIL.

4. EI incremento en [la concentracion de
cianuro aparentemente no mejora la
disolucion de oro ni la tasa de lixiviacion
comparada con la concentracion "normal™ de
cianuro.

5. El consumo de cianuro para una lixiviacion
normal no fue reducido por la presencia de
oxigeno. Para las pruebas CIL/CILO, la
diferencia en el consumo de cilanuro no es

muy marcada, pero es menor para la prueba



88

CIL. Para las pruebas CIL/CILO conteniendo
una elevada concentracion de cianuro, el
consumo de cianuro en las pruebas de aire
agitado CIL es menor que para Blas pulpas
enriquecidas con oxigeno, esto es las
pruebas CILO.

Los resultados de los trabajos de prueba
muestran que el proceso CILO tiene una
razonable cantidad de promesas en el

tratamiento de menas refractarias.



CONCIUSIONES Y RECOMENDACIONES

El empleo del proceso de lixiviacion con adicion de
peroxido de hidrégeno, en el laboratorio y para los
fines de la presente tesis, nos permite demostrar que
mediante ¢1 podemos producir un notable Incremento en
la cinetica de la cianuracion.

La velocidad de disolucion de oro mediante el proceso
PAL se incrementa de manera significativa durante las
primeras cuatro horas agitacion. Luego de este lapso
la velocidad de disolucién de oro decrece y tiende a
equipararse con la presentada en el proceso
convencional.

Considerando que durante las primeras cuatro horas de
proceso se logro disolver hasta el 94.2% del oro
disuelto al final de la prueba, se puede creer dque
alcanzando buenas condiciones de cilanuracion este
tiempo de lixiviacion puede ser el requerido para el
proceso PAL.

El consumo de cianuro que se tiene durante las primeras
cuatro horas de agitacion con adicion de peroxido es
igual e 1i1ncluso menor al que se tiene en condiciones
normales de lixiviacion, durante el mismo periodo de

tiempo, considerando esto y tomando en cuenta la

89



conclusion anterior, se puede pensar en la posibilidad
de parar el proceso en el tiempo mencionado. Con lo
que se conseguiria ahorros impresionantes en cuanto a

tiempo (83.3%) y consumo de cianuro (alrededor del

36%).

5. EI consumo de cal para el control del pH no presenta
diferencias significativas entre el proceso
convencional y el proceso con adicion de perdxido de
hidrogeno, por 1o que econdmicamente no seria un factor
significativo.

CILO

1. El proceso CILO brinda un ahorro en cuanto a tiempo de
retencion de 79.16%, ya que se requiere de 5 horas de
proceso para alcanzar recuperaciones iguales o mejores
a las obtenidas en el proceso CIL convencional.

2. Se producen muy importantes ahorros de cianuro
(aproximadamente 45%), el cual se atribuye a la
disminucion de dioxido de carbono presente en la pulpa,
debido al mayor nivel de oxigenoy a que el proceso
emplea tanques sellados que no permiten el contacto de
la pulpa con el COz presente en la atmosfera.

3. Para menas que son grandes consumidoras de oxigeno, el

proceso no es muy recomendable, excepto si se tiene una
purga continua de oxigeno, y los requerimientos

econdmicos de este no sean elevados.
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RECOMENDACIONES

Continuar las investigaciones sobre el proceso PAL en
el laboratorio, realizando pruebas sobre otro tipo de
menas, ya que este trabajo muestra el comportamiento de
una mena de Ponce Enriquez, que tienen un elevado
contenido de sulfuros.

Reali1zar pruebas tipo planta piloto, para de esta
manera averiguar el comportamiento cuando se trata
grandes cantidades de mena a nivel comercial.

Tener mucho cuidado con el manejo de perdxido de
hidrégeno, ya que es un oxidante muy fuerte y puede
resultar peligroso.

Tratar de i1mplementar en los laboratorios de la
facultad el equipo y la infraestructura adecuada para
probar el proceso CILO y verificar los resultados que
se han conseguido hasta la fecha en otros laboratorios.
Siempre que se adopte un proceso que involucre el
uso de cianuro debe brindarse la debida importancia al
cuidado del medio ambiente, realizando el tratamiento

debido a a los efluentes producto de estos procesos.
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ANEXO 1

Procedimiento usado por Hazen Research. lInc. para las
pruebas en botella rotatoria.

Las pruebas en botella rotatoria para el proceso CILO de
Kamyr son una extension de las pruebas en botella
rotatorias que se usan ampliamente en la 1industria de

procesamiento mineral.

E  t=n-

- Botellas de Reaccion (2 litros)

- pH-metro

- Papel filtro # 40

- Filtro de botella (2 litros)

- Cilindros Graduados, 500 y 1000ml

- Compresor de Oxigeno

- Cribas # 40 (malla 35 ASTM) para usar con carbén Calgoén
PCB, 12 % 30 mesh

- Cribas # 20 (malla 20 ASTM) para usar con carbon Calgon

GRC, 6 *x 10 mesh

Quimi )
- Soluciodn buffer pH 10

- Hidréxido de Calcio (Ca(OH)=z]
- Cianuro de Sodio

- Agua destilada



- Oxigeno Comprimido (0z)

10.

Poner 300ml de agua dest lada en la botella de
reaccion, anadir 300g de mena y la mitad del carbdn
requerido. Agitar la mezcla.

Chequear el pH

Anadir Ca(OH)z para ajustar el pH hasta cerca 11,
Agitar vigorosamente.

Anadir NaCN en las cantidades requeridas y agitar la
pulpa.

Purgar el oxigeno a la botella de reaccién por

alrededor de 5 seg. y colocar los sellos.

. Colocar sobre los rodillos de agitacion

Después de un tiempo minimo de una hora de retenciodn se
anade la cantidad de carbdén necesariay se vuelve a

purgar oxigeno a la pulpa.

. Al final de 1la prueba, se coge la botella de los

rodillos, se quita los sellos y se toma una parte la
solucion.
Se filtra la pulpa a cribas # 40 o # 20, dependiendo
del tipo de carbdén empleado.

Filtrar y lavar la pulpa para los procedimientos

normales.

11. Desaguar el residuo solido y carbon y separar una

muestra para oro.
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12_ Analizar la soluciodn para cianuro y para oro.

La duracion de la prueba se la determindé en base a las

anticipadas caracteristicas de lixziviaciéon de la mena.

- En la purga de oxigeno se afade como minimo 10 VolUmenes
de este, se lo hace por medio de tubos que estan
completamente dentro de 1la botella, con una tasa de
flujo no mayor a 10 i/min.

- Chequear el oxigeno disuelto a t=0.5, t=8 hr y al final

de la prueba.

Variacién de los Procedimientos de las Pruebas CILO

Hay dos variaciones del procedimiento usado para las
pruebas CILO, los cuales pueden ser convenientes para
menas que consumen oxigeno, donde elevadas temperaturas

son necesarias.

A. Pruebas en Botella con Purga continua de Oxigeno
Se perforaron huecos a 3/8-1/2" de diametro en el
centro de los tapones de caucho para cada botella. EI
gas de oxigeno es afadido por un tubo de alrededor de
1/4-3/8" de diametro que es ajustado en el hueco.
Un pequefio Flujo continuo de oxigeno es mantenido a lo
largo de toda la prueba, seguido de la purga inicial de
10 volumenes de gas como en el proceso normal. EIl
exceso de gas puede ser ventilado al final por el dnulo

del tubo de alimentacion.
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B. Pruebas en Beakers Agitados
Las pruebas CILO pueden ser conducidas en beaker
agitados por burbujeo continuo de oxigeno a la pulpa.
Se puede poner un pequefio tanque aireador en la base
del beaker, lo que ayudaria a una disoluciéon eficiente.
El beaker puede ser tapado con una cubieta plastica que
debe ser sellada. EIl exceso de gas puede ser ventilado

por el 4dnulo del ventilador agitador.
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