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HESUMEN 

En e s t e  t r - a b a . j o  s e  t r - a t a  d e  e n c o n t r - a t -  l a s  c ( : , n d i c i o n e s  

b p t i m a s  d e  c i a n u r - a c i b n  pot-  a q i t a c i b n  p a r a  l a  d i s o l u c i b n  d e  

ov-o d e  l a s  m e n a s  d e  F ' o n c e  E n r - l q u e z  (Pr-ov .  d e l .  Hz l - t ay ) ,  l a s  

c u a l e s  s o n  muy c o m p l i c a d a s  t r - a t a r - l a s  d e b i d o  a 5 qr-an 

c a n t i d a d  d e  5 1 - t l f ~ i r - o s  q ~ t e  p o s e e n  y  s o b r - e  t o d o  d e  m i n e t - a l e s  

cle a t - s b n i c o ,  s i e n d o  e s t o s  c o n s i d e r - a d o s  c o m o  c i a n i c i d a s  

p o . t e n c i a 1 . e s  q u e  n o  p e r - m i t e n  e l  c o n t a c t o  p l e n o  d e  l a  

s o l u c i b n  d e  c i a n u r - o  c o n  e l  or-o. 

En e l  l a b o r - a t  o r - i o ,  s e  h i c i e r - o n  c i n c o  d i f e i - e n t e s  p r - u e b a s  d e  

c i a n u r - a c i  b n  pot-  a g i . t  ac i  b n ,  c u a t r - o  p r - u e b a s  e n  b o t e l .  l a s  y  

u n a  e n  e l  t a n q u e  d e  a g i t a c i b n  F ' a c h u c a .  L a s  t r e s  p r i m e r a s  

p r - u e b a s  ( e n  b o t e l l a s )  s e  la5 h i z o  c o n  e l  c o n t r - 0 1 .  q l - t l n ~ i c o  

d e  c i a n u r - a  y  c a l :  y l a s  d o s  h l ' t i m a s  c o n  e l  c o n t r - 0 1  d e  

c i a n u t - c j ,  c a l  y  n i t i - a t o  d e  a m o n i a .  

Se v a t - i a r - o n  l a s  c a n c e n t r - a c i o n e s  d e  c i a n u r - o  d e  s o d i a  (8.83, 

8. 85 y  8. 1 % par -a  p o d e r -  d e t e r - m i n a r -  c u a l  c s  l a  

c o n c e n t r - a c i b n  c o n  l a  c u a l  s e  o b t i e n e  mayor- p o t - c e n t a j e  d e  

t - e c u p e r - a c i b n  d e  o r o ,  s i e n d o  e s t a  l a  d e  8. 1 %, e n  l a  c u a l .  

s e  o b t u v o  u n a  r - e c u p e r - a c i b n  d e l  95. 9 ; a u n q u e  e n  l a  

r - e c u p e r - a c i b n  c o n  8. 85 % d e  c o n c e n t a c i b n  d e  c i a n u r o  s e  

o b t u v o  u n  86. 7 % d e  r - e c u p e t - a c i b n ,  q u e  e s  muy b u e n a .  C o  n 

l a  c o n c e n t r a c i b n  d e  8. 83 % s e  u b t u v o  u n a  r e c u p e r a c i b n  d e l  

78. 8 %. 



L a  c o n c e n t r - a c i b n  d e  c a l  s e  l a  m a n t u v o  c o n s t a n t e  e n  8 .83  % 

e n  t o d a s  las  p r - u e b a s ,  a 1  i g u a l  q u e  e l  n i t r - a t o  d e  amoni .0  

q u e  e n  l a s  d o 5  h1.t i i n a c 3  p r - u e b a s  s e  1  o m a n t u v o  e n  8. 1 % d e  

c o n c e n t r a c i  b n .  
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El ob.jetivo de este tbpico, es determinar en el 

laboratorio, las condiciones bptimas d e  concentracibn de 

cianuro, concentracibn d e  cal, y concentracibn de nitrat o 

de amonio, para obtener la mAxima recuperacibn de oro en 

las colas de amalgamacidn de las menas d e  Ponce Enriquez 

(Firovincia del Flzuay), mediante tkcnicas d e  cianur-acidn 

por agitacibn. 

Historia & cianuracibn 

Este proceso es el esfuerzo de investigadores como J.S. 

Mc. Flrthur y R.W. Forrest, que patentaron el metodo en 

1887 y 1889. L a  primera instalacibn industrial de 

extraccibn de oro por cianuracibn fuela d e  la mina Crown 

(Nueva Zelandia) (6). 

Las primeras plantas d e  cianuracibn que aparecieron en 

Flmerica fueron en 1891 en Estados Unidos, y en 1894 en 

Mexico. 

Inicialmente se empleaba anicamente agitacibn mecAnica, 

per0 posteriormente se tuvo la tendencia a emplear 

agitadores neumdticos de 10s tip05 Pachuca y Dorr. 



Con el advenimiento d e  la cianur-acidn, el proceso d e  

clot-ur-acidn decl inb, y prAct icament e desaparecid 

industrialmente (6). 

S e  han propuesto varias teorias para expl icar el 

mecanismo d e  disolucidn d e  oro y plata en una solucidn d e  

cianuro, hasta que 10s metalur-gistas d e  la Rmer-ican 

Cyanamid Company lograron establecer d e  modo definitivo 

el caracter y el or-den d e  estas reacciones. 

En la for-ma mas sencilla, la r-eaccidn electr-oquimica del 

oro metalico, en una solucidn diluida d e  cianuro estA 

d a d a  por la siguiente semi-reaccidn : 

El uso d e  las vir-utasde Zinc como pr-ecipitante se 

modified, llegando a utilizar- polvo d e  Zinc, tal como lo 

habian propuesto 10s invent or-es. Este era a1 imentado 

cont inuamente a la solucidn previamente filtrada y 

desoxigenada, pr-oceso pat entado por C. W. Met-r-i 11 y T. B. 

Crowe en 1987 (2). 

L o s  6ltimos adelantos datan d e  la actual dkcada, en q u e  

se empieza a utilizar carbdn activado como adsorbente, y 

la aplicacidn del pr-oceso en menas d e  ba.ja ley, 

lixiviadas en pilas (heap leaching). 



L a  toxicidad del regk'tivo y'las reacciones indeseables 

han impulsado a la investigacibn de otros lixiviantes 

para metales preciosos, entre 10s cuales la tiodrea es el 

m6s important e. Sin embargo, en la actualidad la 

cianuracibn es uno d e  10s procesos econdmicamente 

probados para la extraccidn de metales preciosos de 

minerales, y las dificultades que existian a1 principio 

han sido superadas en la mayoria de 10s casos. 

Introduccidn a la cianuracidn  or aaitacibn 

L a  agitacibn puede ser considerada como el mktodo 

mec6nico de mezcla de pulpa con un exceso d e  aire, en 

tanques circulares d e  capacidad suficiente para permitir 

el equilibrio del oro a disolverse en la solucibn 

cianurada. Estos agitadores son de varios tipos de 

construccidn, siendo divididos basicamente en dos tipos 

principales, es decir, aquellos que dependen 

completamente d e  elevadores por aire, y en segundo lugar-, 

aquellos que dependen de una combinacibn de aire y 

agitaci6n mecinica. El primer0 de ellos es mis conocido 

como agitador Erown o tanque F1achuca, en el cual la 

altura es por lo menos tres veces el diimetro. Este 

depende completamente, para su acci6n de agitacibn, de 

una columna de ascensidn de dire desde la parte central 

del fondo del cono. 



L o s  a g i t a d o r e s  m e c a n i c o s  i n s u f l a n  a i r e  a un l a d o  o  e n  e l  

c e n t r o  d e l  e l e v a d o r  d e  a i r e ,  p a r a  e l e v a r  y  a i r e a r  l a  

p u l p a  m i e n t r a s  d e p e n d e n  d e  un mecan i smo  d e  a g i t a c i b n  

m e c a n i c a  e n  e l  f o n d o  p a r a  m a n t e n e r  l a  p u l p a  e n  

s u s p e n s i b n .  

P a r a  e v i t a r  e l  c o r t o - c i r c u i t a d o  d e l  m a t e r i a l ,  e s  

a c o n s e j a b l e  q u e  pot- l o  menos d o s  a g i t a d o r e s  S e a n  u s a d o s  

e n  s e r i e ,  y  p r - e f e r i b l e m e n t e  t r - e s ,  e n  v e z  d e  un gr-an 

a g i t a d o r - .  

P a r a  e l  t r - a t a m i e n t o  d e  menas  r e f r - a c t a r i a s ,  e s  a c o n s e J a b l e  

i n s e r t a r  un e s p e s a d o r -  e x t r a  e n  e l  c i r c u i t o  d e  a g i t a c i b n ,  

d e  t a l  f o r m a  qcie l a  s o l u c i b n  d e  c i a n u r - o  c a r - g a d a  p u e d a  se t -  

t r a t a d a  f l - [ e r a  d e l  c i r - c u i t o  y  u n a  ncieva y  f r e s c a  s o l u c i b n  

p u e d a  s e r  a g a d i d a  c o n  l a  f i n a l i d a d  d e  ayuda r -  a1 l e n t o  

p r o c e s o  d e  d i s o l u c i b n .  L a  e f i c i e n c i a  d e  un a g i t a d o r -  

t a m b i b n  d e p e n d e  d e l  mb todo  d e  i n y e c c i b n  d e  a i r e ,  como 

b u r b u j a s  f i n a m e n t e  d i s p e r s a s ,  b s t a s  s o n  n e c e s a r i a s  p a r a  

cina r a p i d a  a c c i b n  d e  d i s o l u c i b n .  L a  d i l u c i b n  d e  l a  p L i l p a  

e s  m a n t e n i d a  a un min imo p a r a  r e d u c i r  e l  t a m a E o  d e  10s 

a g i t a d o r e s  y  p r - e v e n i r  e l  a s e n t a m i e n t o  d e  las  a r e n a s .  



BSF'ECTOS GENERQLES SOERE LQ C IQNURQC I ON 

L a  cianur-acibn es un pr-oceso hidr-ometal~lr-gico que 

consiste en la disolucidn d e  10s metales preciosos en 

soluciones d e  cianuro alcalinas y s u  posterior 

precipitacidn por cementacibn o por electrdlisis ( Z )  . 

El cianuro presenta una accidn select iva, atacando 

preferentemente a 10s metales pr-eciosos, cuando kste se 

encuentra muy di luido en soluciones alcal inas, 

combinandose en una minima proporcidn con 10s elementos 

indeseables. 

El principio activo es el radical ciandgeno CN', el cual 

es monovalente, s u  fdrmula es la siguiente : 

En esta fdr-mula se observa que el Carbono tiene una 

valencia libre, cuando esta se une con el metal 

monovalente Na, forma el NaCN (cianut-o de sodio), c o n  el 

K, forma el KCN (cianur-o d e  potasio), con el cobre for-ma 

el Cu(CNIZ, en este caso por s e r  el Cobre bivalente se 

necesitan d o s  radicales ciandgenos. 



Cuando el grupo ciandgeno une s u  valencia libre con el 

Hidrdgeno (HI monovalente, forma el compuesto HCN, 

llamado Acido cianhidrico, el cual es un dcido muy dPbil, 

tdxico y de fAcil formaci6n. 

L a  mayor parte d e  las autoridades en la materia estan de 

acuerdo en que la ecuacidn total de la disoluci6n de oro 

en una soluci6n diluida de NaCN es : 

Los ~hnicos requisitos son que el oro estb libre y limpio, 

que la solucidn de cianuro no contenga inpurezas que 

podrian inhibit- la t-eaccibn y que estk presente una 

adecuada cantidad de Oxigeno en la solucidn durante todo 

el period0 de r-eaccidn, y sobre todo q u e  se produzca bsta 

en un medio alcalino (pH ) 9.5) para que no existan 

prdidas de ciafiuro a 1  formarse el gas HCN. 

1.1. FUNDRMENTOS DE L R  CIRNURRCION 

U n a  soluci6n acuosa de un cianuro alcalino hidroliza 

de la siguiente manera : 

NaCN + H20 = HCN + NaOH 

Si el dlcali es apreciable, la descomposici6n del 



cianuro podria s e r  insignificante. E n  ausencia d e  

apreciable cantidad d e  Alcali libre, la hidrdlisis 

puede retardarse por la adicidn d e  cal; ksta tambikn 

neutr-aliza 10s constituyentes Acidos d e  la mena ( 3 ) .  

S e  han dado las siguientes reacciones para la 

disolucidn del oro en soluciones de cianuro diluido: 

a )  4FIu + BNaCN + O2 + 2HZ0 = 4NaFlu(CN+ + 4NaOH 

E s t a  se conoce como la ecuacidn d e  Elsner ( 3 ) .  

b) 2FIu + 4NaCN + 2H20 = ~ N ~ F I U ( C N ) ~  + 2 N a O H  + H 2  

E s t a  fuk sugerida por Janin ( 3 ) .  

c) 2Flu + 4NaCN + 2 H a 0  + O2 = Z N ~ F I U ( C N ) ~  + 2 N a O H  + 

H202 ( 3 ) .  

Habiendose empleado el perdxido d e  hidrdgeno 

(HZ02) formado en la reaccidn : 

d )  2FI u + 4NaCN + HZ02 = 2NaFIu (CNI2 + 2 N a O H  

Estas d o s  lilt imas reacciones fueron sugeridas por 

Eodlaender ( 3 ) .  L a  ecuacidn total, sin embargo, es 

igual que la d e  Elsner. 

Ear-sky, Swainson y Hedley, calcularon 10s cambios de 

energia en las diferentes reacciones sugeridas y 

puntualizaron cuAles d e  estas son tedricamente 



p o s i b l e s  b a j o  c o n d i c i o n e s  o r - d i n a r - i a s  d e  c i a n u r - a c i 6 n .  

P a r a  l a  e c u a c i b n  d e  E l  sner - ,  l a  r - e a c c i  6 n  p r -o segu i r -6  

p r a c t i c a m e n t e  h a s t a  s e r  c o m p l e t a ,  e s  d e c i r ,  h a s t a  q u e  

t o d o  e l  c i a n u r - o  s e  h a y a  c o n s u m i d o .  

S e g 6 n  las e c u a c i o n e s  d e  E o d l a e n d e r , l a s  c o n s t a n t e s  d e  

e q u i  l i  b r i o  s o n  f a v o r - a b l e s  y, e n  c o n s e c u e n c i a ,  l a s  

r e a c c i o n e s  p r - o p u e s t a s  s o n  p o s i b l e s .  R s i ,  E o d l a e n d e r -  

d e s c u b r - i 6  q u e  r e a l m e n t e  s e  h a b i a  f o r m a d o  P e r d x i d o  d e  

H i d r d g e n o  y  q u e  p o d r i a  r - e s p o n d e r  a1 78% d e  la  

c a n t i d a d  t e d r - i c a  d e l  mismo, e n  v i s t a  d e  l o  cl-m1, 

pa r - ece  q u e  las e c u a c i o n e s  d e  E o d l a e n d e r  e x p r e s a n  las  

v e r d a d e r a s  r - e a c c i o n e s  q u e  t i e n e n  l u g a r  c u a n d o  e l  o r o  

y  l a  p l a t a  m e t a l i c o s  s e  d i s u e l v e n  e n  s o l u c i o n e s  d e  

c i a n u r - o  d i l u i d o  (3 ) .  

1.1. 1. E f e c t o  de c o n c e n t r - a c i 6 n  de c i a n u r o  sob r - e  

v e l o c i d a d  d e  d i s o l u c i 6 n  d e l  o r o  

De a c u e r - d o  a J.S. Mac .Laur - in ,  l a  v e l o c i d a d  d e  

d i s o l u c i 6 n  d e l  o r o  e n  s o l u c i o n e s  d e  c i a n u r - o  

a l c a n z a  un maxim0 a1 p a s a r  d e  s o l u c i o n e s  

c o n c e n t r - a d a s  a d i  l u i d a s .  S u  t r a b a j o  m u e s t r a  

q u e  e s t e  mAximo e s  a l c a n z a d o  a 1-t n  a 

c o n c e n t r - a c i 6 n  d e  s o l u c i d n  d e  NaCN d e  8.25% 

2.5 1 (3) .  



De acuer-do a Christy, para todo fin pr-Actico, 

soluciones con menos d e  8.881% (8.81 g/l) d e  

KCN n o  disuelven el oro. 

Julian y Smart, descubrieron que la velocidad 

d e  disoluci6n del oro aumenta rApidamente en 

proporcibn a1 aumento d e  concentraci6n d e  la 

soluci6n hasta 8.1% (1 g/l) d e  KCN inclusive. 

White, descubr-i6 que la r-az6n maxima es 

apt-oximadamente de 8.837% (8.37 4/11 d e  KCN 6 

8.828% (8.38 9/11 d e  NaCN, cuando la s o l ~ ~ c i 6 n  

estA satur-dda d e  Oxigeno. 

L a  concentraci6n d e  la soluci6n, seg6n 

Earskey, Swainson y Hedley, para una 

disoluci6n mas r-Spida, es d e  8.85% ( 8 . 5  g/l) 

d e  NaCN. 

Todas estas vat-iaciones s e deben 

probablemente, a la variedad d e  las tecnicas 

empleadas en la deter-minaci6n d e  estas cifras. 

Estas variaciones incluyen fact ores como la 

r-az6n d e  vollhen d e  soluci6n a super-ficie d e  

oro, violencia d e  agitacibn, velocidad d e  

aireaci6n; aunque tambien hay que consider-ar 

- .  . . ,  



mineraldgica de la mend ( 3 ) .  

En la pr-lctica, la mayor-ia d e  las plantas de 

cianur-acidn que benefician menas de oro, 

utilitan soluciones que contienen menos d e  

8.85% (8.5 g/l) de NaCN; el promedio general 

probablemente est cer-ca del 8.82% (8.2 g/l) 

a1 8.03% (8.3 9/11 de NaCN (2). 

1.1.2. Efecto d s  tamaRo de particula sobre la 

velocidad de disolucibn del oro 

Cuando se presenta or-o en grano grueso en las 

menas, la prktica usual es eliminarlo 

mediante trampas de oro : .Jigs, paiios, etc. 

antes de la cianuracibn. De otro modo, estas 

particulas gruesas podrian no disolverse 

completamente en el tiempo disponible para la 

cian.ur-aci 6n. Otr-a pract ica para reducir el 

tamaKo de las particulas de oro que van a la 

cianuracibn es la molienda y clasificaci6n de 

las menas en cir-cuito, cer-r-ado. 

La granulometria bptima para traba.jar en 

cianwacibn, es aquella en la cual, las 

par-ticulas d e  oro y plata se encuentran 

- . .  . -  . - 



m e t a l e s  e n  10s m i n e r a l e s  ( 3 ) .  En l a  p r - A c t i c a  

s e  h a n  c i a n u r a d o  m a t e r i a l e s  a menos  d e  1 4 8  

mesh c o n  b u e n o s  r - e s u l t a d o s .  M i e n t r a s  menor- s e a  

l a  g r - a n u l o m e t r i a ,  e l  g r a d o  d e  l i b e r a c i d n  d e  

las  p a & i c u l a s  d e  or-o e s  m a y o r ,  Y l a  

d i s o l u c i d n  a u m e n t a ;  u n a  s o b r e m o l i e n d a  s i n  

embat-go, ademAs d e  c o n s u m i r  d e m a s i a d a  e n e r - g i a ,  

g e n e t - a  a b u n d a n t  e s  f i n o s ,  q u e  e n t u r - b i a r i a n  las 

s o l ~ t c i o n e s ,  p u d i e n d o  p r o d u c i r  p e r - d i d a s  e n  l a  

r e c u p e r a c i d n  d e  m e t a l e s  p r - e c i o s o s  (2). 

1.1.3. E f e c t o  d e l  O x i s e n o  sobr -e  v e l o c i d a d  

d i s o l u c i d n  d e l  or-o 

E l  e m p l e o  d e  O x i g e n o  o  d e  un a g e n t e  o x i d a n t e  

e s  e s e n c i a l  p a r a  l a  d i s o l u c i d n  d e l  or-om 

R g e n t e s  o x i d a n t e s  t a l e s  como e l  P e r d x i d o  d e  

S o d i o ,  Pe r -mangana t  o  d e  P o t a s i o ,  Eromo, C l o r o ,  

h a n  s i d o  u t  i l i z a d o s  c o n  mayor- o  m e n o r  k x i t o  e n  

e l  p a s a d o ;  per-o, d e b i d o  a1 c o s t o  d e  e s t o s  

r e a c t i v o s  y  a las c o m p l i c a c i o n e s  q u e  i n v o l u c r a  

s u  m a n i p u l e o ,  h a n  c a i d o  e n  d e s u s o .  S e  h a  

d e m o s t r a d o  q u e ,  u n a  a d e c u a d a  a i r e a c i d n  b a J  o  

c o n d i c i o n e s  n o r - m a l e s ,  dA b u e n o s  r - e s u l t a d o s  

como 10s o x i d a n t e s  q u i m i c o s .  L a  v e l l o c i d a d  d e  

d i s o l u c i d n  d e l  o  r- o  e s  d i r e c t a m e n t e  

~ - .  



la solucidn. Tambibn un exceso de Oxigeno 

produce precipitacidn d e  Plata como sulfur0 y 

la formacidn d e  Tiocianatos y Sulfocianatos, 

que a la postre significan consumo de cianuro 

( 3 ) .  

1.1.4. Efecto de alcalinidad sobre disolucidn 

de l  oro -- 

Es necesario que la solucidn se mantenga a un 

cierto nivel d e  alcalinidad para que se 

produzca una buena disolucidn del oro. En la 

prActica se ha tomado un pH que varia entre 18 

y 12 como un rango dptimo d e  trabajo para 

disolucidn d e  minerales aurifer-0s. 

La alcalinidad se la puede mantener con 

distintos Alcalis, entre 10s cuales el mAs 

usad-o es la cal, por su bajo costo y fAcil 

manipulacidn ( 3 ) .  

Las razones de realizar la reaccidn en medio 

bAsico son muchas, entre ellas 5e puede 

mencionar : 

a. - Evitar la pkrdida d e  cianur-o por la accidn 



b.- Evitar la pkrdida d e  cianuro por 

hidrblisis. 

c.- Descomponer- 10s Eicar-bonatos en el a g u a  d e  

ingenio a n t e s  d e  emplearla en la 

cianuracibn. 

d. - Neutral izar 10s compuestos Acidos t a l e s  

c o m o  S a l e s  Ferr-osas, Fbr-r-icas y Sulfatos d e  

Magnesio en el a g u a  d e  ingenio a n t e s  d e  

aEadir-la a 1  circuit0 d e  cianuro. 

e.- Neutralizar 10s constituyentes Acidos d e  la 

mena. 

f. - Qyudar- a la sedimentacidn d e  las particulas 

d e  mineral fino, d e  modo que la solucidn 

preEada clar-a pueda s e r  separada d e  la mena 

cianurada. 

g. -- Me.jorar- la extr-accidn cuando se traten 

menas q u e  cont engan Teleruros, P l a t a  ro.ja 

(ruby), q u e  s e  descomponen mAs rApidamente 

a grados mayores d e  alcalinidad ( 3 ) .  

Qunque la hidrblisis d e  cianut-o s e  produce a pH 



10s limites permisibles, pues provoca que la 

rata de disolucibn de oro disminuya, y pot- eso 

se la mantiene en un nivel denominado 

"alcalinidad protectors", la cual se mantiene 

mediante el empleo de otros blcalis, tales como 

Hidrbxido d e  Sodio y Carbonato de Sodio (2). 

1.1.5. Efecto Temperatura sobre la disolucibn de 

or0 - 

Cuando s e  aplica calor a una solucibn de 

cianuro q u e  contiene oro metAlico, dos fact ores 

opuestos afectan a la velocidad de disolucibn. 

Seria de esperar que el aumento d e  la 

Temperatura aumente la actividad d e  la 

solucibn, aumentando asi la velocidad de 

disolucibn del oro. Q1 mismo tiempo, la 

cantidad d e  Oxigeno de la solucibn disminuiria 

porqbe la solubilidad de 10s gases disminuye 

con el aumento d e  la Temperatura. 

S e  h a  determinado experimentalmente q u e  sobre 

10s 3B0C, la descomposicibn del cianuro es 

mat-cada; en climas frios se h a  encontrado 

ventajoso mantener la Temperatura d e  las 

soluciones entre 15.5OC y 21 OC. Seg6n 

- L . * . .  .-. 



con 5 %  de KEN, la solubilidad del oro 

aumenta a1 mAximo en 8S°C, aunque el contenido 

d e  Oxigeno a esta Temperatura era menor a la 

mitad que el que t e n i a  a 25 OC. Cldemas 

descubrieron que a 18iB°C, la velocidad de 

disolucibn del oro era solo ligeramente 

inferior a la maxima, aunque la solucibn n o  

cont uviera Oxigeno ( 3 ) .  

1.1.6. Efecto & velocidad de asitacibn en 

disolucibn del oro 

R1 aumentar la velocidad de agitacidn, 

disminuye la c a p a  limite de fluid0 que r o d e a  a 

las part iculas, reducikndose el espacio que 

deben pecorrer 10s iones cianuro y el Oxigeno 

para alcanzar la superficie del metal, 

aumentando la disolucibn. 

1.1.7. Efecto & densidad de pulpa en disolucibn 

d e  or-o -- 

L a  densidad d e  pulpa, o porcentaje de sblidos 

en la pulpa, debe s e r  dptima, d e  tal for-ma q u e  

permita a1 mismo tiempo un mayor cantacto del 

mineral can la solucibn y una facilidad 

- . .  . . ,. . . 



hay mayor cantidad de solucibn en contact0 con 

las particulas d e  minerales, la disolucibn es 

mayor, sin embargo el consumo de cianuro 

aumenta. Densidades de pulpa que varian entre 38 

y 40% de sblidos son apropiadas para trabajar 

re,. 

1. 1.8. Efecto & impurezas 

Las impurezas y elementos extraGos a1 proceso, 

tienen efectos variables en la velocidad de 

disolucibn, ademas ocasionan un consumo elevado 

de cianuro. en algunos casos la presencia d e  

impurezas puede llegar a1 extremo de inhibir la 

reaccidn (2). 

Estas impurezas son las llamadas "cianicidas", 

y entre estas tenemos principalmente a1 Cobr-e, 

y algunos sulfuros de Rrsnico y Rntimonio. 

Tambibn exist en otras impurezas tales como 

materiales carbonAceos y sustancias orgAnicas, 

que provocan una precipitaci6n prematura de 10s 

valores de oro y plata, ocasionando 

extracciones bastante bajas. 

El tratamiento apropiado en estos casos, es la 

. . . >  . . . , 



oxidacidn de la pulpa con air-e, vapor- y clot-o 

gaseoso, siendo todas estas tkcnicas previas a 

la cianuracidn. 



CQF'ITULO I 1  

TIPOS DE QGITQDORES INDUSTRIQLES 

T o d o s  10s a g i t a d o r e s  e n  g e n e r a l  u t i l i z a n  e l  m e c a n i s m o  d e  

e l e v a c i b n  p o r  a i r e ,  t a l  como e l  T a n q u e  P a c h u c a  ( o  a g i t a d o r -  

B r o w n ) ,  e l  a g i t a d o r  Dorr-, o  e l  t u r - b o  rnezc lador -  W a l l a c e ,  

c o m b i n a n d o  a g i t a c i b n  c o n  a i r - e a c i b n .  En 10s t a n q u e s  c o n  

e l e v a c i o n  pot- a i r - e ,  l a  a g i t a c i b n  e s  e f e c t u a d a  p a r a  l a  

r e d u c c i b n  d e  l a  g r - avedad  e s p e c i f i c a  d e  u n a  c o l u m n a  c e n t r a l  

d e  p u l p a ,  p o r  la  i n t r o d u c c i 6 n  d e  a i r e  a p r e s i 6 n ,  e l  c u a l  

s u p e r a r A  la  p r e s i 6 n  d e  l a  c o l u m n a  e n  e l  p u n t o  d e  

i n t r o d u c c i 6 n  (7). 

1 RGITQDOR BROWN 0 TQNQUE PQCHUCQ 

E s t e  a g i t a d o r  f u k  i n t r - o d u c i d o  e n  Nueva  Z e l a n d a  e n  

19Bi2, y  d e s p u e s  a d o p t a d o  e n  l a  P r o v i n c i a  d e  P a c h u c a  

( M e x i c o ) .  n  la  f i g u r a  1 ,  e s t e  a g i t a d o r -  e s t A  

m o s t r a d o  e n  s e c c i b n  v e r t i c a l .  E s t e  c o n s i s t e  d e  un 

c i l i n d r - o  a l t o  d e  ace r -o ,  c b n i c o  e n  e l  f o n d o .  Dent r -o  d e l  

c i l i n d r o  h a y  un t u b o  c e n t r a l  E, e x t e n d i k n d o s e  h a s t a  un 

p u n t o  c e r - c a  d e l  f o n d o .  E l  a i r - e  e s  i n t r - o d u c i d o  a1 t u b o  

c e n t r a l  a t l - a v k s  d e  un t u b o  i n t e r - n o  D, e l  c u a l  

d e s c a r g a  e n  G, a t r - a v k s  d e  v A l v u l a s  d e  c a u c h o .  C  e s  un 

s e g u n d o  t u b o  d e  s u m i n i s t r o  d e  d i r e  e n  l a  p a r t e  e x t e r n a  

. - - .  



m o v i m i e n t o  d u r - a n t  e  e l  1 l e n a d o  y d e s c a r - g a  d e l  t a n q u e .  

E l  t u b o  E, e s  u s a d o  p a r a  s u m i n i s t r a r  s o l u c i b n ,  a g u a  o  

a i r e  a1 d i s t r i b u i d o r -  F, e l  c u a l  d e s c a r g a  a t r - a v s  d e  

10s t u b o s  I ,  p a r a  p r e v e n i r -  e l  a s e n t a m i e n t o  a n t e s  d e  

e m p e z a r  y c u a n d o  e s  p a r a l i z a d a  l a  a g i t a c i b n .  E l  a i r e  

e s  s u m i n i s t r a d o  a 10s t u b o s  C, D y E, d e s d e  e l  t u b o  0, 

y e l  a g u a  o  s o l u c i b n  d e s d e  e l  t u b o  N. Una p l a c a  

a n t  i s a l p i c a d u r a s  m o v i b l e  Q, e s t a  a j u s t a d a  c e r c a  d e l  

t o p e  d e l  t u b o  c e n t r a l .  L a  p u l p a  e s  a l i m e n t a d a  a t r a v k s  

d e l  t u b o  P. L a  d e s c a r - g a  d e s p u k s  d e  l a  a g i t a c i 6 n  e s  

l l e v a d a  a c a b o  a t r a v k s  d e  un t u b o  c o n  s e l l o  o  t a p b n  

c e r - r a d o  e n  e l  A p i c e  d e l  c o n o .  

L o s  t a n q u e s  s o n  d e  v a r i o s  t a m a E o s ,  e n t r - e  45 a 55 p i e s  

d e  a l t u r a  y 13 a 33 p i e s  d e  d i A m e t r o .  

E l  mk todo  d e  t r a b a j o  e s  como s i g u e :  Tan  p r o n t o  como e l  

t a n q u e  e s  l l e n a d o  p o r  10s f i n o s  y l a  s o l u c i b n ,  e l  a i r - e  

e s  b u r b u j e a d o  e n  e l  t u b o  D y e m e r g e  e n  G ,  s u p e r - a n d o  l a  

p r e s i b n  d e  l a  c o l u m n a  e n  e s e  p u n t o .  Como e s t a s  

bur-bu. jas  s u b e n  a t r - a v s  d e l  t u b o  c e n t r a l ,  a1 i g e r a n d o  

d e n t r o  d e  e s t e  l a  c o l u m n a  d e  p u l p a ,  s t a  e s  

r -Ap idamen te  e l e v a d a  c a u s a n d o  un r - ebose .  l a  p u l p a  

f r e s c a  e s  d e c a n t a d a  e n  e l  f o n d o  y u n a  c i r c u l a c i b n  

p e r f e c t a  e s  d a d a .  L a  r e l a c i b n  W/S ( a g u a / s b l i d o )  e s  

u s u a l m e n t e  1.2 : 1 ( g r a v e d a d  e s p e c i f i c a  = 1.337). E l  

. . . . . . -. . .- . 



concentr-acidn d e  Cianur-o d e  Potasio (CNK) es d e  8.81% 

8. 1 g/l) y el contenido d e  cal es d e  8.885% (8.85 

4/11 ( 3 )  ; aunque estos datos vat-ian d e  acuerdo a la 

calidad de la mena. 

a1 tr-atar- de cianur-ar colas vie.jas y endurecidas, o 

cuando se trata d e  poner- en movimiento un material que 

se h a  permitido decantar, el mater-ial a1 fondo del 

cono es ablandado con la intr-oduccidn d e  a g u a  o 

solucibn a tr-avbs del anillo de lavado F, para q u e  de 

esta manera el material se eleve par el interior del 

tubo B; adicionalmente, d e  ser necesar-io, se introduce 

un tubo con aire comprimido a travbs del t u b 0  central 

q u e  se encuentr-a generalmente obstruido. 

En el comienro d e  la agitacibn, la presidn d e  aire 

requerida es considerable, pero cuando la circulacidn 

est& completament e estabilizada, la cant idad d e  aire 

es mantenida en un menor valor a fin d e  evitar un 

exceso d e  cikculacidn. 

Como originalmente se usd, el agitador- Brown fuk 

intermitente en esta accidn, pero ahor-a es com6n 

colocar- 4 b 6 tanques lado a lado para que traba.jen 

cont inuamente en set-ie. En este caso la pulpa es 

cont inuament e a1 imentada dentr-o del primer- tanque, 

cer-ca d e  la entrada del elevador por aire, y es sacada 

. . . . .  . 



d i r e  y l a  p e r - i f e s - i a  d e l  t a n q u e ,  I l e v A n d o l a  a1 s e g u n d o  

t a n q u e ,  y a s i  s u c e s i v a m e n t e  a 10s o t r o s .  Como u n a  

m e d i d a  d e  p r o t e c c i 6 n ,  e l  t o p e  d e  10s t a n q u e s  s o n  

c o n e c t a d o s  pot- un t u b o  d e  8 p u l g a d a s ,  p a r a  p r -eveni r -  

des-r-ames. D e s p u k s ,  p a s a n d o  a t s - a v k s  d e  l a  s e t - i e  d e  

t a n q u e s ,  l a  p u l p a  e s  d e s c a s - g a d a  a la  p l a n t a  d e  

f i l t r - a d o .  

L o s  t a n q u e s  s o n  un p o c o  c o s t o s o s  d e b i d o  a s u  c a p a c i d a d  

y gr-an a l t u r a ,  pot- l o q u e  e s  n e c e s a r - i o  u t i l i z a r -  

a d e c u a d a m e n t e  un c o m p r e s o r  d e  a i r e  r e l a t  i v a m e n t e  

c o s t o s o .  C u a n d o  n o  s e  r e q u i e t - e  t r a t a m i e n t o  p r - o l o n g a d o  

d e  6 a 8 h o t - a s ,  n o  e s  r - e q u e r i d o  e l  e l e v a d o r  d e  a i r - e  e n  

10s t a n q u e s ,  e l l o s  s o n  u s a d o s  e n  p r o c e s o s  

i n t e r m i t e n t e s .  L a  p u l p a  e s  e n t o n c e s  e n v i a d a  a 10s 

t a n q u e s  d e  a l m a c e n a m i e n t o ,  d o n d e  e s  m a n t e n i d a  e n  

m o v i m i e n t o  h a s t a  q u e  s e a  e n v i a d a  a 10s f i l t r - 0 s .  

L a s  v e n t a j a ' s  d e l  s i s t e m a  c o n t i n u o  s o n  : 

a.- E l  t i e m p o  d e  v a c i a d o  y l l e n a d o  e s  a h o r r a d o  y e s  

mas e f  i c i e n t e m e n t e  u s a d o  e n  a g i t a c i d n .  

c. - E l  c o s t o  d e  l a  d e s c a s - g a  i n d i v i d u a l  e s  ahot-s-ado. 





d . -  L a  p e r - d i d a  d e  p r - e s i b n  e s  min ima ,  e s t a n d o  e l  n i v e l  

d e  l a  d e s c a r g a  s o l a m e n t e  a 3 p i e s  p o r  d e b a j o  d e l  

t o p e  d e l  1:iltimo t a n q u e .  L a  p ~ i l p a  t r a t a d a  e n  e s t e  

c a s o  g r a v i t a  a l a  p l a n t a  d e  f i l t r a c i b n .  

U s u a l m e n t e  s e  dA un t r - a t a m i e n t o  mas l a r g o  a 10s 

s i s t  emas  c o n t i n u o s  q u e  a 10s i n t e r - m i t e n t e s .  E l  

a g i t a d o r  d e b e r i a  s e r  v a c i a d o  a i n t e r - v a l o s  f r - e c u e n t e s ,  

1 i m p i a n d o l o  d e  p a r t  icl-ilas g r - u e s a s ,  las c c i a l e s  e s t a n  

e x p u e s t a s  a a s e n t a m i e n t o .  

H i l l s  d e s c r i b e  un s i s t e m a  i n t e r m i t e n t e  d e  a g i t a c i b n  y 

d e c a n t a c i b n  p a r a  p e q u e E a s  p l a n t a s  d e  c i a n u r - a c i b n  

u s a n d o  un " a g i t a d o r  TI-iolumme", e l  c~ i a l  e s  d e l  t i p 0  

F ' a c h ~ ~ c a .  E s t e  t o m a  l a  p ~ t l p a  e s p e s a d a  o  d e c a n t a d a  y l a  

v ~ i e l v e  a s u s p e n s i b n .  E l  t a n q u e  d e  a g i t a c i b n  f c i n c i o n a  

como e s p e s a d o r  (7). 

2.2,  TRNQUE PRRRRL (FIGURR 2.2 1 

T i e n e  un f o n d o  p l a n o  y 2 a 4 e l e v a d o r e s  d e  a i r e  c e r c a  

d e  l a  p e r - i f e r - i a  d e l  t a n q u e ,  e n  v e z  d e  uno  e n  e l  

c e n t r - o  como e n  e l  t a n q u e  F 'achuca .  E s t e  d i s e E o  p e r - m i t e  

c o n s t r - u i r -  t a n q u e s  d e  gr-an d i a m e t r - o  y c a p a c i d a d .  Un 

c o d o  e s t A  s u j e t o  a1 t o p e  d e l  t u b 0  e l e v a d o r  d e  a i r - e ,  y 

l a  p u l p a  e s  1 i b e r - a d a  c i r - c u n f e r - e n c i a l m e n t e ,  d e  t a l  

mod0 q u e  e l  c o n t e n i d o  d e l  t a n q u e  a d q ~ i i e r e  un 





m o v i m i e n t o  d e  r - o t a c i d n ,  e l  cclal e s  d i s e K a d o  d e  e s t a  

f o r m a  p a r a  e v i t a r  e l  a s e n t a m i e n t o  d e  s d l i d o s ,  y  a y ~ t d a  

a l a  a g i t a c i d n .  E l  t a n q c l e  P a r r a l  e s  g e n e t - a l m e n t e  

c o n s t r u i d o  d e  menor  a l t u r a  qcte e l  t a n q c l e  Pachc t ca  (7). 

3 FSGITFSDOR DORR (FIGURFS 2.3 1 

Rara v e z  s e  l o  u t i l i z a  e n  s i s t e m a s  i n t e r m i t e n t e s  d e  

t r a t a m i e n t o ,  p e r o  e s  a p r o p i a d o  p a r a  s i s t e m a s  

c o n t i n u o s .  S o n  t a n q c t e s  d e  f o n d o  a p l a n a d o  y  s o n  ctna 

m o d i f i c a c i d n  d e l  e s p e s a d o r  D o r r .  C o n s i s t e  d e  un 

c i l i n d r o  v e t - t i c a l  c e n t r a l ,  o  d e  un  t u b 0  s o s t e n i d o  pot- 

un e j e  q u e  e s t A  s c t J e t o  e n  l a  p a r t e  supe r - i o r -  d e l  

t a n q u e ,  y  e q u i p a d o  c o n  d o s  b r a r o s  q u e  c o n t i e n e n  

r a s t r i  1 l o s ,  10s c c t a l e s  v i a j a n  c i r c u l a r m e n t e  c e r c a  d e l  

f o n d o  d e l  t a n q u e  y  acar - r -eando  l a  p u l p a  h a c i a  e l  

c e n t r o .  L a  pc t l pa  ( d e  W/S 1.2: 1)  f l u y e  c o n t i n c t a m e n t e  a 

un p u n t o  d e  l a  p e r i f e r i a  y  g r a d u a l m e n t e  d e s c i e n d e  a1 

f o n d o .  E s t a  p u l p a  e s  e n t o n c e s  e l e v a d a  d e  extr-emo a 

ex t r -emo d e l  c i l i n d r o  p o r  un e l e v a d o r  d e  a i r - e  y  

d i s t r i b u i d a  d e  modo u n i f o r m e  sobr -e  l a  s u p e r f i c i e  d e  

l a  p u l p a  pot- i tna  c a n a l e t a  g i r - a t o r - i a .  E l  t u b o  par-a  l a  

e l e v a c i d n  p o r  a i r e  p u e d e  e s t a r -  i n s e r t a d o  e n  e l  f o n d o  

d e l  t a n q u e .  

No e x i s t e  u n a  a g i t a c i d n  homogbnea  d e  l a  p u l p a ,  y 10s 



d e l  f o n d o  d e l  t a n q u e  h a c i a  e l  c e n t r o  y  d e  a l l i  

e l e v a d o s  p o r  a i r e ,  e x i s t i e n d o  d e  e s t a  f o r m a  u n a  

c i r c u l a c i d n  v e r t i c a l  d e  l a s  p a r t  icl,\las a t r - a v & s  d e  

u n a  s o l u c i d n  r - e l a t  i v a m e n t  e  e s t a b l e .  E x i s t  e  p u e s ,  u n  

mayor- m o v i m i e n t o  r - e l a t i v o  d e  l a  s o l u c i d n ,  q u e  e n  e l  

t a n q u e  P a c h u c a ,  y  p o r  l o  t a n t o  t i e n d e  a d a r s e  u n  

mejor -  c o n t a c t o  c o n  e l  s o l v e n t e .  

L o s  b r - a z o s  p o s e e n  c a d e n a s ,  d e  t a l  fos-ma q u e  p u e d e n  

s e r  l e v a n t a d o s  y  s e r  r e p l e g a d o s  c o n t r a  e l  c i l i n d r o  

c e n t r a l  d u r a n t e  u n a  p a r a l i z a c i b n .  R1 e m p e z a r  

n u e v a m e n t e ,  e l l o s  s o n  b a . j a d o s  g r - a d u a l m e n t e ,  h a s t a  q u e  

l a  p u l p a  q u e  e s t A  a s e n t a d a  t e n g a  q u e  s e r  p u e s t a  e n  

s u s p e n s i d n ,  as i  q u e  n o  h a y  p e l i g r - o  q u e  10s b r a z o s  s e  

r o m p a n .  

C u a n d o  s e  d e s e a  da r -  a p a r t  icl.\las mas g r u e s a s  un 

c o n t a c t o  mas p r - o l o n g a d o  c o n  la  s o l u c i d n ,  l a  d i l u c i d n  

d e  l a  p u l p a  y  l a  d e s c a r g a  t i e n e n  q u e  s e r  r e g u l a d a s .  

L o s  t a n q u e s  u s a d o s  ( p o r  e j e m p l o  38 p i e s  d e  d i a m e t r - o  

p o r  13 p i e s  d e  p r o f u n d i d a d )  s o n  d e  p o c a  p r o f u n d i d a d ,  

t a l  q u e  l a  p r e s i d n  d e  a i r - e  r e q u e r i d a  e s  p e q u e K a .  L o s  

b r - a z o s  g i r - a n  d e  1 a 4 r-. p. m .  

Ham h a  d e s a r - r - 0 1  l a d o  u n a  f d r m u l a  pa r -a  c a l c u l a r -  e l  
\ 

p o t - c e n t a . j e  d e  e x t r a c c i d n  e n  a g i t a c i d n  c o n t i n u a .  





E l  t a n q u e  P a c h u c a  y  10s a g i t a d o r e s  D o r r  s o n  

c o n f i n a d o s  a1 t r - a t a m i e n t o  d e  - 158 mesh, o  m a t e r i a l  

mas f i n o  s i  e l  l e v a n t a m i e n t o  d e s d e  e l  f o n d o  e s t a  

s i e n d o  i m p e d i d o .  Cuando  s e  h a  t e n i d o  q u e  t r a t a r  

m a t e r - i a l e s  a r - e n o s o s  o  c o n c e n t r - a d o s  d e  f l o t a c i d n ,  un 

a g i t a d o r  W a l l a c e  p u e d e  s e r  u s a d o .  e s t e  p u e d e  t r a t a r  

c o n  a r e n a s  d e  48 mesh. 

2 . 4 .  FSGITFSDOR DENVER ( T I P 0  WFSLLFSCE) 

C o n s i s t e  d e  un t a n q u e  c i r c u l a r  d e  1 2 x 1 2  p i e s ,  c o n  un 

t u b o  v e r t i c a l  h u e c o  d e  22 p u l g a d a s  e n  e l  c e n t r o .  En 

e l  i n t e r i o r  d e  e s t e  a g i t a d o r -  e x i s t e  un e . je ,  e n  e l  

c u a l  u n a  h e l i c e  d e  27 p u l g a d a s  e s  s u j e t a d o  e n  un 

p u n t o  p o r  d e b a j o  d e l  t u b o ,  r o t a n d o  a 2e8 8%. p. m. E l  

t u b o  v e r t i c a l  e s  t e l e s c d p i c o  par-a p e r m i t i r  e l  a . j u s t e  

d e  l a  a l t u r a  d e  l a  c a r g a .  U s u a l m e n t e  e s t A  c o l o c a d o  

a p t - o x i m a d a m e n t e  a 2 p i e s  d e s d e  e l  f o n d o  d e l  t a n q u e .  

C u a t r o  p e q ~ i e k o s  e l e v a d o r e s  d e  a i r e  s o n  s i t u a d o s  

e n  l a  p e r i f e r - i a .  En f u n c i o n a m i e n t o  l a  p u l p a  e s  

s u c c i o n a d a  p o r  e l  t u b o  v e r t i c a l  a t r a v e s  d e  un v d r t e x  

e l  c u a l  s u c c i o n a  a i r e .  L a  p u l p a  l u e g o  e s  e l e v a d a  

f u e r a  d e l  t u b o  v e r t i c a l  a y u d a d a  pot- 10s e l e v a d o r e s  d e  

d e  a i r e .  E l  a g i t a d o r -  t a m b i b n  h a  s i d o  a p l i c a d o  e n  e l  

t r a t a m i e n t o  d e  c o n c e n t r a d o s  d e  f l o t a c i d n  c o n  s o l u c i o n  

d e  c i a n u r - o .  FSqui d e b i d o  a la  p r e s e n c i a  d e  c o 1 e c t o ; - - e s ,  

. C - 3 3 -  - - 3  



DENVER (PROPULER) - 



por agitacidn ordinaria n o  es completamente extraida 

d e  la solucidn. En el agitador Wallace, la succi6n 

descendente del tubo vet-t ical, causada por la hklice 

es apt-opiada para super-at- est e inconvenient e. L a  

figura 2.4 muestra un disego general d e  este agitador- 

(7). 

2. 5. RGITRDOR TURBO-MI XER 

Tiene una unidad mezclador-a, consistiendo d e  una 

hklice, con aspas deflectando curvas estacionarias 

r-otando en un plano horizontal. La pulpa ingresa 

cerca del centro d e  la hklice y es expelida 

tangencialment e. E s t a  es ent onces d e f  lectada por las 

aspas estacionarias que r-odean a la hklice. Rsi, 

una agitacidn intensa es producida. Un Tur-bo-Mixer 

generalmente posee d o s  series d e  aspas. L a  

serie d e  abajo mantiene la porci6n inferior de pulpa 

agitada, y .  la serie de at-r-iba asi mismo agita la 

pot-ci6n super-ior, mant eniendo asi una violenta 

agitaci6n en todo el tanque (7). 



CQF'I TULO I I I 

EXPERIMENTQCION 

3.1. CIQNURQCION F'OR RGITRCION 

3. 1. 1. P r - o c e d i m i e n t o  r - e a l i z a d o  en el Labor-a t  o r i o  

1. - F 8 r - e p a r a c i 6 n  d e  la  c u r v a  g r - a n u l o m b t r - i c a  

a.- s e c a t -  e l  m a t e r i a l  : E s t o  s e  h i z o  d e j a n d o  

e l  m a t e r i a l  e x p u e s t o  a1 s o l  p o r  v a r i o s  

d i a s .  

b. - S e p a r a c i d n  : S e  separ-at-on las  a r e n a s  d e  

10s a g l o m e r a d o s  d e  a r c i l l a  u t i l i z a n d o  l a  

malla 18 mesh. 

c. - Homogenizar-  las a r e n a s  y c u a r t e a r  p a r a  

o b t e n e r  u n a  m u e s t r a  r e p r e s e n t a t  i v a  d e l  

t o t a l .  

d . -  S e  p e s a r o n  1 4 9 2  g r a m o s  d e  m u e s t r a  y s e  

c o l o c 6 .  e n  u n a  sat-ta d e  t a m i c e s  ( m e s h )  : 

48 ,  58, 78, 1 8  1 4 8 ,  288, 238, y f o n d o .  

S e  t a m i z 6  p o r  15 m i n u t o s  e n  e l  a q i t a d o r  



e m -  S e  pesaron 10s retenidos en 10s tamices y 

el fondo, y con 10s pesos acumulativos vs. 

las aberturas d e  las mallas (en 

micrdmetros), s e  procedid a elaborar la 

c u r v a  granulomktrica en escala log-log. 

f.- El resto d e  muestra se tamizd en 10s 

tamices 158 y 288 mesh, despuks d e  molerla 

en 10s molinos d e  bolas de porcelana y 

acero respectivamente. Esto se hizo c o n  el 

objeto d e  hacer en lo futuro pruebas d e  

cianuracidn por agitacidn en el tanque 

Pach uca. 

g. - L a s  lamas o grumos d e  at-cilla q u e  se 

separaron (deslamado) seg6n b, s e  les 

'apl icd el siguien.te tratamiento : 

Trituracidn en trituradora d e  quijadas, 

trituracidn en trituradora d e  rodillos, 

pulverizacidn en mol ino d e  discos, 

homogenizacidn, cuart eo, separat- una 

muestra representat iva para hacerle 

ensayos a 1  fuego. Esto itltimo se lo hace 

porque hay veces en que el oro es atrapado 

* .  



o r o  c o n t i e n e n  las  mismas p a r a  v e r  l a  

p o s i b i l i d a d  d e  tr-atarlas o  n o .  

h. - Con 1 0 s  d a t o s  o b t e n i d o s ,  s e  p r e p a r a  l a  

t a b l a  d e  d a t o s  ( t a b l a  I ) ,  y l u e g o  s e  

p r o c e d e  a e l a b o r a r  l a  c u r v a  g r a n u l o m b t r i c a  

( f i g u r a  3. 1). 



TRELR I 

DRTOS OETENIDOS EN LRBORRTORIO PRRR ELREORRR LR CURVR 

GRRNULOMETRICR 

I TQMIZ I TQMIZ I PESO RETENIDO I PESO RETENIDO I A w ~ / w  I F 3 ( d )  I 
I (Mesh)  I ( p m )  I FIRRCIQL ( g )  I RCUMULRDO ( g )  I I I 
-----------------------------.------------------------------------ 
I 40 425 48 48 8.832 0.999 1 
I I 
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2.- C A l c u l o  d e  10s t e n o r e s  d e  o r o  y  p l a t a  en  

las d i f e r e n t e s  g r a n u l o m e t r i a s  

. 
a.- S e  l e s  h a c e n  e n s a y o s  a1 f u e g o  a 10s 

t - e t e n i d o s  p a t - c i a l e s  y  a1 t - e t e n i d o  e n  e l  

f o n d o ,  d e  la  s i g u i e n t e  m a n e r a  : 

- T o s t a r  (588OC) p o r  38 m i n u t o s ,  48  6  58 

gr-amos d e  m u e s t r a .  E s t o  s e  l o  h i z o  

pot-que l a  mues t t - a  c o n t e n i a  muchos  

s u l f u r o s  y  e r a  n e c e s a r i o  o x i d a t - 1 0 s .  

- P t - e p a r a r  l a  s i g u i e n t e  c a r g a  f u n d e n t e :  

- 60 g r .  d e  l i t a r g i r i o  (F1bO). 

- 15 g r .  d e  b 6 r a x  

, = J g r .  d e  s i l i c e  

- 3.5 g r .  d e  h a r i n a  

- g r .  d e  m u e s t r a  q u e  q u e d a n  d e  l a  

t o s t a c i d n  

- e l  mismo p e s o  a n t e r i o r  d e  C03NaZ 

- S e  f u n d e  l a  c a r g a  a 1188 OC, h a s t a  

o b t e n e r  un b o t 6 n  d e  plomo,  s e  c o p e l a  a 

88m°C h a s t a  o b t e n e r  un d o r b ,  s e  p e s a ,  s e  

l o  ataca c o n  A c i d o  n i t ) - i c o  p r o p o r c i 6 n  

1:7 p a r a  d i s o l v e r  l a  p l a t a ,  s e  i n c u a r t a  

s i  t o d a v i a  n o  s e  h a  d i s u e l t o  t o d a  l a  

p l a t a ,  s e  p e s a ,  s e  h a c e n  10s c A l c u l o s .  

b.-  s e  t a b u l a n  d a t o s ( t a b 1 a  111, y s e  e l a b o r a  



un h i s t o g r - a m a  d e  f r - e c u e n c i a s  ( f  igur-a 3 . 2 )  

d e  t e n o r e s  d e  o r o  y p l a t a .  





TENORES DE -OR0 Y PLATA 

T W I Z  RETENIDO STD (MESH) 
OR0 PLATA 



3 . -  C A l c u l o  d e  l a  d e n s i d a d  a p a r - e n t e  d e l  

material  q u e  s e  v a  a s o m e t e r  a c i a n u r - a c i 6 n  

a.- Se p e s a r o n  e n  u n a  b a l a n z a  d e  p r e c i s i b n ,  
m 

158, 18 , y 5 gr-amos d e  mues t r - a  p a s a n t e  

10 mesh ;  150 gr-amos d e  -150 mesh ;  y 158 

gr-amos d e  -288 mesh,  d e  l a s  c o l a s  d e  

a m a l g a m a c i 6 n  d e  F1once E n r i q u e z .  

Se a g r e g 6  u n a  c i e r - t a  c a n t i d a d  d e  a g u a  

d e s t  i l a d a  d e n t r o  d e  un c i  1 indr -o  

v o l u m k t r - i c o  y s e  a n o t b  la l e c t u r - a  d e l  

v o l 6 m e n  i n i c i a l .  

Se ag r - eg6  l a  c a n t i d a d  d e  m a t e r - i a l  p e s a d o  

a1 c i l i n d r - o ,  s e  a n o t 6  l a  l e c t u r a  d e l  

v o l i ~ m e n  f i n a l .  

d. - Se r e s t 6  e l  vo l i \men  f i n a l  menos  e l  

i n i c i a l ,  y s e  o b t u v o  e l  vo lC~men d e s p l a z a d o  

p o r  e l  m a t e r - i a l .  

e . -  Se r - e a l i z 6  e l  c A l c u l o  d e  l a  s i g u i e n t e  

maner-a : 

F1eso d e l  m a t e r - i a l  ( W )  
D e n s g  spay. ( D a )  = 

V o l i ~ m e n  d e s p l a z a d o  ( V )  



f.- L a  densidad aparente promedio q u e  s e  

obtuvo fuk : 4.55 Tm/mS. 

4.- Titulacidn d e  soluciones cianuradas 

a. - Titulacidn d e  Cianuro 
S e  hace la titulacidn d e  Cianuro d e  Sodio 

(NaCN) c o n  Nitrato d e  F1lata (NO3Q9), y la 

reaccidn que s e  d A  e s  la siguiente : 

Esta ecuacidn n o s  indica q u e  una mol d e  

NO3Q9 reacciona c o n  d o s  moles d e  NaCN, 

para d a r  uncomple.jo d e  cianuro d e  plata y 

sodio mas nitrato d e  sodio. 

El proceso d e  titulacidn es el siguiente : 

.Se c o l o c a  en una bureta la solucidn d e  

N03Rg (titulador) d e  motaridad conocida. 

En una fiola o vaso d e  precipitacidn se 

c o l o c a  un voldmen conocido d e  la solucidn 

d e  cianuro, y a la cual s e  le agaden 2 6 3 

gotas d e  rodanina a 1  8.83% como  indicador 

(tambibn s e  puede utilizar yoduro d e  

potasio a1 5%). S e  a g i t a  la solucidn d e  

. - a  



N03Rg, se detiene la titulacidn hasta el 

primer cambio d e  color, d e  ro.jo salmdn a 

lila. S e  mide en la bureta el consumo d e  

NO3Rg y se calcula la concentracidn d e  

cianuro con la siguiente ecuacidn : 

Z*CNOjRgl*Vol. NO+g = CNaCNI*Vol. NaCN 

b. - Titulacidn d e  cal 
S e  hace la titulacidn d e  cal (CaO) con 

Rcido OxAl ico (H2C204. 2H20), Y la ecuacidn 

es la siguiente : 

H2C204.2Hz0 + C a O  ===) CaCZ04 + 3Hz0 

Esto es, una mol d e  Acido oxalico 

reacciona con una mol d e  cal y d A  como 

resultado, una mol d e  Cacao4 mAs 3 moles 

d e  agua. 

El proceso d e  titulacidn es como sigue : 

S e  coloca en una bureta la solucidn de 

Acido oxAlico d e  concentracidn conocida 

(titulador), en una fiola s e  coloca un 

voli~men conocido d e  solucidn d e  cal, y a 

la cual se le agrega una gota del 

indicador fenolftaleina. Esta se agita 



mientras se gotea el dcido oxdlico desde 

la bureta; se detiene la titulaci6n cuando 

se dB el primer cambio de color, de morado 

a transparente. Se mide el vol6men 

consumido en la bureta y se calcula la 

concentraci6n de cal con la siguiente 

ecuacibn : 

CH2C20q. ~HzOl*Uol Rc Ox = CCaOI*Uol CaO 

5. - F1reparaci6n de la mena para la 

cianuracibn por agitacidn - 

Rqui se hacen 10s cdlculos para determinar 

el peso d e  s6lidos y el volttmen de liquido 

que se debe ingresar a1 tanque de 

agitacibn, en base a una densidad de pulpa 

dada. El cAlculo es el siguiente : 

Donde : 



8.4 = D e n s i d a d  d e  p u l p a  Dp 

W s  = p e s o  d e  s b l i d o s  

W 1  = p e s o  d e  l i q u i d o  

Up = vol i tmen  d e  p u l p a  

U s  = v o l h m e n  d e  s d l i d o s  

U 1  = Volitmen d e  l i q u i d o  

D a  = d e n s i d a d  a p a r e n t e  = 4.55 Tm/m3 

D l  = d e n s i d a d  d e  l i q u i d o  = 1.8 Tm/rn3 

L o s  r e s u l t a d o s  q u e  s e  o b t  u v i e r o n  f u e r o n  : 

En las b o t e l l a s  d e  a g i t a c i b n  : 

En e l  t a n q u e  P a c h u c a  : 

RdemAs s e  c o l o c a r o n  3 b o l a s  d e  p o r c e l a n a  

d e n t r o  d e  las  b o t e l l a s  p a r a  h a c e r  

t u r - b u l e n c i a  e n  l a  a g i t a c i b n ,  e s t e  s e  l o  

d e . j a  d e s t a p a d o  p a r a  p e t - m i t i r  e l  i n g r e s o  d e  



Oxigeno. Despubs de 15 minutos de 

agitacidn, se toma una muestra d e  la pulpa 

para medirle el pH. Con este dato vamos a 

saber que cantidad aproximada de cal 

debemos de agadir para subir el pH a un 

valor requerido. 

6 . -  Procedimiento empleado para recuperacibn 

de oro con cianuracibn por agitaci6n 

a.- S e  colocan dentro del tanque o botella d e  

agitacidn, el agua y 10s sdlidos en la 

proporcidn adecuada para conseguir una 

densidad d e  pulpa del 40%. S e  colocan 

dentro 3 bolas d e  porcelana para hacer 

turbulencia. S e  deja destapado el mismo 

para que ingr-ese Oxigeno. 

b.- FI la botella d e  agitacidn s e  la coloca 

horizontalmente sobre rodillos que giran 

-accionados por un motor; s e  midi6 la 

velocidad angular a la botella y f u b  d e  56 

r. p. m. Mientras tanto q u e  a1 tanque 

Pachuca s e  le inyectb aire con un 

compr-esor, para agitar la pulpa. 

c.- Despuks de 15 minutos d e  agitacibn, se 



t o n 6  una muestra y se le midi6 el pH, para 

saber cuanto d e  cal se debia agregar para 

elevar el pH. 

d m -  S e  agrega una cierta cantidad d e  cal a la 

solucibn, Y mant ener- la misma 

concentracibn d e  cal durante t o d o  el 

proceso. L o  mismo se hace para mantener la 

concentracibn d e  cianuro, agregando lo que 

falta. L o s  datos par-a estos c&lculos nos 

lo dan las titulaciones para cianuro y 

c a l m  Este control s e  hizo a ciertas hot-as 

det erminadas durante 32 horas. 

e.- Con 10s datos d e  consumo d e  cianur-o y cal, 

s e  procede a elaborar las graficas d e  

consumos vs. t iempo. En las 6ltimas 

pruebas tambikn se incluyb el consumo d e  

Nitrato d e  Rmonio (N03NH41, el cual se lo 

utilizb para reducir el consumo d e  

cianuro. 

f.- Terminada la cianuracibn, se procedib a 

hacer la recuperacibn por precipitacibn 

con plomo y z i n c  (metodo d e  Chiddey). En 

la pr-ueba del Pachuca y en la ~Iltima en 

bot el las, se hicieron curvas d e  



L:, i3,-,:;rFcn g. - Metodo d e  precipitacidn con plomo y zinc 

(metodo d e  Chiddey). 

L a  precipitacidn con el mbtodo de Fib-Zn, 

el R u  y la Rg pueden ser precipitadas en 

una esponja de plorno que puede ser 

copelada. 

Repartir un litro d e  solucidn preEada en 

dos beakers de 608 ml cada uno y 

aplicarles lo siguiente: 

Calentar en un reverbero elkctrico y 

aEadir lentaaente 20 m l  d e  acetato d e  Pb, 

1 gramo d e  polvo d e  Zinc, mezcle y agite 

hasta llevarlo casi a ebullicidn. Riiada 

despacio 30 m1 d e  HC1 en proporcidn 2:l y 

continue calentando por media hora hasta 

que cese el burbujeo, lo q u e  indica q u e  el 

zinc se h a  disuelto. Entonces decante la 

solucidn con cuidado con el objeto d e  no 

perder ninguna particula d e  Pb. Poner a 

secar el papel filtro donde se filtrd la 

muestra ( 1 ) .  



Prepar -a r -  l a  s i g u i e n t e  c a r g a  f u n d e n t e  p a r a  

f u n d i r  e l  p r - e c i p i t a d o  r e c o g i d o  e n  e l  p a p e l  

f i l t r - o :  

- 1lZl g  S i O Z  

- 2PI g  COSNaZ 

- 37 g  F'bO 

- 3 g  h a r i n a  

- 15 g  b d r a x  

Gluemar e l  p a p e l  f i l t r o  y a g r e g a r  k s t e  

p r o d u c t o  a l a  c a r g a  f u n d e n t e .  

S e  s o m e t e  a f u n d i c i d n  p o r  m e d i a  h o r a  y s e  

saca e l  b o t d n  d e  p lomo,  & t e  b o t d n  s e  

c o p e l a  y s e  o b t i e n e  e l  d o r e ;  S e  ataca k s t e  

c o n  A c i d o  n i t r i c 0  p r o p o r c i d n  1:7 p a r a  

e l i m i n a r  l a  p l a t a .  S i  t o d a v i a  e l  d o r e  

c o n t i e n e  p l a t a  s e  s o m e t e  a i n c u a r t a c i d n ,  

p r o c e s o  e n  e l  c u a l  s e  l e  a g r e g a  a g s t e  3 a 

4 v e c e s  s u  p e s o  e n  p l a t a  c o n  l a  f i n a l i d a d  

d e  r e a l i z a r  u n a  b u e n a  r e f i n a c i d n  d e l  

mismo, e s  d e c i r ,  o b t e n e r -  un o r o  d e  Z4 

k i l a t e s ;  k s t e  p r o c e s o  s e  l o  h a c e  c u a n d o  l a  

r e l a c i d n  Qg/Qu ( 4 . 



3.1.2. Condiciones, resultados y analisis obtenidos 

en las pruebas d e  laboratorio -- 

3.1.2.1. F'ruebas en botel las 

Prueba # 1 : 

a) Condiciones 

CFlc. Oxklicol = 8.0826774 M 

CFlgN031 = 0.810204 M 

CCa03 = 8.03% = 8. 3 g/l 

CNaCNl = 0.85% = 8.5 g/l 

pH0 = 6.25 

Ca O  (%adiddl = 4 g 

HORFlo = 7 H 5 5  

Indicadores : rodanina (CN) y 

fenolftalelna 

(CaO) . 
Velocidad del tanque = 56 rpm. 

b) Resultados 

Tablas y grkficos. 
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TIEMPLXFIORAS) 
0 CONSUMO CAL + CONSUMO CN- 



C) Rnhlisis d e  r-esultados 

Del grhfico 3.3 se observa q u e  en 

las primeras horas d e  cianuracibn, 

hay poco consumo d e  cianur-o y cal 

(se podrla decir que hasta las 12 

horas), pero luego se d k  un alto 

consumo d e  ambos; ksto es debido a 

que el cianur-o, luego d e  lixiviar 

a1 oro, comienza alixiviar 

impurezas q u e  en s u  mayorla son 

sulf uros cianicidas, f ormando 

kstos un medio hcido, con 10 cual 

se requiere tambikn mks consumo de 

cal. En la tabla I X  se obser-va (en 

la solucibn 1 )  q u e  el porcentaje 

d e  t-ecuperacibn d e  oro, Y 

trabajando a &stas condiciones, 

es d e  86. 7% que es un buen 

r-esultado, lo cual se puede 

asegurar que kstas condiciones de 

trabajo, son muy buenas para 

cianurar kstas menas. 



a) condiciones 

... 
818~!-.  , , ,  

Cnc. Ox&licoI = 8.8826774 M 

CfigN033 = 8.818Z84 M 

CCaOl = 8.83% = 8.3 g/l 

CNaCNI = 8.03% = 8.3 g/l 

pH0 = 6.28 

CaO (aadida) = 3 g 

HORRo = 7H38 

Indicadores : Yoduro de potasio 

(CN) Y 

fenolftalelna 

(Call 

Velocidad del tanque : 56 rpm 

b)  Resultados 

Tablas y grhficos 









c) Rnhlisis d e  resultados 

en Csta prueba, aunque el pH se 

aantuvo de promedio en 10.5 

(tabla V )  coao en la prueba 

anterior, el porcentaje de 

recuperacibn d e  oro dlsainuyb a1 

70.0% (tabla 1 x 1 ;  esto es, se bajb 

fa concentracibn de cianuro del 

0.05% a1 0.1632, lo que indica que 

en Cstas menas, a1 rantener el pH 

en 10.9, se necesita de una 

concentracibn de NaCN do  8.05% o 

un poco mas p a r  atmentar la 

recuperacibn de oro; es decir en 

Csta prueba se mantuvo una baja 

concentracibn de cianuro. a1 igual 

que en la prueba anterior, se 

observa en la grhfica 3.4, que el 

tiempo de cianuracibn debe ser de 

aprbniaadaaent e 12 horas, porque 

luego de Cste tiempo se comienza a 

consuair mas cianuro y cal, lo que 

indica que se comienzan a disolver 

iapurezas. 



prueba # 3 : 

a) condiciones 

CRc. Onklicol = 0.0026774 M 

CRpN033 = 0.010204 M 

CCaOl = 0.03% = 0.3 g/  1 

CNaCNl = 0.10% = 1.0 g/l 

pH0 = 6.28 

CaO (aadida) = 3 g 

HORRo = 7H30 

Indicador : yoduro de potario y 

fenolftalelna 

Velocidad dal tanqua r 56 rpm 

b) Resultados 

Tablas y grhficor 









TABLA I X  

* 2 gr/Tm hay q ~ e  r-estar a1 tenor de p l a t a  par contaminaci 6n 
por PbO. 



S e  podrla decir que kstas son las 

condiciones bpt imas de trabajo, 

porque de acuerdo a la tabla IX, 

el porcantaje de recuperacibn de 

oro es d e  95.9%, pero a diferencia 

de las pruebas anteriores, se 

mantuvo el pH prbximo a 1rd (tabla 

VII) y se aumentb la concentracibn 

de cianuro a 0.10%. Fldemhs 

mrnteniendo tste pH bajo, se 

consiguib eliminar e l  conoumo de 

crl (fig. 3.5). 

Flsl mismo, luego de 12 horas de 

cianuracibn, aumenta el comsumo de 

cianuro Par disolucibn de 

impurezrs (fig. 3.5). 



Prueba # 4 : 

a) condiciones 

CFlc. Owbalicol = 0.0026774 M 

CNO3Flg1 0m010204 M 

tCa01 = 8.2% = 2.0 g/l 

CNaCN3 = 0.05% = 0.5 g/l 

CN03NHq3 = 0.1% = 1.0 g/l 

CaO (atadida) = 3.0 g/1 

pH0 = 6.28 

velocidad del tanque = 40 rpa 

Densidrd de pulpa = 40% 

Volbaen de pulpa = 3500 c a 3  

HORClo = BH00 

b) Resultrdos 

Tablas y gr&ficos. 













C) Rnklisis de resultados 

En ksta prueba se incluyb un nuevo 

parhmetro, nitrat o de amonio (~0~Nt-4) 

el cual fot-ma complejos con 

algunos cianicidas como el cobre y 

algunos sulf uros, y con ksta 

sust ancia se consigue una 

disminucibn en el consumo de 

cianuro, pero, la concentracibn 

que se utilizb en ksta prueba fuk 

muy alta, de tal for-ma que se 

disolvieron i ntpur-ezas que 

perjud icaron la perfect a 

lixiviacibn del 01-0, de all1 sus 

ba.j os porcenta.jes de recuper-aci bn 

(fig. Sm7),aunque se utilizar-on 

las condiciones de la prueba 2 que 

tuvo una buena recuperacibn 

(except0 en el pH que se tratb de 

mant enerlo en 11) Y Par 

consiguient e hubi eron altos 

consumos' de cianuro y cal. 



T ~.1.Z.2. Prueba en el tanque Pachuca 

a) Condiciones 

f k .  Oxhlic03 = 0.8826774 M 

fN03Rg3 = 0.818204 M 

LCaO3 = 6.83% = a.3 g/l 

fNaCN3 = 8.85% = 8. 5 g/ 1 

CN03NH43 = 8. 1% = 1.8 g/l 

pH0 = 9.55 

CaO (aadida) = 28 g 

NaCN (addido) = 13. 1 g 

N03NH4 M a d i d o )  = 26.13 g 

Velocidad del tanque = 48 rpm 

Densidad de pulpa = 48% 

VolClmen de pulpa = 0.838 m 3  

b) Resultados 

Tablas y grhficos. 
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