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En este trabajo se trata de encontrar las condiciones
bptimas de cianuracibn por agitacibn para la disolucibn de
oro de las menas de Fonce Enrliqguez (Frov. del Azuay), las
cuales son  muy complicadas tratarlas debido a su gran
cantidad de sulfuros que poseen y sobre todo de minerales
de arsénico, siendo estos considerados como cianicidas
potenciales gue no permiten el contacto pleno de 1la

solucibdbn de cianuro con el oro.

En el laboratorio, se hicieron cinco diferentes pruebas de
cianuracibn por agitacibn, cuatro pruebas en botellas vy
una en el tanque de agitacibn Fachuca. Las tres primeras
pruebas (en botellas) se las hizo con el control qgulmico
de cianurc y cal;g y las dos kltimas con 1 control de

cianurc, cal y nitrato de amonio.

Se variaron las concentraciones de cianuro de sodio (@.a3,
.25 y ©@.1 %) para poder determinar cual es la
concentracibn con la cual se obtiene mayor porcentaje de
recuperacibn de oro, siendo esta la de 2.1 %, en la cual
se obtuvo una recuperacidn del 95.9 %“; aungue en 1la
recuperacibn con @.05 % de concentacibdn de cianuro se
obtuvo un 86.7 % de recuperacibn, que es muy buena. Con
la concentracibn de .03 % se obtuvo una recuperacibn del

Ta.@Q %,
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LLa concentracibn de cal se la mantuvoeo constante en 1.3 %
en todas las pruebas, al igual gue el nitrato de amonio
que en las dos Rltimas pruebas se lo mantuvo en @.1 % de

concentracibn.
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INTRODUCCION

Objetivo del estudio

El objetivo de este tépico, es determinar en el
laboratorio, las condiciones 6ptimas de concentracidén de
cianuro, concentracién de cal, y concentracién de nitrato
de amonio, para obtener la maxima recuperacidén de oro en
las colas de amalgamacidén de las menas de Fonce Enriguez
(Frovincia del Azuay), mediante tecnicas de cianuracidén

por agitacién.

Historia de la cianuracién

Este proceso es el esfuerzo de investigadores como J.S.
Me. Arthur y R.W. Forrest, que patentaron el método en
1887 y 1886, La primera instalacién industrial de
extraccién de oro por cianuracién fu€la de la mina Crown

(Nueva Zelandia) (&).

Las primeras plantas de cianuracién gque aparecieron en
Amdérica fueron en 1891 en Estados Unidos, y en 1894 en

México.

Inicialmente se empleaba dnicamente agitacién mecdnica,
pero posteriormente se tuvo la tendencia a emplear

agitadores neumdticos de los tipos Fachuca y Dorr.

16
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Con el advenimiento de la cianuraciodn, el proceso de
cloruracioén decliné, y practicamente desaparecid

industrialmente (&).

Se han propuesto varias teorias para explicar el
mecanismo de disolucién de oro y plata en una solucidén de
cianuro, hasta gue los metalurgistas de 1la American
Cyanamid Company lograron establecer de modo definitivo

el caracter y el orden de estas reacciones.

En la forma mAas sencilla, la reaccidén electroguimica del
oro metalico, en una solucidén diluida de cianuro estd

dada por la siguiente semi-reaccién :

o]

Au  + ECNT = ) Au (CN), +

El wuso de 1las virutas de Zinc como precipitante se
modificé, llegando a utilizar polvo de Zinc, tal como lo
habian propuestp los inventores. Este era alimentado
continuamente a 1la solucién previamente filtrada y
desoxigenada, proceso patentado por p.w. Merrill y T.B.

Crowe en 1927 ().

Los dltimos adelantos datan de la actual decada, en gque
se empieza a utilizar carbédn activado como adsorbente, vy
la aplicacién del proceso en menas de baja ley,

lixiviadas en pilas (heap leaching).



La toxicidad del reBEctivo y las reacciones indeseables
han impulsado & la investigacién de otros lixiviantes
para metales preciosos, entre los cuales la tiodrea es el
mas importante.Sin embargo, en la actualidad la
cianuracioén es wuno de los procesos econdtmicamente
probados para la extraccidén de metales preciosos de
minerales, y las dificultades que existian al principio

han sido superadas en la mayoria de los casos.

Introduccién a la cianuracién por agitacién

l.a agitacién puede ser considerada como el método
mecadnico de mezcla de pulpa con un exceso de aire, en
tanques circulares de capacidad suficiente para permitir
el equilibrio del oro a disolverse en 1la solucién
cianurada. Estos agitadores son de varios tipos de
construccibn, siendo divididos b&sicamente en dos tipos
principales, es decir, aquellos que dependen
completamente de}elevadores por aire, y en segundo lugar,
aquellos que dependen de una combinacién de aire vy
agitacién mecanica. El primero de ellos es mas conocido
como agitador Brown o tanque Fachuca, en el cual la
altura es por lo menos tres veces el di&metro. Este
depende completamente, para su accidn de agitacién, de
una columna de ascensién de aire desde la parte central

del fondo del cono.

18



Los agitadores mecdnicos insuflan aire a un lado o en el
centro del elevador de aire, para elevar y airear la
pulpa mientras dependen de un mecanismo de agitacidn
mecdnica en el fondo para mantener la pulpa en

suspensidén.

Fara evitar el corto-circuitado del material, es
aconse jable qgue por lo menos dos agitadores sean usados
en serie, y preferiblemente tres, en vez de wun gran

agitador.

Fara el tratamiento de menas refractarias, es aconsejable
insertar un espesador extra en el circuito de agitacién,
de tal forma gque la solucidén de cianuro cargada pueda ser
tratada fuera del circuito y una nueva y fresca solucidn
pueda ser arnadida con la finalidad de ayudar al lento
proceso de disolucidn. La eficiencia de un agitador
tambitn depende del mdtodo de inyeccidn de aire, como
burbujas finamen?e dispersas, bstas son necesarias para
una rdapida accién de disoluciédn. La dilucién de la pulpa
es mantenida a un minimo para reducir el tamavo de 1los

agitadores y prevenir el asentamiento de las arenas.

19
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CAFRITULD I

ASPECTOS GENERALES SOBRE LA CIANURACION

La cianwracién es un proceso hidrometalidrgico que
consiste en 1la disolucién de los metales preciosos en
soluciones de cianuro alcalinas vy sSu posterior

precipitacién por cementacién o por electrdlisis (2).

El cianuro presenta una accién selectiva, atacando
preferentemente a los metales preciosos, cuando kste se
encuentra muy diluido en soluciones alecalinas,
combinandose en una minima proporcidén con los elementos

indeseables.

El principio activo es el radical ciandgeno CNT, el cual

es monovalente, su férmula es la siguiente :

I
0
1]
=z

En esta fdérmula se observa que el Carbono tiene una
valencia libre, cuando esta se une con el metal
monovalente Na, forma el NaCN {(cianuro de sodio), con el
H, forma el MCN (cianuro de potasio), con el cobre forma
el Cu(CNk., en este caso por ser el Cobre bivalente se

necesitan dos radicales cianépgenos.
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Cuando el grupo cianégeno une su valencia libre con el
Hidrégeno (H) monovalente, forma el compuesto HCN,
llamado &cido cianhidrico, el cual es un A&cido muy dbkbil,

téxico y de facil formacién.

La mayor parte de las autoridades en la materia estan de
acuerdo en que la ecuacién total de la disolucién de oro

en una solucién diluida de NaCN es :

4R+ 8NaCN + Op + EH20 ————— >} 4NafAu(CN), + 4NaOH (3)

lLos unicos reqguisitos son que el oro estk libre y limpio,
que la solucién de cianuro no contenga impurezas que
podrian inhibiy 1la reaccidén y que estk presente una
adecuada cantidad de Oxigeno en la solucién durante todo
el periodo de reaccién, y sobre todo gque se produzca Esta
en un medio alcalino (pH ) 9.59) para que no existan

prdidas de cianuro al formarse el gas HCN.

1.1. FUNDAMENTOS DE LA CIANURACION

Una solucién acuosa de un cianuro alcalino hidroliza

de la siguiente manera :

NaCN + Hzﬂ = HCN + NaOH

Si el &lcali es apreciable, la descomposicién del
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cianuro podria ser insignificante. En ausencia de
apreciable cantidad de Alcali libre, la hidrdlisis
puede retardarse por la adicidén de cal; tsta tambibn

neutraliza los constituyentes Acidos de la mena (3).

Se han dado 1las siguientes reacciones para la

disolucién del oro en soluciones de cianuro diluido:

a) 4Au + 8NaCN + DZ + EHzD = 4NaQu(CN)z + 4NaO0H

Esta se conoce como la ecuacidn de Elsner (3).

b) 2Au + 4NaCN + ZHa0 = ZNaAu (CN)y + &NaOH + Ha
Esta fuk sugerida por Janin (3).

©)  ZAu  + 4NaCN + 2H,0 + 0, = 2NaAu(CN), + ENaOH +

2
HeOg ().
Habiendose empleado el peréxido de hidrdégeno

(HZDZ) formado en la reaccidn :

d) 2Au + 4NaCN + Ha0, = &NaAu(CN)y + ZNaOH
Estas dos dltimas reacciones fueron sugeridas por
Bodlaender (3).La ecuacidn total, sin embargo, es

igual gue la de Elsner.

Barsky, Swainson y Hedley, calcularon los cambios de
energia en las diferentes reacciones sugeridas vy

puntualizaron cudles de estas son tedricamente
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posibles bajo condiciones ordinarias de cianuracidn.

Fara la ecuacidn de Elsner, la reaccién proseguirad
practicamente hasta ser completa, es decir,hasta que

todo el cianuwro se haya consumido.

Segin las ecuaciones de Bodlaender, las constantes de
equilibrio son favorables vy, en consecuencla, las
reacciones propuestas son posibles. Asi, Bodlaender
descubrid que realmente se habia formado Ferdxido de
Hidrdégeno y que podria responder al 7@0% de la
cantidad tedrica del mismo, en vista de 1lo cual,
parece que las ecuaciones de Bodlaender expresan las
verdaderas reacciones que tiemen lugar cuando el oro
y la plata metdlicos se disuelven en soluciones de

cianure diluido (3).

1.1.1. Efecto de la concentracidén de cianuro sobre la

disolucién del oro

[aB
o

velo;idad

De acuerdo a J.S5. Mac.lLaurin, la velocidad de
disolucién del oro en soluciones de cianuro
alcanza un maximo al pasar de soluciones
concentradas a diluidas. Su trabajo muestra
gue este maximo es alcanzado a una
concentracidén de solucidn de NaCN de @.&89%

(2.5 g/1) (3).
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De acuerdo a Christy, para todo fin practico,
soluciones con menos de @.201% (.21 g/1) de

KCN no disuelven el oro.

Julian y Smart, descubrieron gue la velocidad
de disolucién del oro aumenta rapidamente en
proporcién al aumento de concentracién de la

solucidén hasta @.1% (1 g/1) de KCN inclusive.

White, descubridé que la razén maxima es

aproximadamente de Q.@Q27% (@.27 g/l) de KCN 6

@.z2% (@.2@ g/l1) de NaCN, cuando la solucién

estd saturada de Oxigeno.

l,La concentracién de 1la solucién, segun
Barskey, Swainson y Hedley, para una
disolucién mds rdapida, es de Q.@43%4 (8.5 g/l1)

de NaCN.

Todas estas variaciones se deben
probablemente, a la variedad de las técnicas
empleadas en la determinacién de estas cifras.
Estas variaciones incluyen factores como la
razén de voliumen de solucién a superficie de
oro, violencia de agitaciodn, velocidad de

aireacién; aungue también hay gque considerar



mineralégica de la mena (3).

En la practica, la mayoria de las plantas de
cianuracién que benefician menas de oro,
utilizan soluciones que contienen menos de
2.@5% (8.5 g/1) de NaCN; el promedio general
probablemente est cerca del @.02% (8.2 g/l1)

al 8.@3% (0.3 g/1) de NaCN (2).

Efecto del tamato de particula sobre la

velocidad de disolucién del oro

Cuando se presenta oro en grano grueso en las
menas, la practica usual es eliminarlo
mediante trampas de oro : Jigs, pavdos, etc.
antes de la cianuracién. De otro modo, estas
particulas gruesas podrian no disolverse
completamente en el tiempo disponible para la
cianuracién. Otra practica para reducir el
tamafio de las particulas de oro que van a 1la
cianuracién es la molienda y clasificacién de

las menas en circuito.cerrado.

La granulometria 6ptima para trabajar en
cianuracién, es aquella en 1la cual, las

particulas de oro y plata se encuantran

- v s . . - - ey - . —~ N -
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metales en los minerales (3). En la practica
se han cianurado materiales a menos de 14@
mesh con buenos resultados. Mientras menor sea
la granulometria, el grado de liberacién de
las parficulas de oro es mayor, y la
disolucién aumenta; una sobremolienda sin
embargo, ademas de consumir demasiada energia,
genera abundantes finos, gque enturbiarian las
soluciones, pudiendo producir pkrdidas en 1la

recuperacién de metales preciosos (&).

Efecto del Oxigeno sobre 1la velocidad de

disolucidén del oro

El empleo de Oxigeno o de un agente oxidante
es esencial para la disoluciétn del oro.
Agentes oxidantes tales como el Ferdxido de
Sodio, Fermanganato de Fotasio, Bromo, Cloro,
han sido utilizados con mayor o menor bxito en
el pasadoj pero, debido al costo de estos
reactivos y a las complicaciones gue involucra
su manipuleo, han caido en desuso. Se ha
demostrado que, una adecuada aireacién bajo
condiciones normales, d& buenos resultados
como los oxidantes quimicos. La velocidad de

disolucién del oro es directamente
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la solucién, Tambitn un exceso de Oxigeno
produce precipitacién de Flata como sulfuro vy
la formacidén de Tiocianatos y Sulfocianatos,
que a la postre significan consumo de cianuro

(3).

Efecto de la alcalinidad sobre la disolucién

del oro

Es necesario que la solucidén se mantenga & un
cierto nivel de alcalinidad para que se
produzca una& buena disolucidén del oro. En 1la

practica se ha tomado un pH que varia entre 1@
y 12 como un rango 6ptimo de trabajo para

disolucidén de minerales auriferos.

La alcalinidad se 1la puede mantener con
distintos a&alcalis, entre los cuales el mas
usado es la cal, por su bajo costo y facil

manipulacién (3).

Las razones de realizar la reaccién en medio
basico son muchas, entre ellas se puede

mencionar :

a.— Evitar la ptrdida de cianuro por la accién

2 - -y 5 2 - a a p—— " -
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Evitar la peérdida de cianuro por

hidrdlisis.

Descomponer los Bicarbonatos en el agua de
ingenio antes de emplearla en la

cianuracion.

Neutralizar los compuestos Acidos tales
como Sales Ferrosas, Ferricas y Sulfatos de
Magnesio en el agua de ingenio antes de

anadirla al circuito de cianuro.

Neutralizar los constituyentes acidos de la

mena.

Ayudar a la sedimentacidn de las particulas
de mineral fino, de modo que la solucidn
prefiada clara pueda ser separada de la mena

cianurada.

Mejorar la extraccidén cuando se traten
menas gque contenpgan Teleruwros, Plata roja
{(ruby), que se descomponen mas rapidamente

a grados mayores de alcalinidad (3).

Aungue la hidrdlisis de cianuro se produce a pH
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los limites permisibles, pues provoca que la
rata de disolucién de oro disminuya, Yy por eso
se la mantiene en un nivel denominado
"alcalinidad protectora', la cual se mantiene
mediante el empleo de otros &lcalis, tales como

Hidréxido de Sodio y Carbonato de Sodio ().

Efecto de la Temperatura sobre la disolucidn de
oro

Cuando se aplica calor a una solucién de
cianuro que contiene oro metdlico, dos factores

opuestos afectan a la velocidad de disolucidén.

Seria de esperar que el aumento de la
Temperatura aumente la actividad de la
solucidén, aumentando asi la velocidad de
disolucién del oro. Al mismo tiempo, la

cantidad de Oxigeno de la solucién disminuiria
porque la solubilidad de los gases disminuye

con el aumento de la Temperatura.

Se ha determinado experimentalmente gue sobre
los 38°C, 1la descomposicién del cianuro es
marcada; en climas frios se ha encontrado
ventajoso mantener la Temperatura de las

soluciones entre 19.5°C y 21 °C. Segun
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con B.25% de HKCN, la solubilidad del oro
aumenta al maximo en 835°C, aunqgque el contenido
de Oxigeno a esta Temperatura era menor a la
mitad que el que tenia a 25 °C. Rdemds
descubrieron que a 1@@a°C, la velocidad de
disolucién del oro era solo ligeramente
inferior a la maxima, aunque la solucién no

contuviera Oxigeno (3).

Efecto de la velocidad de agitacién en 1la

disolucién del oro

Al aumentar la velocidad de agitacién,
disminuye la capa limite de fluido gue rodea a
las particulas, reducitndose el espacio que
deben recorrer los iones cianuro y el Oxigeno
para alcanzar la superficie del metal,

aumentando la disolucién.

de oro

La densidad de pulpa, o porcentaje de sdélidos
en la pulpa, debe ser 6ptima, de tal forma gue
permita al mismo tiempo un mayor contacto del

mineral con la solucidén y una facilidad

- g~ . T 2 2 4 s« 8
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hay mayor cantidad de solucién en contacto con
las particulas de minerales, la disolucién es
mayor, sin embargo el consumo de cianuro
aumenta.Densidades de pulpa gue varian entre 2@

y 4@% de sé6lidos son apropiadas para trabajar

Efecto de impurezas

Las impurezas y elementos extrafios al proceso,
tienen efectos wvariables en la velocidad de
disoluciébn, ademds ocasionan un consumo elevado
de cianuro. en algunos casos la presencia de
impurezas puede llegar al extremo de inhibir la

reaccion (2.

Estas impurezas son las llamadas '"cianicidas",
y entre tstas tenemos principalmente al Cobre,
y algunos sulfuros de Arsnico y Antimonio.

Tambitn existen otras impurezas tales como
materiales carbondceos y sustancias organicas,
que provocan una precipitaciéon prematura de los
valores de oro y plata, ocasionando

extracciones bastante bajas.

El tratamiento apropiado en estos casos, es la
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oxidacién de la pulpa con aire, vapor y cloro
gaseoso, siendo todas estas tecnicas previas a

la cianuracién.
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CARITULO II

TIRPOS DE AGITADORES INDUSTRIALES

Todos los agitadores en generél utilizan el mecanismo de
elevacioén por aire, tal como el Tanque Fachuca (o agitador
Brown), el agitador Dorr, o0 el turbo mezclador Wallace,
combinando agitacién con aireacién. En los tanques con
elevacion por aire, la agitacién es efectuada para la
reduccién de la gravedad especifica de una columna central
de pulpa, por la introduccién de aire a presién, el cual
superara la presién de la columna en el punto de

introduccidén (7).

. 1. AGITADOR BROWN O TANAQUE PFACHUCA

Este agitador fuk introducido en Nueva Zelanda en
19z, y despubks adoptado en la Provincia de Pachuca
(MEkxico). En la figura 2.1, este apgitador esté
mostrado en seccidén vertical. Este consiste de un
cilindro alto de acero, coénico en el fondo. Dentro del
cilindro hay un tubo central B, extendibndose hasta un
punto cerca del fondo. El aire es introducido al tubo
central av travks de un tubo interno D, el cual
descarga en G, a travks de valvulas de caucho. C es un

segundo tubo de suministro de aire en la parte externa

- o o . - P o . “ - -



movimiento durante el llenado y descarga del tangue.
El tubo E, es usado para suministrar solucién, agua o
aire al distribuidor F, el cual descarga a travs de

los tubos I, para prevenir el asentamiento antes de
empezar y cuando es paralizada la agitacién. E1 aire
es suministrado a los tubos C, D y E, desde el tubo 0O,
y el agua o solucién desde el tubo N. Una placa
antisalpicaduras movible Q, estd ajustada cerca del
tope del tubo central. La pulpa es alimentada a traves
del tubo F. La descarga despubs de la agitacién es
llevada a cabo a traveés de un tubo con sello o tapoén

cerrado en el Apice del cono.

Los tangues son de varios tamayros, entre 45 a S5 pies

de altura y 13 a 33 pies de didmetro.

El método de trabajo es como sigue: Tan pronto como el
tangque es llenado por los finos y la soluciédn, el aire
es burbujeado en el tubo D y emerge en G, superando la
presién de la columna en ese punto. Como estas
burbujas suben a travs del tubo central, aligerando

dentro de este la columna de pulpa, sta es

rdpidamente elevada causando un rebose. la pulpa
fresca es decantada en el fondo y una circulacidn
perfecta es dada. La relacidén W/8 (agua/sdélido) es

usualmente 1.2 : 1 (gravedad especifica = 1.337). El



concentracidén de Cianuro de Fotasio (CNK) es de @.@1%
(2.1 g/l) y el contenido de cal es de @W.Q@5% (2,05
g/l) (3); aunque estos datos varian de acuerdo a 1la
calidad de la mena.

Al tratar de cianurar colas viejas y endurecidas, o
cuando se trata de poner en movimiento un material gue
se ha permitido decantar, el material al fondo del
cono es ablandado con la introducecién de agua o
solucidén a traveks del anillo de lavado F, para que de
esta manera el material se eleve por el interior del
tubo B; adicionalmente, de ser necesario, se introduce
un tubo con aire comprimido a travks del tubo central

gue se encuentra generalmente obstruido.

En el comienzo de la agitacidn, la presidén de aire
requerida es considerable, pero cuando la circulacién
estd completamente estabilizada, la cantidad de aire
es mantenida en un menor valor a fin de evitar un

exceso de circulacién.

Como originalmente se usé, el agitador Brown fub
intermitente en esta accidn, pero ahora es comdn
colocar 4 o6 & tanques lado a lado para que trabajen
continuamente en serie. En este caso 1la pulpa es
continuamente alimentada dentro del primer tanque,

cerca de la entrada del elevador por aire, y es sacada
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aire y la periferia del tanque, llevandola al segundo
tangue, y asi sucesivamente a los otros. Como una
medida de proteccién, el tope de los tanques son
conectados por un tubo de 8 pulgadas, para prevenir
dervames. Despuds, pasando a travis de la serie de
tanques, la pulpa es descargada a la planta de

filtrado.

Los tangues son un poco costosos debido a su capacidad
y gran altura, por lo gue es necesario utilizar
adecuadamente un compresor de aire relativamente
costoso. Cuando no se requiere tratamiento prolongado
de 6 a 8 horas, no es requerido el elevador de aire en
los tanques, ellos son usados en procesos
intermitentes. La pulpa es entonces enviada a los
tanques de almacenamiento, donde es mantenida en

movimiento hasta que sea enviada a los filtros.

Las ventajas del sistema continuo son :

a.— E1 tiempo de vaciado y llenado es ahorrado y es

mas eficientemente usado en agitacién.

b. - Menor atencidén es reqguerida

c.— El costo de la descarga individual es ahorvrado.
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d. - La ptrdida de presién es minima, estando el nivel
de la descarga solamente a 3 pies por debajo del
tope del Ultimo tanque. La pulpa tratada en este

caso gravita a la planta de filtracién.

Usualmente se d& un tratamiento m&s largo a&a los
sistemas continuos qgue a los intermitentes. El
agitador deberia ser vaciado a intervalos frecuentes,
limpidndolo de particulas gruesas, las cuales estan

expuestas a asentamiento.

Hills describe un sistema intermitente de agitacidén vy
decantacidén para pequenas plantas de cianuwracidén
usando un "agitador Tuolumme", el cual es del tipo
Fachuca. Este toma la pulpa espesada o decantada y la
viielve a suspensién. El tangue de agitacidén funciona

como espesador (7).

TANQUE FARRAL (FIGURA =.:2)

Tiene un fondo plano y & a 4 elevadores de aire cerca
de 1la periferia del tanqgque, en vez de uno en el
centro como en el tanque Fachuca. Este disefio permite
construir tangues de gran diametro y capacidad. Un
codo estA sujeto al tope del tubo elevador de aire, vy
la pulpa es liberada circunferencialmente, de tal

modo que el contenido del tanque adqguiere un
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movimiento de rotacidn, el cual es disetiado de esta
forma para evitar el asentamiento de sélidos, y ayuda
a la agitacién. El1 tanque Parral es generalmente

construido de menor altura que el tanque Pachuca (7).

AGITADOR DORR (FIGURA 2. 3)

Rara vez se lo utiliza en sistemas intermitentes de
tratamiento, pero es apropiado para sistemas
continuos. Son tanques de fondo aplanado y son una
modificacidén del espesador Dorr. Consiste de un
cilindro vertical central, o de un tubo sostenido por
un eje que estd& sujeto en la parte superior del
tanque, y equipado con dos brazos gue contienen
rastrillos, los cuales viajan circularmente cerca del
fondo del tangue vy acarreando la pulpa hacia el
centro. La pulpa (de W/S 1.2:1) fluye continuamente a
un punto de la periferia y gradualmente desciende al
fondo. Esta pulpa es entonces elevada de extremo a
extremo del cilindro por un elevador de aire vy
distribuida de modo uniforme sobre la superficie de
la pulpa por una canaleta giratoria. El tubo para la
elevacidén por aire puede estar insertado en el fondo

del tanque.

No existe una agitacién homogbknea de la pulpa, y los

o 4% S od oo e o e owd - - s om omm o de e i m e e - o e e e - o — DD . (. [ [
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del fondo del tanque hacia el centro y de alli
elevados por aire, existiendo de esta forma una
circulacidén vertical de las particulas a través de
una solucidén relativamente estable. Existe pues, un
mayor movimiento relativo de la soluciédn, que en el
tanque Pachuca, y por lo tanto tiende a darse un

mejor contacto con el solvente.

Los brazos poseen cadenas, de tal forma gque pueden
ser levantados y ser replegados contra el cilindro
central durante una paralizacidn. Al empezanr
nuevamente, ellos son bajados gradualmente, hasta que
la pulpa qgue estd asentada tenga que ser puesta en
suspensioén, asi que no hay peligro gue los brazos se

rompan.

Cuando se desea dar a particulas mds gruesas un
contacto ma&s prolongado con 1la solucidén, la diluciédn
de la‘pulpé y la descarga tienen gque ser reguladas.
Los tanques usados (por ejemplo 3@ pies de didmetro
por 12 pies de profundidad) son de poca profundidad,
tal gue la presidn de aire requerida es peqgquewa. Los

brazos giran de 1 & 4 r.p.m.

Ham ha desarrollado una férmula para calcular el

.
\

porcentaje de extraccién en agitacién continua.
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El tanque Pachuca y 1los agitadores Dorr son
confinados al tratamiento de —~ 132 mesh, o material
mas fino si el levantamiento desde el fondo esté
siendo impedido. Cuando se ha tenido que tratar
materiales arenosos o concentrados de flotacioén, un
agitador Wallace puede ser usado. este puede tratar

con arenas de 40 mesh.

AGITADOR DENVER (TIFO WALLACE)

Consiste de un tanque circular de 12x12 pies, con un
tubo vertical hueco de 22 pulgadas en el centro. En
el interior de este agitador existe un eje, en el
cual una hdtlice de 27 pulgadas es sujetado en un
punto por debajo del tubo, rotando a 20@ r.p.m. EIl
tubo vertical es telescépico para permitir el ajuste
de la altura de la carga. Usualmente estd colocado
aproximadamente a & pies desde el fondo del tanqgue.
Cuatro pequefios elevadores de aire son situados
en' la periferia. En funcionamiento 1la pulpa es
succionada por el tubo vertical a través de un véortex
el cual succiona aire. La pulpa luego es elevada
fuera del tubo vertical ayudada por los elevadores de
de aire. El agitador tambieén ha sido aplicado en el
tratamiento de concentrados de flotacién con solucion

de cianuro. Aqui debido a la presencia de colectores,
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por agitacién ordinaria no es completamente extraida
de la solucién. En el agitador Wallace, la succién
descendente del tubo vertical, causada por la helice
es apropiada para superar este inconveniente. La
figura 2.4 muestra un disefio general de este agitador

(7).

AGITADOR TURBO-MIXER

Tiene wuna unidad mezcladora, consistiendo de wuna
hélice, con aspas deflectando curvas estacionarias
rotando en un plano horizontal. La pulpa ingresa
cerca del centro de la helice vy es expelida
tangencialmente. Esta es entonces deflectada por las
aspas estacionarias que rodean a la héklice. Asi,
una agitacidn intensa es producida. Un Turbo-Mixer
generalmente posee dos series de aspas. La
serie de abajo mantiene la porcién inferior de pulpa
agitada, y- la serie de arriba asi mismo agita 1la
porcidén superior, manteniendo asi una violenta

agitacién en todo el tanque (7).
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CARITULO III

EXFERIMENTACION

CIANURACION FOR AGITACION

3.1.1.

Frocedimiento realizado en el Laboratorio

1.-

Preparaciéon de la curva granulomktrica

secar el material : Esto se hizo dejando
el material expuesto al sol por varios

dias.

Separacién : Se separaron las arenas de
los aglomerados de arcilla utilizando la

malla 1@ mesh.

Homogenizar las arenas y cuartear para
obtener una muestra representativa del

total.

Se pesaron 1492 gramos de muestra y se
colocéd. en una sarta de tamices (mesh) :
4a, Sa, 7@, 120, 140, 200, =23@, y fondo.

Se tamizé por 15 minutos en el agitador



A7

"RO-TAR".

Se pesaron los retenidos en los tamices vy
el fondo, y con los pesos acumulativos vs.
las aberturas de las mallas (en
micrémetros), se procedid a elaborar la

curva granulombtrica en escala log—log.

El resto de muestra se tamizd en los
tamices 15@ y 0@ mesh, despubs de molerla
en los molinos de bolas de porcelana vy
acero respectivamente. Esto se hizo con el
objeto de hacer en lo futuro pruebas de
cianuracién por agitacién en el tanque

Pachuca.

Las lamas o grumos de arcilla que se

separaron (deslamado) segan b, se les

‘aplicé el siguiente tratamiento :

Trituracién en trituradora de quijadas,

trituracién en trituradora de rodillos,

pulverizacién en molino de discos,
homogenizacidén, cuarteo, separar una
muestra representativa para hacerle

ensayos al fuego. Esto dltimo se lo hace

porque hay veces en que el oro es atrapado
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contienen 1las mismas para ver la

posibilidad de tratarlas o no.

h.- Con

tabla

los

datos obtenidos, se prepara la

de datos (tabla I), y luego se

procede a elaborar la curva granulomdtrica

(figura 3.1).
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TABLA I
DATOS OBTENIDOS EN LABORATORIO FARA ELABORAR LA CURVA

GRANULOMETRICA

| TAMIZ | TAMIZ | PESO RETENIDO | FESO RETENIDO | AWi/W | F3(d)

 (Mesh) | (pum) | PARCIAL (g) I ACUMULADO (g’ | | }
\ s2 ses w e 2.032 .99 |
- 00 66 114 2044 2.968 |
T 21z Z1 324 o141 2.923 |
| 1z0 125 23z s56 2. 155  o.782 |
| 140 106 455 1011 I
| zae 75 233 1244 o156 o.322 |
| 230 63 9z 1336 0.062  0.166 |
.' :
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2.~ CAlculo de los tenores de oro y plata en

las diferentes granulometrias

a.— Se

les hacen ensayos al fuego a los

retenidos parciales y al retenido en el

fondo, de la siguiente manera :

— Tostar (SQA°C) por 3@ minutos, 4@ & SA

gramos de muestra. Esto se 1lo hizo
porque la muestra contenia muchos
sulfuros y era necesario oxidarlos.
Preparar la siguiente carga fundente:

- 6@ gr. de litargirio (FbD).

- 15 gr. de bérax

- S5 gr. de silice

- 3.5 gr. de harina

- or. de muestra gque quedan de 1la

tostacidn
— el mismo peso anterior de CO3NaZ

Se funde la carga a 1108 °C, hasta
obtener un botdn de blomo, se copela a
8a2°C hasta obtener un dordk, se pesa, se
lo ataca con Acido nitrico proporcién
1:7 para disolver la plata, se incuarta
si todavia no se ha disuelto toda la

plata, se pesa, se hacen los calculos.

b.— se tabulan datos(tabla II), y se elabora



un histograma de frecuencias

de tenores de oro y plata.

(figura 3.2&)

52
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Calculo de la densidad aparente del

material gue se va a someter a cianuracion

Se pesaron en una balanza de precisidn,
150, 1@ , y © gramos de muestra pasante
12 mesh; 150 gramos de —15@0 mesh; y 15@
gramos de -2@@ mesh, de las colas de

amalgamacidon de Fonce Enriquez.

Se agregd wuna cierta cantidad de agua
destilada dentro de un cilindro
volumbktrico vy se anotd 1la lectura del

volumen inicial.

Se agregdé la cantidad de material pesado
al ecilindro, se anotdé la lectura del

volumen final.

Be resté el volamen final menos el
inicial, y se obtuvo el voldmen desplazado

por el material.

Se realizé el cAlculo de 1la siguiente
manera i
Feso del material (W)

Dens. apar. (Da) = ————————————r——————
Volumen desplazado (V)
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L.La densidad aparente promedio que se

obtuvo fuk : 4.55 Tm/m3.

Titulacidén de soluciones cianuradas

Titulaciéon de Cianuro
Se hace la titulacidén de Cianuro de Sodio
(NaCN) con Nitrato de Flata (NOsAg), y la

reaccidn que se d& es la siguiente :

ZNaCN + NOgAg ===) NaRAg(CN)y + NOzNa
Esta ecuacidén nos indica que una mol de
NOzAg reacciona con dos moles de NaCN,
para dar uncomplejo de cianuro de plata vy

sodio mas nitrato de sodio.

El proceso de titulacidén es el siguiente :

Se coloca en una bureta la solucién de

NOgRg (titulador) de mo{aridad conocida.
En una fiola o vaso de precipitacién se
coloca un volumen conocido de la solucién
de cianuro, ¥y a la cual se le avaden 2 6 3
gotas de rodanina al @A.03% como indicador
(tambitn se puede utilizar yoduro de

potasio al S%). Se agita la solucidén de
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NOzRg, se detiene la titulacidén hasta el
primer cambio de color, de rojo salmén a
lila. ©Se mide en la bureta el consumo de
NOgRg y se calcula la concentracién de

cianuro con la siguiente ecuacidén :
E*[NOBQQJ*VDI.ND3QQ = [NaCNl1®*Vol.NaCN

Titulacidén de cal
Se hace la titulacidén de cal (Cad) con
Acido OxAalico (HZCZO4.EHZD), y la ecuaciodn

es la siguiente :
HzczD‘.EHZD + Cal ===) CaCzD4 + 3H,0

Esto es, una mol de Acido oxdalico
reacciona con una mol de cal vy da& como
resultado, una mol de CaCzD4 mas 3 moles

de agua.

El proceso de titulacién es como sigue :

Se coloca en una bureta la solucidén de
Acido oxdlico de concentracién conocida
(titulador), en una fiola se coloca un
volamen conocido de solucidén de cal, y &
la cual se 1le agrega una gota del

indicador fenolftaleina. Esta se agita
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mientras se gotea el Acido oxalico desde
la bureta; se detiene la titulacidén cuando
se d& el primer cambio de color, de morado
a transparente. Se mide el wvoldamen
consumido en la bureta y se calcula 1la
concentracion de cal con la siguiente

ecuacidn :

[H2C204.EH 01xVol Ac Ox = [Cablx*Vol Calb

2
S5.- Freparaciodn de la mena para la

cianuracidén por agitacidn

Aqui se hacen los c&lculos para determinar
el peso de sdlidos y el volumen de liquido
que se debe ingresar al tangque de
agitacién, en base a una densidad de pulpa

dada. El1 calculo es el siguiente :

Ws
D.j4=——————— ===) Q@Q,6%¥Ws = Q. 4%W]l ===}
We + W1
Wl = 1.5%Ws
Ws Wl
Vp=Vs+V1l ===} VYp=——-—- + ————
Da D1
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V.4 = Densidad de pulpa Dp

Ws = peso de soé6lidos

Wl = peso de liquido

Up = volamen de pulpa

Vs = voldmen de sélidos

Vl = Voldmen de liquido

Da = densidad aparente = 4.355 Tm/m3
Dl = densidad de liquido = 1.2 Tm/m3

Los resultados que se obtuvieron fueron :

En las botellas de agitacidn :

Vp = 3050@ cm3 = Q.0035 m3

Ws = 2 Kg

En el tanque Pachuca :

Vp = 30 L = 2.230 m3

Ws = B.01742 Tm = 17.42 Kp

Wl = 26.13 Kg = &6.13 L

[ ]

Ademds se colocaron 3 bolas de porcelana
dentro de las botellas para hacer
turbulencia en la agitacién, este se lo

deja destapado para permitir el ingreso de
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Oxigeno. Desputs de 1S minutos de
agitacién, se toma una muestra de la pulpa
para medirle el pH. Con este dato vamos a
saber gque cantidad aproximada de cal
debemos de afiadir para subir el pH a un

valor requerido.

FProcedimiento empleado para recuperacién

de oro con cianuracidn por agitacidn

Se colocan dentro del tanque o botella de
agitacién, el agua vy los sélidos en la
proporcién adecuada para conseguir una
densidad de pulpa del 4@%. Se colocan
dentro 3 bolas de porcelana para hacer
turbulencia. Se deja destapado el mismo

para que ingrese Oxigeno.

AR la botella de agitacién se 1la coloca

horizontalmente sobre rodillos que giran

accionados por un motor; se mididé la

velocidad angular a la botella y fubk de S6
r.p.m. Mientras tanto que al tanque
Fachuca se le inyectd aire con un

compresor, para agitar la pulpa.

Despubts de 15 minutos de agitacidn, se
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tomé una muestra y se le midid el pH, para
saber cuanto de cal se debia agregar para

elevar el pH.

Se agrega una cierta cantidad de cal a 1la
solucién, y mantener la misma
concentracion de cal durante todo el
proceso. Lo mismo se hace para mantener la
concentracién de cianuro, agregando lo que
falta. Los datos para estos cdlculos nos
lo dan las titulaciones para cianuro vy
cal. Este control se hizo a ciertas horas

determinadas durante 32 horas.

Con los datos de consumo de cianuro y cal,
se procede a elaborar las graficas de
consumos  Vs. tiempo. En las dltimas
pruebas tambikn se incluyé el consumo de
Nitrato de RAmonio (NO3NH4), el cual se lo
utilizé para reducir el consumo de

cianuro.

Terminada la cianuracidén, se procedié a
hacer 1la recuperacién por precipitacioén
con plomo y zinc (mktodo de Chiddey). En
la prueba del Pachuca y en la ultima en

botellas, se hicieron curvas de
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recuperacién de oro, aplicandoles el

mbtodo de Chiddey cada ciertas horas.

Metodo de precipitacidén con plomo y =zinc

{(método de Chiddey).

La precipitacidn con el método de Fb-In,
el Au y la Ag pueden ser precipitadas en
una esponja de plomo que puede ser

copelada.

Repartir un litro de solucién prefada en
dos beakers de 6@ ml cada uno y

aplicarles lo siguiente:

Calentar en un reverbero eléctrico y
adadir lentamente 2@ ml de acetato de Pb,
1 gramo de polvo de Zinc, mezcle y agite
hasta 1llevarlo casi a ebulliciédn. Afada

despacio 3@ ml de HCl en proporcién 2:1 vy

continue calentando por media hora hasta

gue cese el burbujeo, lo que indica gque el
zinc se ha disuelto. Entonces decante la
solucién con cuidado con el objeto de no
perder ninguna particula de Pb. Foner a
secar el papel filtro donde se filtrd 1la

muestra (1).
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Preparar la siguiente carpa fundente para
fundir el precipitado recogido en el papel

filtro:

- 1@ g Sioz
- 37 g FbO
- 3 g harina

- 15 g bérax

Quemar el papel filtro y agregar é&ste

producto a la carga fundente.

Se somete a fundicién por media hora y se
saca el botén de plomo, ®te botén se
copela y se obtiene el dork; Se ataca este
con Acido nitrico proporcién 1:7 para
eliminar 1la plata. Si todavia el dored
contiene plata se somete a incuartacién,
proceso en el cual se le agrepga a ¥ste 3 a
4 veces su peso en plata con la finalidad
de realizar wuna buena refinacion del
mismo, es decir, obtener un oro de 24
kilates; bste proceso se lo hace cuando 1la

relacién Ag/Au ( 4 .



3. 1.2,

Condiciones,

resultados
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y anblisis obtenidos

en las pruebas de laboratorio

3.1.2.1. Fruebas en botellas

Fru

a)

b

eba # 1 :

Condiciones

[Ac. Ox&licol

= Q.0026774 M

[AgNO 3] = B.0Q0108204 M

[Ca0] = @.0Q3%

[CNaCN1 = 2. @
pHo = 6.23

Ca0 (Xadida)
HORRo = 7HSS

Indicadores

%

= @.3 g/l
= 0.5 g/l
4 g

rodanina (CN) y
fenolftalelna

(Cal).

Velocidad del tanque = 56 rpnm.

Resultados

Tablas y grhficos.
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Anklisis de resultados

Del grA&fico 3.3 se observa gque en
las primeras horas de cianuracibdn,
hay poco consumo de cianuro y cal
(se podria decir que hasta las 1&
horas), pero luepo se dih un alto
consumo de ambos; &sto es debido a
que el cianuro, luego de lixiviar
al orao, comienza alixiviar
impurezas gque en su mayorlia son
sulfuros cianicidas, formando
tstos un medio Acido, con lo cual
se requiere tambikn mhs consumo de
cal. En la tabla IX se observa (en
la solucibn 1) que el porcentaje
de recuperacibn de oro, Y
trabajando a tstas condiciones,
es de 86.7% que es un buen
resultado, lo cual se puede
asegurar que &stas condiciones de
trabajo, son muy buenas para

cianurar bstas menas.



Frueba # & :

a)

b)

69

condiciones

[Ac. Ox&licol = Q.QQ26774 M
[QgN03] = QA, Q1204 M

[Cabl = R.23% = Q.3 g/l

[NaCN] = @.@3% = 8.3 g/l
pHo = 6.:2@
Cal0 (Hadida) = 3 g

HORRo = 7H3@

Indicadores : VYoduro de potasio
(CN) y
fenolftalelna

(Cal)

Velocidad del tangue : S6 rpm

Resultados

Tablas y grificos
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c) Anklisis de resultados

en é&sta prueba, aunque el pH se
mantuvo de promedio en 1.5
(tabla V) como en la prueba
anterior, el porcentaje de
recuperacibn de oro disminuybd al
70.0% (tabla IX); esto es, se bajb
la concentracidn de cianuro del
2.05% al 0.83%, lo que indica que
en &éstas menas, al mantener el pH
en 10.5, se necesita de una
concentracitn de NaCN de @.05% o
Un  poco ‘mAs para auwentar la
recuperacibdn de oro; es decir en
¢sta prueba se mantuvo una baja
concentracidn de cianuro. Al igual
que en la prueba anterior, se
observa en la grafica 3.4, que el
tiempo de cianuracidn debe ser de
aprbximadamente 12 horas, porque
luego de &ste tiempo se comienza a
consumir mls cianuro y cal, lo que
indica que se comienzan a disolver

impurezas.



prueba # 3 :

a) condiciones

)

[ARc. Oxdlicol = 0.0026774 M

[QgND3J = @0.010204 M

[Cab) = @0.@83% = 8.3 g/1

CNaCN] = @.12% = 1,0 g/1

pHo = 6.20

CaD (Xadida) = 3 g

HORRo = 7H3@

Indicador : yoduro de potasio
fenolftalelna

Velocidad del tanque : 56 rpa

Resultados

Tablas y graficos
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TABLA IX

RECUFERACION DE ORO Y PLATA DE SOLUCIONES Y COLAS

N

: : ! DORE ! TENOR ! TENOR %! ORO | FLATA
! ENSAYOS IMUESTRA i DRO | PLATA ! :

! ! tomg) tlgr/Tm) !t (gr/Tmdt (% )t (%)

{COLA MOLIND 50 gr 6.3 &4 &0 100 100
COLA CIAN1 S50 gr 2.7 :15 36 25 b0
COLA CIAND 40 gr 3.3 22.5 &0 35,2 100
COLA CIANT S50 gr 3.0 2. 65 55. 4 . 4.14 92,3
SOLUCION 1 1t 51.6 55,5 21.9 86.7 36.5
SOLUCION 2 31t 47.5 44.9 18.4 70.0 0.7
SOLUCION = I 1t 50. 4 61.4 14,3 95, 9 39,4

S etee mare fmeen Smbe ttaes sieme oo S shres Sheie M4tk Sonit St et Seees bhm Red Gebis rRes G900 S00uS Serut ORY PR THeRe Srets S $9008 S M Gage SR e by Toshe 4eeee FRRSS Seart meamn oo Snfan brsee eeee 100 Mens Seste Swase e T RS meve Soeet PSS PoMS Mass. e S S Pt Foa S P Bt

¥ 2 qgr/Tm hay
por

que restar al tenor de plata por contaminacién
FbO.

8L
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c) Andhlisis de resultados

Se podria decir que kstas son las
condiciones bptimas de trabajo,
porque de acuerdo a la tabla IX,
el (porcentaje de recuperacidn de
oro es de 95.9%, pero a diferencia
de las pruebas anteriores, se
mantuvo el pH prbdximo a 18 (tabla
VII) v se aumentd la concentracibdn
de cianuro a Q. 19%. Adembs
manteniendo ®ste pH bajo, se
consiguid  eliminar el consumo de

cal (fig. 3.5). -

Asl mismo, luego de 12 horas de
cianuracibdn, aumenta el comsumo de
cianuro por disolucibn de

impurezas (fig. 3.95).
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Prueba # 4 :

a) condiciones

b)

[ARc. Oxhlicol = B.0026774 M
[NO3ARgl = @.010204 M

(Ca0l = @.2% = 2.0 g/1
CNaCN] = 0.05% = 0.5 g/1
[NOgNHq] = @.1% = 1.0 g/l
Ca0 (Xadida) = 3.Q@ g/l

pHo = 6.20

velocidad del tanque = 4@ rpa
Densidad de pulpa = 4@%
VolUmen de pulpa = 3500 ca3
HORRo = 8HOV

Resultados

Tablas y graficos.
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c) Andlisis de resultados

En &sta prueba se incluyb un nuevo
parametro, nitrato de amonio (NOzNHg)
el cual forma complejos con

algunos cianicidas como el cobre y

algunos sulfuros, y con &sta
sustancia se consigue una
disminucibdbn en el consumo de

cianuro, pero, la concentracibn
qQue se utilizd en Eksta prueba fub
muy alta, de tal forma que se
disolvieron impurezas que
per judicaron la perfecta
lixiviacibn del oro, de alll sus
bajos porcentajes de recuperacibn
(fig. 3.7),aunque se utilizaron
las condiciones de la prueba & que
tuvo una buena recuperacibn
(excepto en el pH que se tratbd de
mantenerlo en 11) Y por
consiguiente hubieron altos

consumos de cianuro y cal.



3. 1-

e

=

Frueba en el tanque Pachuca

a) Condiciones

[Ac. Ox&licol = @.0026774 M
[NDOzAQl = @.010204 M

[CaDl = @.@A3*% = 2.3 g/1
[NaCNl = @.@5% = 2.5 g/1
CNO3NHgql = @.1% = 1.0 g/1
pHo = 9,595

Ca0 (3adida) = 2@ g

NaCN (adido) = 13.1 g
NOgNH4 (&adido) = £26.13 g
Velocidad del tanque = 4@ rpn
Densidad de pulpa = 4@%

Vollmen de pulpa = 2.030 mn3

b) Resultados

Tablas y graficos.
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Anklisis de resultados

De la grafica de recuperacibn
de oro (fig. 3.8), se observan
bajas recuperaciones de oro en
solucibn, esto se dib porgque hubo
una gran parte de pulpa que se
asentb en el fondo del tanque y no
se pudo lixiviar. Entonces se
puede decir que la presibn de aire
de &®ste tanque pachuca no es
apropiada para levantar y agitar
toda la pulpa, que esth compuesta
por wuna mena de alta densidad
(4.55 Tm/m3) que es mucho mayor
que la del agua (1.@ Tm/m3),
debido a lo cual tambidkn se

produjo el asentamiento.
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CARITULO IV

ELIMINACION DEL CIANURO CONTENIDO EN AGUAS RESIDUALES

Es conocido que los desechos industriales que contienen
cianuro originan serias alteraciones ecolbgicas. En el
caso de la hidrometalurgia del oro y plata, donde se
utiliza el cianuro para la lixiviacibn, &ste problema al
igual que el que origina el mercurio en los procesos de
amalgamacibn, debe ser considerado dentro del estudio
global del proyecto, con las implicaciones que &sto

significa en los costos operativos y de capital.

No todas 1las plantas de cianuracibn presentan el mismo
grado de severidad del problema. Las plantas heap leach
presentaradn minimas dificultades con 1los residuos de

cianuro al tener sus circuitos cerrados.

l.as plantas que operan con los procesos de carbbn en
pulpa, carbbn en lixiviacibdn o lixiviacibn y lavado en
contra corriente (CCD), eliminarln pulpas que en todos los
casos tendrin apreciables contenidos de cianuro y sus
complejos presentes en la fase acuosa. A b&sto debera
dadirse las soluciones que provienen de la precipitacibdn
de oro y plata conpolvo de zinc que segbn los casos,

deberlin eliminarse parcial o totalmente.



Los compuestos en que se presenta el cianuroc en IQE“dEﬂEBﬁ
residuales, son complejos de metales, tales como el Cu(CN%-
y Zn(CN&- que aparecen debido a 1la lixiviacibn de
minerales de cobre y zinc, o en el caso de tste Uultimo,
durante 1la etapa de precipitacidn de oro y plata por el
proceso Merrill Crowe.

Adicionalmente, las aguas residuales contendran iones
libres (CN™) y el anibn SCN que aparece por un mecanismo
atn no precisado, pero que se supone depende de la
reaccibdn de pfoductos de oxidacibn del sulfuro con cianuro

libre.

4.1. FPROCESOS DE TRATAMIENTO DE SOLUCIONES RESIDUALES DE

CIANURO

Estos procesos se pueden clasificar en dos grupos :
a) Procesos de regeneracidn del cianuro.

b) Procesos de destruccibn del cianuro.

4.1.1. Regeneracibn del cianuro

consiste en acidificar las soluciones
alcalinas residuales de cianuracidn para
formar el &cido cianhidrico, que en una

segunda etapa reaccionark con el hidrbdxido de
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sodio formando el cianuro de sodio. Las

principales reacciones son las siguientes :

a) Primera etapa : Acidificacibn

- Neutralizacibn de &lcalis.

SNaOH + HzSD4 ———=) NazSD4 + EHzo

Ca(OH)y + H,S04 ——--) CaS04 + 2H,0

— Cianuro libre :

2NaCN + H,804 --—--)> Na,S0,4 + ZHCN

Se dh tambibn acidificacibn de complejos de

cobre y zinc.

Otras reacciones secundarias o intermedias
pueden ocurrir como las que originen
precipitacibn de hidrbxidos de =zinc, hierro,

productos de oxidacibn del azufre, etc.

Las reacciones de precipitacibn de iones
methlicos son importantes, ya que las aguas
residuales deben ser evacuadas libres de kstos

iones. El cobre precipita entre pH 6.0 y 2.3,
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mientras que el zinc lo hace entre 5.0 y 7.0.

(5).

b) Segunda etapa : Regeneracidn del cianuro de

sodio.

El bcido cianhlidrico formado se adsorve sobre
una solucibdn de hidrbxido de sodio,
reaccionando segln el siguiente mecanismo :

HCN(Q)-P NaDH( ———) NaCNs

()+ HZD

9
Los procesos prhcticos de regeneracibn de
cianuro, pueden utilizar SOy en lugar de A&cido
sulflUrico y soluciones de cal por hidrbdxido de
sodio. El1 &cido cianhldrico producido serd
extralido de 1los tangques reactores mediante
insuflacibn de burbujas de aire finamente
diseminadas por la solucidn. Luego el aire
conteniendo el &cido cianhldrico pasarhd a otro
reactor (torre de adsorcibdn), donde
reaccionard con 1l1la solucidn alcalina de
hidrbxido de sodio. Larecuperacidn del cianuro
por este proceso es alta, pudiendo llegar por
encima del 95% del &cido cianhidrico

producido.
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A pesar de ello, la principal dificultad de la
aplicacibn de este mbtodo industrial, es el
manipuleo de una sustancia tan tbxica como el
heido cianhidrico, el cual deberd ser
eficientemente colectado de los tanques de.
acidificacibn e igualmente inyectados a las
columnas de adsorcibn. Cualgquier fuga resulta
gravisima y 1los equipos utilizados son por

este motivo altamente sofisticados.

Destruccibdn del cianuro

Estos procesos son m&s frecuentemente
utilizados para la eliminacidn del idn cianuro
contenido en aguas residuales. A continuacibn

se citan los mhs importantes :

4.1.2.1. Clorinacibdn

Este mbtodo es el de  wuso mas
difundido. Se efectlia por adicibn de
un hipoclorito o bien cloro gaseoso e
hid;bxido de sodio. La oxidacibn del
cianuro tiene lupgar por accibdn del

hipoclorito segun la reaccidbn :

Cl0™ + CNT ——==) CNO~ + C17
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El pH de 1la solucibn debe ser
mantenido sobre 18 para evitar la
liberacibn de un compuesto altamente
tbxico, el CNC1l que es un producto

intermedio de la oxidacibn.

El ibn cianato (CNO~) producido no se
considera muy tbxico, pero también
puede ser destruldo con mayor
cantidad de hipoclorito. El
hipoclorito tambitn reacciona con el

sulfocianuro (SCN ).

En los procesos industriales se
prefiere usar hipﬁclorito al cloro
gaseoso, por ser este Ultimo mas
peligroso y de dificil manipuleo,
aunque mlds barato. Estos procesos
generalmente se realizan en dos
tanques. En el primero se 1lleva a
cabo la reaccibdbn de oxidacibn del
cianuro, mientras que en el segundo
se realiza un ajuste de pH, de manera
de favorecer la reaccidn de
destruccidn del cianato. Los consumos
de hipoclorito para las dos etapas

estdn en el orden de 4.3 libras por
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libra de cianuro tratada, mientras
que para la primera etapa bnicamente
se requiere 1.8 libras

aproximadamente.

El tratamiento de clorinacibn en
general es eficiente, aunque su costo

muchas veces resulta elevado.

Proceso de oxidacidn con 802 y Aire.

Es un proceso recientemente inventado
por G.J. Borbely, vy consiste en la
oxidacidn del ibn cianwo vy sus
complejos methlicos por una mezcla de

aire y 505 por la reaccibdbn :

CN  + 802+02+ H20 ~===) CNO + sto‘

La cual debe ser catalizada por iones

cobre.

L.os autores del proceso sostienen que

presenta las siguientes ventajas :

— Destruccibn del cianuro libre y de

sus complejos, inclusive 1los

de
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-~ Bajo contenido de cianuro en 1la

solucidn tratada ( > 1 mg/lt ).

- Bajo consumo de reactivo, esto es

3g de 802/g de CN .

- Elevada cingtica a temperatura

ambiente.

- E1 sulfo cianuro seré& muy poco
oxidado & condiciones recomendadas:
pH entre 9 vy 1@, temperatura
aproximada de 2@°C, concentracibwde
SOzde 1 a 34 y potencial de 112 mV

aproximadamente.

El proceso ha probado ser también
eficiente para eliminar iones

metd&licos de ZIn, Fe, Ni, Cu.

Otros procesos de oxidacibn de los
iones cianuro son : la ozonizacibn

que seria mhs efectivo y mucho mhs
costoso que la clorinacibn.En fin los

tratamientos mediante aldehido,
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por

resinas y radiaciones gamma, gue por

requerir cierta sofisticacibn tienen

aplicaciones restringidas (3).

Un mktodo facil y rapido
determinar las concentraciones
cianuro en aguas residuales se d&

el anexo B.

de

de

en




101

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Culminado el presente trabajo, se han llegado a las

siguientes conclusiones:

Seglun la tabla I de resultados se observa que el mayor

contenido de oro y plata se lo obtiene en el tamiz 120 M

donde en los ensayos pirometalurgicos obtenemos un

alto tenor.

Esta prueba es muy util porque al hacer
BIBLIOTECA

al fuego a cada retenido parcial podremos saber en

el tenor de oro y plata de cada fraccibdn y podremos

saber en que granulometria se encuentra la mayor

concentracibn de estos metales, para llevar las colas

a ese tamafilo y cianurar para obtener valores altos de

los metales econbmicos.

En el cldlculo sencillo de la densidad aparente de un
material nos proporciona un dato importante para
saber que cantidad de material sblido y liquido debe
agregarse al tanque de agitacibn dada wuna cierta

densidad de pulpa.

Es preciso anotar que debe darsele mhs credibilidad a

los chlculos de densidades aparentes cuando
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utilizamos mls cantidad de material (mhs peso) que
cuando wutilizamos menos cantidad, debido a que con
poca cantidad de material existe mbs posibilidad de

error.

El tenor promedio de oro y plata en los diferentes
tamices esta entre 6@ y 65 gr/Tm, siendo su mhximo en
el tamiz 120 M, y su minimo en el tamiz 5@ M, esto
nos diuna pauta para saber a que granulometria

podemos obtener la mayor recuperacidn del mineral vy

hacer su liberacibn a esa granulometria.

De acuerdo a la tabla IX vemos que en la cianuracibn
# 3 se produce el mayor % de recuperacibn de oro (mhs
del 9@%), que es exelente para un proceso de
cianuracibn, y ademlds hay un porcentaje bajo de
recuperacibdbn en sus colas, lo que nos indica que
btstas podrian ser las condiciones bptimas de <trabajo
en las menas de Ponce Enriquez; esto es:
concentracidn del cianuro mantenerla al 8.1 %, la de
la cal ©.03 %, por un tiempo de 32 horas y una
velocidad del tanque de 56 rpnm. Ademls con estas
condiciones de cianuwracidbn no habido necesidad del
uso de la cal porque el pH se ha mantenido en raﬁgo
aceptable y 1la concentracibn de cal siempre se
mantuvo constante, debido a la presencia de calcita

en la mena, como luego se lo pudo comprobar.
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De todas maneras se debe de tener mucho cuidado en la
prueba de cianuracibdn # 3, porque de acuerdo a su
grafica se ve que el consumo de cianuro aumenta rapi-
damente, pudiendo en cierto momento convertirse en una

operacibdn antieconbmica.

Para pruebas de cianuracidn con NDBNH4 s Se observa
un aumento en el consumo de cianuro en las primeras
horas, para despudbs tener una tendencia mls o menos
estable; esta estabilidad se conserva debido al
aumento en el consumo de NDENH4' el cual aumenta en
gran cantidad, debido a que en las lbltimas horas se
disuelven los cianicidas, y por tanto se necesita mhs
cantidad de nitrato de amonio para formar complejos con
cianicidas. Asl tambidén el consumo de cal en las
primeras horas es alto debido a que tenemos una pulpa
muy &hcida, pero luego se aumentd la concentracibn de

cal en la mena y se pudo elevar el pH de la solucibn.

Los valores bajos de recuperacibn de oro que se ven

en la tabla XIV para el tanque Pachuca, se debe a que

en la prueba de laboratorio se observd un
asentamiento de los limos; esto no permitib una
lixiviacibn completa de 1la mena ingresada a la
pachuca; esto indica que el disefide inyeccibn de

aire de este prototipo de Pachuca, no es suficientemente

potente para levantar la mena que tiene una densidad
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alta (4.35 Tm / m3) respecto a la del agua (1 Tm / m3).

18. En la grafica de recuperacibn de oro en botellas,
vemos que en las dos primeras horas tenemos una
tendencia a aumentar la recuperacibn, para luego
estabilizarse y finalmente disminuir porque ya no hay
oro disuelto. Pero, todas las recuperaciones son
bajas (la mlxima es de 42.1 %), lo que nos indica que
las condiciones iniciales de trabajo no son las

adecuadas.

Recomendaciones:

1. De las conclusiones 1 y 2 se recomienda obtener una

molienda 9@ % pasante la malla 120 (125 Um).

2. Se debe tener especial cuidado en las pruebas de
cianuracibdn, en no mantener el pH menor a 1@, porque
se puede desprender Acido cianhldrico el cual es muy

tbxico.

3. Para el tipo de mena que se ha tratado en este
proyecto, no es aconsejable mantener la concentracibn
de nitrato de amonio mayor o igual a V.1 % (1 g/l),
porque con esta concentracibn se comenzaron a
disolver impurezas y no se pudo lixiviar bien el oro,

de alli las bajas recuperaciones.
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En los tanques con inyeccibn de ﬂwg)‘se debe
controlar que la presidn de aire sea lo suficientemente
fuerte para que Bsta levante la pulpa dando una buena

agitacibn, y a la vez que no sea muy alta, de tal forma

que no se produzca el rebose.

Si se tienen menas de alta densidad, se aconseja
utilizar densidades de pulpa menores al 4@% si es que
se va a cianurar en el tanque pachuca, esto es para
que no se produzca el asentamiento en el fondo del
tangue, o bien moler el material a menos 20@ M para que

tste se pueda agitar mas violentamente.

El tanque recomendado para menas muy densas (las
cuales provocan asentamiento) deberla ser del tipo
Dorr, el cual posee inyeccibdn de aire y ademlis un

mecanismo de rastrillo para remover la pulpa.

Se recomienda hacer pruebas de percolacibdn y
determinar que porcentaje de recuperacidn se obtiene
para ver la posibilidad de emprender un proyecto que

sea mas econbmico que los tanques de agitacibn.

En el proceso de cianuracidbn debe ser considerado el
impacto ambiental que se crearia en caso de no ser
tratadas las aguas residuales. Es asl que lo primero

que hay que hacer es reciclar la solucibdn de cianuro
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para bajar su concentracibdn y luego tratar esta ULltima
solucidn con hipoclorito de sodio, el cual es mhs
facil de manipular y no se necesita utilizar equipos

sofisticados.
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ANEXOS
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ANEXO A \ 4,

ELABORACION DE LA CURVA DE CALIBRACION PARA NITRATO DE

AMONIO (NOaNHy) USANDO EL ESPECTROFOTOMETRO HACH DREL/S.

a)l

)

c)

d)

Se procede a preparar los estandares de ND}NH4 (34. 5%
de pureza) para preparar la curva de calibracibn
(Absorvancia vs. Concentracidn), con la cual se puede

calcular la concentracidbn de amonio en una solucibn.

Se pesa 1 gramo de NDSNH4 y se lo enrasa con agua
destilada, en un matrlz de 1000 ml. De esta forma se

obtiene una solucibn patrbn de 1000 ppm. *

Se prepara una solucibdn patrdn de 1@ ppm, de 1la
siguiente manera : Se toman 10 ml de 1la solucibn

patrbin de 1000 ppm y se enrasa a 1000ml.

Con la solucibn patrdn de 1@ ppm se preparan
soluciones estandares de 1, 3, 35, 7 ppm de la

siguiente manera : Se toman ......

12 ml..cveueeesns5€ ONFrasa a 120 ml ——————-—— Y 1 ppm
30 Mleceeensnsnsnas5€ eNnrasa a 100 pl ————————- ? 3 ppm
SO MleeceneeasnasS@ eNrasa a 100 ml ————————— > 5 ppmwm
79 ml....2c2:2....5€ enrasa a 100 ml -—-——————- Y 7 ppm

* En #®¥stas concentraciones no se estd tomando en
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f)
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cuenta 1la pureza del NOyNH4 (no son concentraciones

reales). For ejemplo, la solucibn estandar de 5 ppm,

tiene una concentracidn real de : 5 ¥* @B.345 = 1.725
Ppm.
Se proceden a hacer las mediciones en el

espectrofotbmetro HACH DREL/S, wutilizando 1los kits
(juego de reactivos) de la casa MERCK , de NHI , de la

siguiente forma :

- Toma de muestra S ml
(Te = 2@°-3@°C)

- Afradir NH4-1B 2.65 ml
(mezclar)
- Aftadir NH,—-2B 1 microcucharada
(mezclar) (@d.1 ml)
- t dejar en reposo S min.
- Afradir NH4—3B 4 gotas
(mezclar)
- t dejar en reposo S5 min.
- medida colorimetria a 692 nm

Reaccibn de color : Tras alcalinizar a pH 13 (con el
reactivo NH4q -1B) el amonplaco reacciona con el
hipoclorito (reactivo NH4728) para dar monocloramina,
que en una reaccidn catalizada de dos etapas forma un

timol (reactivo NH4—BB) dando un indofenol azul (4).

NOTARS :
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- Los kKits de 1la casa MERCK son selectivos para
concentraciones de NH4 que van desde 0.03 ppm a 3.0
ppwm, por esto es que las concentraciones de los
estandares y de las muestras deben de estar dentro de

tste rango.

—~ La estabilidad del color con el tiempo es de S5 a S@

minutos despubs de ahadir el Ultimo reactivo.

— La toma de muestra debe ser entre 20°- 35°C, pero

deben evitarse las temperaturas inferiores a g@°C.

Las lecturas de los estandares se dan en la TRABLA XV,
y con cuyos datos se procede a elaborar la curva de
calibracidn que se muestra en la figura 3.9. A mhs de
las lecturas de los estandares, se mide un blanco para

encerar el equipo.



TABLA XV

DATOS PARA ELABORAR LA CURVA DE CALIBRACION DE NH4

| SOLUCION STD | TRANSMITANCIA | ABSORBANCIA |
| (ppm) i ( %) 1 (log 1/T) |
| ————————————— i - ———————————— |
i | | |
i i i 78 | @.11 |
| | | i
| 3 | 52 | a.cz8 |
| i | i
| 5 i 42 | 0. 38 |
| | | |
i 7 | 33 | ?. 48 |

111
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ANEXO B

DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE CIANURO EN AGURS

USANDO EL ESPECTROFOTOMETRO SPECTROQUANT 115 (MERCK)

Este mktodo colorimbtrico es muy efectivo y rapido, pues
se dispone de una cubeta de calibracibn (CN™ @.@74 ppm), y
utilizando un blanco, el equipo internamente elabora la

curva de calibracibn, dando las medidas directamente en

PPM.

Se dispone de un juego de reactivos (Kits) para anllisis
fotométrico, con 130 a 400 determinaciones con rangos de

medidas de 2.005 a @.5 ppn.

El sistema de medida para 48@ determinaciones es el

siguiente :

a) Toma de muestra S ml
(Toe= 15°-4@°(C)

b) Affadir CN-1A 1 microcucharada
(disolver) (2.03 ml)
c) AMadir CN—Ed . 1 microcucharada
(disolver) (2.23 ml)
d) Aftadir CN-3A 3 gotas
(mezclar)
e) t dejar en reposo S min.

f) Medir colorimetria a 585 nm
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La reaccibn de color es la siguiente :

El cianuro forma con el cloro (reactivo CN-1A) cloruro de
cianbgeno. Con piridina (reactivo CN-3R) reacciona b®ste
formando dialdehido glutacbnico, que condensa con A&cide
1.3 dimetilbarbitbrico (reactivo CN-2AR) dando un colorante
violeta de polimetino. Tras affadir piridina (CN -3R), se
observa primeramente la formacibn de un color amarillo, el
cual dentro de breve tiempo pasa a colorante de polimetino

tras pasar por tonalidades anaranjadas y rojas.

La acidbz o la alcalinidad elevada deben neutralizarse con
anterioridad. Tras adicibn del reactivo CN-ER, el valor
correcto del pH debe ser aproximadamente 3.5; tras adicibn
de CN-3A, debe estar entre 5.7 y 6.0. Esto debe

comprobarse con varillas indicadoras de pH (4).

El Tiocianato (rodanuro), al contrario del cianuro, no se
transforma en Ahcido. Puede eliminarse de soluciones de la

forma siguiente y determinarse mediante la diferencia 1
( CN™ + SCNT) - ( SCN™)

Se lo hace de la éiguiente manera :

Se hierve 5@ ml de solucibn problema con 1 ml de Hy804 al
25% durante 1 minuto hasta la evaporacibn del HCN (tbdmese
medidas protectoras en caso de contenido elevado de CN7).

El hallazgo se resta del de una muestra no tratada :
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ppm CNT = ppm de muestra no tratada - ppm de muestra

tratada
Las muestras para el tratamiento posterior deben de
conservarse alcalinizadas a pH = 12 por adicibdn de 1
lenteja de hidrbxido sbdico por litro. Esto se 1lo hace
porque el cianuro es inestable a valores de pH bajos,
evaportndose al formar HCN. Con el tratamiento antes

descrito las muestras se conservan por 1 dla (4).
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