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RESUMEN

Este trabajo contiene la informacién, datos, explicacién y resultados de
experimentos mineralégicos que tienen por objetivo estudiar el
comportamiento de los relaves de la zona llamada “Tres Ranchos”, en el
procese de recuperacion de oro por medio de la cianuracién por
agitacion.

Los relaves objeto de este estudio constituyen el desecho de los trabajos
mineros de 1a mina del sefior Efrén Jaramillo.

El estudio abarcé parte del proceso que tendria que llevarse a cabo, a
escala de laboratoric, en una pfanta de cianuracién por agitacién
mecanica cuya produccién estuviese alimentada con los relaves del
molino del sefior Jaramillo.

El primer paso lo constituyé la caracterizacién del material es decir,
granulometria, densidad y ley.

Conociendo las caracteristicas del material se procedié a realizar pruebas
de cianuracion preliminares con el objeto de encontrar los mejores
condiciones y con estas realizar una prueba definitiva.

La recuperacién de oro de 1a solucién de cianuro se 1a 11evé a cabo con el
proceso CIP  (Carbén Activado en Pulpa), proceso controlado por
Absorcidn atémica.

En la prueba final se logré obtener resultados satisfactorios en la
clanuracién  99% y la recuperacién del Au con Carbén Activado fue
relativamente menos productiva, 77 2.

El carbén activade que se utilizé fue elaborado con ciscaras de coco en la
planta de 1a ESPOL.
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INTRODUCCION

Poco a poco la mineria en el Ecuador ha ido ganando mas terreno y su
importancia tanto econémica como social a crecido considerablemente en
los Gltimos afios hasta el punto de considerarselé como uno de los rublos
potenciales mas fuertes para la futura economia Ecuatoriana, tanto asi
que con un mayor desarrollo podra competir en ingresos con industrias
como la petrolera, agricola y acuicola.

Pero para estp es necesario el estudio y desarrollo de nuevos métodos y
tecnologias para poder aprovechar los recursos naturales 1o mas posible.

Una de estas técnicas es la Cianuracién ya utilizada en otros paises y que
en Ecuador esta ganando gran interés en el sector minero, con la cual los
desechos de la mineria artesanal o informal podran ser aprovechados y
aumentar la produccién e ingresos de este sector del del pais en general.



OBJETIVOS

- Investigar el comportamiento de los relaves de Tres Ranchos para la
extraccion de oro por Cianuracién.

- Dar una nueva alternativa a esta zona para mejorar su produccién y
aprovechamiento de sus recursos.

- Conocer la capacidad del carbén activado elaborado con cascaras de
coco producido en la planta piloto de la ESPOL, en el proceso de
cianuracién de los relaves de Tres Ranchos.

- Determinar los parametros caracteristicos de los relaves, necesarios
para estudiar su comportamiento frente a la cianuracién.
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Zona de Tres Ranchos

El sector de estudio se encuentra ubicado en la Provincia del Azuay, al
sur-este de la poblacién de Ponce Enriquez. Al lugar se llega por la
carretera Guayaquil-Machala hasta el Km. 139, en donde hay un desvio
de carretero lastrado de unos 5 km de longitud que conduce al poblado
de San Miguel de Brasil.

El camine termina al cruzar el Rio Margarita afluente del Rio Siete,
después hay que continuar por un paso de mulas hasta llegar a la zona
“El Paraiso”, Tres Ranchos se encuentra aproximadamente a 1 Km arriba
de "El Paraiso” siguiendo por el paso de mulas.

Geologia General de Ponce Enriquez.

Ponce Enriquez esta situado sobre rocas de tipo volcanicos.

Al sur y al norte existen afloramientos de granitos y granodioritas de
origen pluténico, las cuales pudieron ser las responsables de los fluidos
hidrotermales que causaron la mineralizacién de la zona.

Ponce Enriquez es una zona acrecionada, propicia para la bisqueda de
yacimienitos vulcanoldgicos de sulfuros masives estratiformes.

Se observa ademas un conjunto de vulcanitas, andesitas, basalticas,
tobas, areniscas y limolitas intercaladas, brechas y espilitas de 1a
formacion Macuchi.



CAPITULO I

1.1 TEORIA DEL MECANISMO DE LA CIANURACION.

Los metales nobles y en especial ¢l oro y la plata presentan
grandes dificultades para estabilizarios en forma de cationes, esto
es debido a que poseen mucha inestabilidad en soluciones
acuosas.

Se llegé a descubrir que la mejor manera de estabilizarlos era
fermando aniones complejos, por ejemplo:  AuClz, Ag(CNJz, Au
(CN)z y AgiCl)z.

En la practica los cianuros alcalinos (NaCN), son utilizados como
agentes acomplejantes de iones metalicos, que en condiciones
oxidantes dan la estabilidad quimica necesaria para poder
formar los aniones complejos.

A este proceso se 1o conoce como "Cianuracién”.

La Cianuracién es un proceso hidrometaliirgico consistente en la
disolucién selectiva de los metales preciosos (oro y plata), en
soluciones de cianuros alcalinos para luego precipitarlos por
cementacion y por electrélisis.

Ya en el siglo XVIII se descubrié la solubilidad del oro en
soluciones de cianuro de potasio (KCN).
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En 1887 se marcd el comienzo al reconocimiento de esta valiosa
observacion cuando MacArthur y Forrest pusieron en practica la
lixiviacién del oro con cianuro alcalino a partir de sus menas.

Por esto se atribuye a la aplicacion de la cianuracién al
tratamiento de minerales de oro y plata como los comienzos de la
Hidrometalurgia Moderna.

Como una desventaja de este proceso se tiene la alta toxicidad de
las soluciones de cianuro por el desprendimiento del acido

¢ianhidrico cuando se produce hidrélisis.

El proceso de cianuracion esta basado en las siguientes teorias
que tratan de explicar el proceso de disolucion del oro y la plata.

1. Teoria de Oxigeno de Elsner: Elsner (1846).

Reconocié por primera vez que el oxigeno era esencial para la
disolucién del oro en soluciones de cianuro, segiin la siguiente
ecuacion:

4Au +8NaCN +0z +2H20 _, 4NaAu(CN)z +4MNaOH

La disolucion de la plata puede ser representada por una
ecuacion similar.

Q)

. Teoria del Hidrégeno de Janin: Janin (1838, 1892).

Crefa que el Oxigeno no era esencial en la disolucién y que el
Hidréogeno deberia desprenderse en algin momento del
proceso de acuerdo a la ecuacion:

2240 +4NacCn +2H20 _s 2ZNaAu(CN)z +2NaOH +Hp
Maclaurin (1893) y Christy (1896), concluyeron despueés de

cuidadosos experimentos que el oxigeno era esencial en la
clanuracién y por eso se inclinaron por 1a ecuacion de Elsner.
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Teoria del Perdxido de Hidrogeno de Bodlander: Bodlander
(1396).

sugiere que la disolucion se realiza en dos stapas de acuerdo a
la ecuaciones siguientes:

2AU +4NaCN +02 +2H20 _s2NaAu(CN); +2NaOH + Hz02

Farte del peroxido de hidrégeno formado actia de la signiente
manera:

Hz0z + AU +4NaCN . 2NaAu(CN); +2NaOH

En estas ecuaciones el Hz0z (Perdxido de Hidrégeno) se forma
como un producto intermedio.

Bodlander sostiene su teoria en base a haber detectado Hz07 en
solucién.

. Evidencia Termodinamica: Barsky (1934)

Determind la energia libre de formacién de jones cianuros
complejos auriferos y argentiferos, y calculé el cambio de
energia libre en las varias reacciones sugeridas.

Saliendo favorecidas las ecuaciones de Elsner y Bodlander
mientras 1a de Janin no era Termodinamicamente posible.

2

. Teoria de 1a Corrosion: Boonstra (1934).

Reconocid que la disolucidn de oro en solucién de cianuro es
similar al proceso de corrosién de un metal en el cual el
oxigeno disuelto en la solucién se reduce a perdxido de
hidrégeno e ién hidréxilo.
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Dividié la ecuacion de Bodlander en:

02 + 2ZH20 + 2e~ __ H202 + 20H- Reaccion catédica o de
Hz0 + 2e~__ 20H- Reduccidon
Au __Aut+er Reaccién anddica o de
Au+CN __ AuCl Oxidacién.

AUCN + CN __ Au(CN)z

METALES NOBLES

Entre mas de 100 elementos conocidos, se clasifican como
metales unos &0, entre los cuales estan los bien conocidos
aluminio, hietro, cromo, niquel, plomo, estafio. cobre, plata, oro,
mercurio, y platino.

Estos metales son poco activos quimicamente de forma que
pueden utilizarse como metales elementales en contacto con el
agua, oxigeno y didxido de carbono, sin que se produzcan
ninguna modificacién quimica rapida. Realmente algunos no
reaccionan en absoluto con tales sustancias en condiciones
normales.

Estos elementos se clasifican en dos grupos principales:

1) Metales de Transicion y Transicion Interna.
Familia del Escanio
Familia del Titanio
Familia del YVanadio
Familia del Cromo
Familia del Manganeso
Familia del Hierro
Familia del Platino
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2) Vecinos de los metales de transicion:

Familia del Cobre. (Cobre, Plata, Oro).
Familia del Cinc

Familia del Aluminio

Familia del Germanio

Las propiedades fisicas de los metales de transiciéon y sus
vecinos son las metalicas tipicas.

En general son maleables, ductiles, buenos conductores del
calor v de la electricidad, muestran un brillo metalico.

Excepto del oro ¥ el cobre, con sus colores caracteristicos, todos
los metales son de aspecto semejante y parecidos, hasta cierto
punto, al estafio o al hierro.

Sus densidades van desde la del metal mas ligero Aluminio
(2.7) a 1a de uno de los mas densos el Oro (19.3).

Los puntos de fusién abarcan desde los metales de fusién mas
bajo Mercurio y Galio, hasta los que tienen valores intermedios,
como el Cobre, Plata y Oro.

La actividad quimica del Oro, la Plata y Platino es notoria hasta
el punto de ser semi-inertes, designandosé como metales
"Nobles”.

La actividad relativa de los metales puede estimarse por
comparacion de sus potenciales electroquimicos.

Los vercinos de los metales de transicion alcanzan en su orden
de actividad desde el Aluminio al Oro.

Aluminio potencial electroquimico: 166 voltios
Oro potencial electroquimico: -1.59 voltics



21

La actividad aumenta con el potencial electroquimico.

Los vecinos de los elementos de transicién presentan niimeros
de oxzidacidn positivos que corresponden al nimero de sus
grupos en la tabla periodica pero suelen presentar grados de
oxidacién adicionales.

Ejemplo: Cui+1+2); Agl+1+2); Aul+1+3).

El fenémeno de corrosion estd intimamente ligado con la
actividad quimica de los metales y estriba en un ataque
quimico ejercido sobre el metal por el medio que 1os rodea.

El tipo de corrosidn mas frecuente se debe a la accién
atmosférica, el agua y sustancias disueltas en ella.

En la mayor parte de los casos, la reaccion es de naturaleza
electroquimica y lleva consigo el tipo de transferencia de
electrones caracteristicos de las pilas voltaicas.

La humedad es necesaria para la corrosion atmosférica de
todos los metales excepto los mas activos, si en la humedad
hay sales disueltas la corrosion se acelera, probablemente por
que una disolucion de electrolitos es el medio ideal para una
reaccion de oxidacion reduccién.

El oxigeno, disuelto en el agua, es un importante agente de
COrrosion.

En general, los metales situados en la serie electroquimica en
posicion elevada, esto es aquellos que tienen potenciales de
oxidacion positivos grandes, se corroen facilmente.

Los metales situados en la parte baja de la serie (metales
nobles) no se corroen facilmente.
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TEORIA DE LA CORROSION

El fenémeno de la corrosion se presenta en la disolucion del oro
y la plata metdlicas y es un proceso eminentemente
electroquimico.

Este hecho fué descubierto por Boonstra (1934) en virtud de
que oxigeno disuelto en solucidén es reducido a perdxido de

hidrégeno e idn oxhidrilo segin la siguiente ecuacion:
02 + 2H20 + 2e-__ Hz02+ 20H- (Reaccion Catddica)

Mientras que por otro lado el metal entrega electrones segun la
siguiente reaccion:

2Au + 4CN- __ 2Au(CN)z+ 2e- (Reaccidn Anddica)
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FIG. 1.3 Representaciéon Esquematica de la Celda de Corrosion en la

Superficie del Oro. (N.P. Finkelstein, 1983).
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EVIDENCIAS TERMODINAMICAS DE LA CIANURACION

Barsky, determiné las energias libres de formacidén de los
complejos idnicos Auro y Argento Cianuros siendo para el oro
por ejemplo la siguiente:

AG, Au(CN)z = 60.064 Cal.

T sobre esta base, se calcularon los cambios de anergia de las
tres teorias fundamentales de la c¢ianuracion siendo las
siguientes:

Ecuacién de Elsner: K=(1066)

Ecuacién de Janin: K=(10-99)

Ecuancién de Bodlander: K= (1016)
Kz=(1012.1)

Los resultados fueron favorables para Elsner y Bodlander,
mientras las de Janin fué termodinamicamente imposible.

La fuerza impulsora de la precipitacion de un metal a partir de
una solucién con iones de este mismo metal, puede ser

representada como un potencial Ilamado “Potencial de
Reduccion”.

La ecuacion es la siguiente:

E=E0 -RT In (M) |
nfF (MDY

Esta ecuacion es llamada de "Nerst”

Donde EU__ Potencial Standar de reduccion para la reaccion
- — Numero de Valencia para el ién metalico
" — Temperatura absoluta en grados Kelvin. (OK)
. Cosntante de los gases=8.3 14 Joules*K-1*Mol-1
(M)........ Concentracion del metal en contacto

(Mn+) Concentracién de iones metalicos en solucion.



Por convencién: (M)=1
E=E0- RTIn_1 = E0+RTIn [MD¥]

nf [MD*] nf
Mientras mayor sea el valor de "E” mayor es la tendencia de
los iones metalicos a precipitarse y cuanto menor sea "E” esta
tendencia disminuira y el metal sera disuelto.

Fara el caso del oro, el sistema Oxidacion-Reduccion se puede
explicar mejor en un diagrama Eh-Ph. (Fig. 1.4.1)

La Fig. 1.4.1 muestra un diagrama del sistema Oro-Agua a 25
3 DC

(Por razones practicas se han omitido algunas especies solubles
tales como: H3AuO3 y HzAu03 )

La concentracién de las especies solubles presentes es: (104 )
(20ppmm).

Las lineas en el diagrama de la Fig. 14.1 nos indican las
condiciones bajo las cuales coexisten en equilibrio distintas
especies representadas en el mismo.

Por ejemplo: Linea 2, es donde coexisten del oro metdlico con el
isn Au* en una concentracién de (10-4) y condiciones estandar
(Poz =PH2=1 At y T=250C).

Las lineas 6 y 7 indican el dominio de estabilidad del agua,
debajo de 7 se reduce a hidrégeno.

De esto se observa que el rango dénde el agua es estable, el
estado comun del oro es el metalico.

Los potenciales de reduccién-oxidacién del agua son menores
que los del oro, por lo que este Ultimo no se oxidara por la
presencia de oxigeno disuelto, pero si el agua se pone en
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FIG.I.4.1 Diagrama de Eh-pH para el sistema Au-Agua a 25°C. Las concentra-

ciones de todas las especies solubles = 104Mm. pos=latm. = PH, (Pourbaix)




contacto con el oxido alrico esta serd oxidada a oxigeno y se
precipitara oro metalico.

Entonces para que la lixiviacion del oro se verifique serd
necesario oxidarlo a una especie soluble, la cual permanezca
estable en solucién ain cudndo haya oxigeno disuelto presente.
Por eso es que la solucion lixiviante debe ser capaz de oxidar a
el oro y el producto resultante debe tener un potencial de
reduccion menor al oxigeno disuelto.

Los productos de la lixiviacién del oro son los jones Aut y And+
¥ para poder bajar el valor de su potencial de reduccidn, segiin
la ecvacion de Nerst, lo 1(nico es mantener baja su
concentracion y esto puede lograrse transformando los iones
Auty Aud*t en complejos solubles.

El agente formador de complejos en la cianuracion es el ién
clanuro.

- La Fig. 1.4.2 nos muestra un diagrama Eh-Ph del sistema Agua-
Oro en presencia de cianuro.

Se asume [CN-] = 1077 M, la cual se utiliza normalmente en la
practica.

La linea 9 nos indica la influencia del Ph. en la solucién. Se
puede observar una disminucion del potencial de reduccion a
medida que aumenta el Ph, y es unicamente a causa de la
hidrdlisis del cianuro que el potencial de reduccidén varia con el
Ph.

Esto es debido a que la hidrélisis tiene un efecto marcado en la
proporcién de cianuro total presente como ién cianuro libre.
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FIG.I 4.2 Diagrama de Eh-pH para el sistema Au-Agua-CN-a 25°C. Las

concentraciones de todas las especies solubles = 10*M.
poz= latm. = py,[CN]total = IG*M (Pourbaix)



1.5 EVIDENCIAS CINETICAS DE LA CIANURACION

Habashi, demostré que el fenémeno de 1a disolucidén del oro el
cual es de naturaleza electrolitica, signe la siguiente reaccién.

2AU + 4NaCN + Oz+ 2H20 ___ 2NaAu(CN)z + 2na0OH- + Hp03

Esta ecuacidn esta basada en las signientes condiciones de tipo
cinético.

1) Para disolver 2 Mol de metal, se asume 1 Mol de O

2) Pra disclver | Mol de metal, se necesita 2 moles de Cianuro de
sodio

3) Del proceso se obtiene como subproducto  Peroxido de
Hidrégeno, 1 Mol de Peroxido por 2 moles de metal disuelto.

4) Las experiencias han demostrado que la disolucién de oro y
plata con NaCH y HzOz en ausencia de  oxigeno fué un
proceso lento siendo la reaccion la siguiente.

2Au + NaCn + Hz02___ 2NaAu{CN); + 2NaOH
En la realidad la disolucién de Au y Ag es influenciada en forma
negativa por la presencia de cantidades considerables de Hz03,
debido a 1a oxigenacién del i6n Cianuro a idn Cianato el cudl no
tiene accion disolvente sobre el metal.
La reaccion es:

CN-+ Hp02 ___ CND~ + H20

En la disolucidn del Au y Ag se tiene las siguientes reacciones:



Reaccidon Anddica.

Aud ___ Autse-
Anl + 2CN- __ Au(CN)z

Reaccidn Catddica

02 + 2H20 + 2e~__Hz02 + 20H"

De acuerdo a la Ley de Fick

d(0z) = Doz A1[(0z )- (02)i]
dt a

d(CN-) = DCN-[ A2(CN-) - (CN-)i]
dt d

donde

d(CN-) y d(Oz).... Son las velocidades de difusion del ién CN- ¥

t dt 07 en Mol/seg.
DCH-y Doz Son los coeficientes de difusién del cianuro
¥y el oxigeno disuelto, en cméseg-1.
105, 50 1B L0 ) ER—— Son las concentraciones de CN-y Oz en la

masa de 1a solucién en Mol/cm3.

(CN-)iy (Og)i ................... Son las concentracines de CN-  y Oz en la
interfase, en Mol/cc.

F U 27 . - N—————— El drea en el cudl tiene lugar las reacciones
catddicas y anddicas, en cme.

.................................... Es el espesor de doble capa eléctrica en
cms.



Asumiendo que las reacciones quimicas en la interfase son
rapidas en comparacion con las velocidades de difusién del ién
cianuro y Oz significa que estos Ultimos seran consumidos en
cuanto alcancen la superficie del metal.

Es decir:

(O y (CN7)i=0
Por tanto:

d(02) = Doz Ay (0z)
dt d

(CN-) = DCH-A2(CN)

dt d

La velocidad de disolucion del metal es dos veces el consumo de
oxigeno y mitad de la velocidad de consumo del cianuro.

Por tanto:

Velocidad de disolucion= 2d (0z) = 2DogA1(02)
dt d

= 1/2.d (CN-) = 1/2DCN- A2(CN-)
dt d

Para el estado de equilibrio tenemos:

2DozA1 (0z)= 1/2DCH- AZ(CN-)
) 2

A es el area total del metal en contacto con 1a fase acuosa:
A= A1+4A2

Entonces tenemos:

Velocidad =2ADCN- Do (CN-) (02)
d DCN-(CN-) + 4 Do2(072)



De esta ecnacion se pueden distingnir dos casos:

1) Para concentraciones bajas de cianuro, el primer término en
el dencminador se puede despreciar en comparacidon con el
segundo.

Tenemos:

Velocidad= 1/2 ADCN (CN-) = K{{CN")

a
Esto nos dice que para bajas concentraciones de cianuro, 1a
velocidad de disolucién depende solamente de la concentracién
de cianuro.

2) Para concentraciones altas de cianuro, el segundo términe en
el denominador es despreciable respecto al primero.:
Tenemos:

Velocidad = 2ADo2(02)
d

Esto nos indica que para altas concentracionss de  cianuro, la
velocidad de disolucién depende solamente de la concentracion
de oxigeno.

De la ecvacidn de equilibrio tambien podemos deducir
lo signiente:

Velocidad= 1/2 ADCN-(CN-) = 2ADoz (02)
3 d

DCN- (CN-) = 4Dog (02)
(CN-) = 4Dog

(02)  DCN-

Que representa la condicidén baje la cual l1a velocidad
de disolucién alcanza su valor limite.



Los coeficientes de disolucion tienen los siguientes valores:
Dog=2.76 x 107> ¢ /seg
DCN- = 1.83 x 1073 ¢ /seg

For lo tanto tenemos:
Doz =15
DCHN-
Entonces la velocidad limite de disolucién es alcanzada cuindo:
N} =6
(02)

1.6 FACTORES DECISIVOS EN LA TASA DE DISOLUCION DEL
ORO EN SOLUCIONES DE CIANURO

A continuacion se examinaran los factores que condicionan el
proceso de disolucién del oro y la plata. Estos factores son princi-
palmente:

- Concentracion de cianuro.

- Concentracion de oxigeno y agentes oxidantes.
- Factor temperatura.

- Factor Alcalinidad protectora.

1.6.1. FACTOR CONCENTRACION DE CIANURO.

Se puede observar que la tasa de disolucién de oro y plata
crece al aumentar la concentracién de cianuro, hasta un
punto critico ¥ después alcanza un valor constante. (FIG.
16.1)



Tasa de disolucidn (mg*h/cm)

0,0 0,1 0,2

Concentracién de MaCN (%)
FIG. 1.6.1 Efecto de la concentracion de Cianuro (ibid)

162 FACTOR CONCENTRACION DE OXIGENO Y AGENTES OXIDANTES.

El oxigeno de acuerdo a la ecuacion de Elsner, es esencial
para el proceso de disolucion del oro v la plata.

La tasa de disolucién de oro en soluciones de cianuro es en
cierto grado proporcional a la tasa de disoluciéon de oxigeno,
el aumento de la concentracién de oxigeno incrementa la
disolucion pero hasta un cierto punto, sobre el cual hay un
descenso en la disolucion.

Observando el grafico relacionado a la concentracion de
oxigeno se puede deducir lo siguiente.

1) La tasa maxima aumenta junto con la concentracion de
cianuro usada. Esto implica una relacion entre la tasa de
disolucidn, 1a concentracién de oxigeno y la concentracion de
clanuro.
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2) Al aumentar la concentracién de oxigeno causa un
incremento en tasa de disolucion de oro.

3)  Un incremento en la concentracién de oxigeno causa un
incremento en tasa de disolucion de oro.

Existen otros agentes oxidantes como permanganto de sodio,
bromo y cloro, pero debido a su alto costo y dificultades en
su aplicacién su uso es para casos especiales.

(V]

™
S

S

Taza de disolucién (mg*h/em)

a 10 20 0 40

Concentracion de Oxigena (mq/L)
Fi10.1.6.2 Efecto de 13 concentracién de oxigeno (ibid)

1.6.3 FACTOR DE TEMPERATURA

El aumente de temperatura de la selucién de cianuro,
acelera la velocidad de diselucidn al aumentar la actividad
quimica de la misma, pero la concentracién de oxigeno
disminuye por que la solubilidad de los gases baja con el
aumento de 13 temperatura.

Las desventajas principales del aumento de temperatura a
las scluciones de cianuro son su elevado costo y el



Tasa de disolucion (mg*hscm)

35

crecimiento de la descomposicién de clanuros a causa de la
aceleracidn en las reacciones de los cianicidas de la mena.

1,8

0 10 20 30 40

Temperatura (°C)
FIG. 1.6.3 Efecta de 13 Temperaturs. {ibid)

1.6.4 FACTOR ALCALIN IDAD PROTECTORA.

Para poder evitar una pérdida de cianuro por hidrélisis se
procura mantener el Ph de la solucién alta (mayor a 9), pues
2l ambiente acido facilita la descomposicion del cianuro.

Fara poder subir y mantener el Ph se emplea la Cal o algiin
otro alcali pero en la practica la cal es 1o mas utilizado.
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Ademas de elevar el Ph la cal facilita o] asentamiento de
particulas finas, lo cudl permite la limpieza mas rapida de la
solucion prefiada.

El principal inconveniente de la aplicacion de cal es su alta
actividad para reaccionar con muchos menas y formar varios
compuestos.

La mezcla de agua y cal convierte el sulfato férrico basico
insoluble a hidréxido férrico y sulfato de calcio.

El sulfato de calcio se forma en soluciones saturadas y se de-
posita en los conductos del agua.

El hidréxido férrico se disuelve en las soluciones de cianuro
y forma ferrocianicidas y absorve oxigenc.

La cal no protege al cianuro de las sales de cobre, ni de
materiales que contienen sulfatos ferrosos y sulfuros.

La cal ademas previene pérdidas de cianuro por la accién del
anhidrico carbénico del aire, descompone a los bicarbonatos
del agua previo uso de la cianuracion y neutraliza los
componetites acidos resultantes de la descomposicién de los
diferentes minerales de mena en soluciones de cianuro.

1.7 INFLUENCIA EN EL PROCESO DE LA CIANURACION POR
OTROS CONSTITUYENTES DE LA PULPA.

Existen muchos elementos diferentes en las menas, que pueden
provocar efectos negativos en el proceso de la cianuracién, esto
es: reaccionando directamente con la superficie del oro,
reaccionando c¢on el cianuro, oxigeno, ¢ bién causar Ila
precipitacién del auro-cianuro todo esto provoca pérdidas y
disminuciones en las tasas de disolucién.
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A continuacion se hara una resefia de los componentes mas
perjudiciales, asi como sus efectos sobre el proceso de
cianuracion.

- 1én Sulfuro: Este es un problema grande en la cianuracidén pues

reaccionan tanto con el oxigeno como con el cianuro, formando
"tiocianatos”

La reaccion es la siguiente:

255+ 2CN +05 + 2H»0 _5 2CNS +40H

Existen también el inconveniente de la formacidn de peliculas del
sulfuro en la superficie del oro, 1o cual impide su disolucion para
evitar esto se han utilizado sales de plomo, ya que el plomo
reacciona con el sulfuro para formar un precipitado insoluble de
sulfuro de plomo.

- Minerales de Sulfuro de Hierro: Este tipo de minerales son
muy comunes en las menas de oro y son los siguientes: Pirita,
Marcasita v Firrotina.

La reaccién es la signiente:

FeS _5 Fe* + §°+ 2e

Después:

Fe*t2 _Fe*die-

Luego en la superficie mineral:

4Fe*3 +25° +60H" 5 502* +3H,0 +4Fel*

También puede ocurrir lo siguiente:



FeS _nFe*s + §7¢
Después:
Fe*2 +6CN™ _ Fe(CN)-

Para evitar la formacién del ién sulfuro se utiliza una pre-
aireacién en ausencia de cianuro pero se forma hidréxido férrico.

-Minerales de Cobre: Los minerales de cobre son facilmente
solubles en cianuro. Este tipo de minerales forman iones
complejos ¢ue dependiendo de las relaciones entre las
concentraciones de cianuro v cobre, pueden ser: Cu(CN), ;

Cu(CN)™2 ; CultN) ¢

Al disolverse los minerales de cobre consumen ademas de
cianuro, oxigeno.

La reaccion es:
2Cu S +HCN™ 405 +H50 _s 2CuiCH); + 2Cu({CN)S +CNS +5072 +OH"

- Minerales de Arsénico y Antimonio: Este tipo de minerales son
pocoe solubles en el Cianure, su principal problema estriba en
formar una pelicula insoluble sobre la superficie del oro, producto
de las reacciones con la solucién. Un efecto similar ocurre en el
caso de los minerales de antimenio, para evitar este problema
suele adicionarse sales de plomo.

- Carbén: Materiales carbondaceos son fuertes precipitantes del oro
en solucidén por lo que deben ser eliminados antes del proceso
disolucidn va sea por flotacién o por tostacién.

Actualmente se estudia a el carbdén como recuperante de oro al
finalizar el proceso, dando buenos resultados.



- Cationes Metalicos: Los cationes metilicos como Fe*Z Fe“3,
Ni¢*, Zné*, Mn*2, consumen cianuro debido a que forman
complejos con él. la utilizacidn de cal ayuda a su rapida
precipitacién evitando al mayor consumo de cianuro.

Pb*2, B2+ Hge*, Til*, aceleran fuertemente la lixiviacién,
causando despasivacion del metal preciosos.



2.1

2.2

CAPITULO II

LIXIVIACION POR AGITACION.

Este es un método apropiade para menas de alto tenor debido a su
alto costo, esto se debe principalmente a el mayor consumo de
energia en la agitacion.

Por esta razon este método es apropiado para menas que hayan
sido concentradas o calcinadas, con el objeto de disminuir elementos

nocivos para la cianuracion.

Las menas son previamente molidas en agua para minimizar los
polvos y liberan la mayor cantidad de oro posible.

Las densidades de pulpa varia desde 40% a 70% de sdlidos. El
agente liziviante se agrega a la pulpa y se agita continnamente.

El mecanismo de liziviacién con cianuro es el mismo explicado en el
capitulo anterior.

En 1a agitacién, el tiempo de contacto es de horas, en lugar de dias
que se requieren en la percolacién.

TIPO DE AGITACION
El proceso de lixiviacion puede realizarse por los siguientes medios:
- Agitacién mecanica

- Agitacién con aire comprimido
- Agitacién combinada de ambos sistemas



AGITACION MECANICA,

Este proceso de lixiviacidon se realiza en tanques pequefios por
medio de un agitador mecanice (Hélice).

Un factor de importancia en el proceso es el disefio del tanque y el

agitador.

En la Fig. 2.2.1 podemos observar dos alternativas para la
trayectoria de las particulas dependiendo de l1a posicion del agitador
con respecto al fondo del tanque si la densidad del sdlido es
pequefia v el agitador esta colocado a una altura mayor del 30% con
respecto al fondo se observa la trayectoria (a) y cuando el agitador
estd muy cerca del fondo (20%) se puede observar la trayectoria

(b).
LY
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FIG.2.2.1 Trayectoria de las particulas dependientes de la
posicion del propulsor con respecto al fondo del

tanque.
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Es importante lograr una suspension de sélidos adecuada, para la
cudl es necesario conocer el diametro éptimo del agitador, el cual
debe ser el suficiente como para mantener la suspension en el
centro como en la periferia a la misma velocidad.

El factor que mas importancia tiene en el didmetro adecuado del
agitador es la forma del fondo del ataque.

Por 1o cual se consideran los siguientes valores:

Para fondo plano: d=045D - 051D
Para fondo en forma de plato: d=0.4D
Para fondo esférico: d=0.35D
dénde d= Diametro del propulsor.

D= Diametro del tanque

Ver Fig. 2.2.2
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Fig. 11.2.2 Tipos de tanques con sus respectivos agitadores.



El ancho de las paletas del agitador pueden tener las siguientes
dimensiones:

b=ancho de la paleta=0.1D a 0.2D
Otras dimensiones recomendadas:

c=posicion del agitador con respecto al fondo (H/6) & (H/3), dénde
H=altura del liquido, puede ser menor o igual a D.

Suele a veces colocarse obstaculos a el flujo llamados Bafles los
cuales tienen el objeto de minimizar la formacion de vértices.

El ancho de los mistmos puede ser 0.1D; su niunero 4. Fig. 2.2.3

= = - —
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” .f’/ 4 \\.
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Fig. 11.2.3 T anque baflado agitado con propulsor de turbinas.
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AGITACION CON AIRE COMPRIMIDO.

Este sistema consiste en tanques cilindricos con fondos ¢énicos a 60°
y las dimensiones del cilindro son 12 pies de diametro por 45 de
alto los materiales pueden ser madera ¢ acero y recubiertos de
caucho.

Dos tubos uno de mayor diametro se colocan de forma concéntrica
en el tubo de menor diametro se introduce el aire comprimido,
causando circulacién de los materiales hacia arriba por el tubo
central y abajo por el espacio anular de tal manera que los sélidos
se mantienen en suspension.

Este sistema es conocide con el nombre de “"Pachuca’. Su
representacion se encuentraenla Fig. 2. 2.4

.entrada _
de pulpa - auwe
g i -
asft | N
S Z: T~ tubo central
---------- y | :
Sl 1 e abierto

salida
\ —

FI1G.2.2.4. Tanque Pachuca.



AGITACION MECANICA COMBINADA CON AIRE

Para lixiviacion a gran escala, los agitadores "Dotr” son
extensamente usados. Estos agitadores consisten en grandes tanques
circulares con fondo aplastado con un tubo abierto en el fondo, a
través del cual se introduce aire comprimido.

Este tubo central también funciona de soporte para los brazos de
agitacion, uno en el fondo y el otro en la parte superior. Los brazos
inferiores estan formados con palas raspadoras, situadas en un
angulo tal que pueda llevar cualquier material orientado hacia el
tubo central, donde puede ser elevado por el aire comprimido. Los
brazos superiores ayudan a distribuir la fase acuosa.

Los agitadores por aire comprimido es apropiada para la
cianuracién de las menas de oro y plata dénde el oxigeno es esencial
para el proceso.

MENA

|

TRITURACION

|

[ MOLIENDA ]

| CLASIFICACION |

!

| AGITACION |
AGUA DE SEPARACION - SOLIDD
LAYADD LIQuIDD

SOLUCION CARGADA

FIG. 2. 2.5 DIAGRAMA DE FLUJO DE LIXIVIACION POR
AGITACION
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L MENA ]

J

| TRITURACION |

|

| CRIBADO |

| MOLINOS DE BOLAS |

.

|__CLASIFICACION |

{-&,+35 mallas) (-8,-35 Mallas)
¥ v -
(PLANTA AGITACION PACHUCA 510 (PLANTA
PEQUERNA) MECANICA GRANDE)

FIG. 226 DIAGRAMA DE FLUJO COMBINADO DE AGITACION
MECANICA Y AIRE COMPRIMIDO

Se puede combinar los dos proceses de lixiviacién como se muestra
en el esquema siguiente:
MENA

|

TRITURACION

3
CRIBADD

(-28 mallas) 70%(en peso); (-3/4, 28 mallas)

| AGITACION  |90% recuperacion [ PERCOLACION | 80-85% recuperacién

)

| SEPARACIONS-L | | SOL. CONCENTRADA |

| SOLUCION DILUIDA |

FIG. 2.2.7 PROCESOS DE LIZIVIACION COMBINADOS



2.3 PROCESOS DE RECUPERACION DE Au DE LAS SOLUCIONES

PRENADAS DE NaCN_

Son varios los métodos aplicados a la recuperacion de Oro de las
soluciones cargadas, pero los principales ¥ mas utilizados tenemos:

- Precipitacién con Zinc.

- Precipitacion con Aluminio y Sulfuros de Na.

- FPrecipitacién  con métodos electroliticos y ultimamente la
precipitacion con carbén activado.

Las soluciones de las cuales ha de precipitarse el metal deseado
deberan estar completamente limpios, es decir excento de sélidos u
lodos, ya que estos provocarian pérdidas de metal en 1a etapa de
refinacion, un elevado costo de operacién ¥ un producto de baja ley.

For esto es necesario la filtracién de la solucién después de
terminado el proceso de liziviacién.

2.3 1 PRECIPITACION CON ZINC.

Es el método de recuperacién més utilizado, el zinc se lo
emplea en 1a forma de polvo o en virutas,

Las reacciones que tienen lugar son las siguientes:

in+2A0(CN)2 5. 2n(CN)4 +Au

El proceso estd acompafiado por la disolucién de Zinc con
liberacién de hidrégeno.

Zn+4CN+2H2) __.7Zn (CN)4 + 20H + Hy
Zn +20H _,Zn02 +H2

Una eficiente precipitacion de Oro y Plata requiere una
remocion preliminar del oxigeno disuelto en la solucién, de
otra manera el metal precipitado volvera a disolverse.
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Por esta razén previa a la precipitacién se efectia
normalmente una desareacién al vacio.

2.3 1.1 Proceso de precipitacion Merril-Crowe.

Para lograr una buena precipitacién es necesario
mantener ciertas condiciones como: El control quimico,
la desaereacidn, ét.c, deben existir la suficiente
cantidades de cianuro y cal libres con el objeto de
disolver el zinc y mantener en solucién los
compuestos formados.

Los principales componentes del exceso de cianuro y
cal esta en que el primero provoca un consumo
elevado de Zinc y el segundo recubre a el metal v
tiende a retrasar la precipitacién para evitar esta
situacién se procedera a afiadir acetato de plomo, el
cual acelera la precipitacién de oro.

Esto se explica de la siguiente manera:

Se cree que el plomo precipita en el Zinc en forma de
pelicula metalica creando asi un par gélvanico, que da
lugar a una precipitacion mas rapida del oro ¥ menor
consumo de zinc.

Como el proceso de precipitacion de metales preciosos
es un proceso reductor la presencia de oxigeno
disminuye su rendimiento.

El proceso Crown consiste en la desaereacién de la
solucion mediante la aplicacidén del vacio.

El sistema esta constituido por un receptor o tambor,
donde se crea el vacio por medio de una bomba.
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La solucion sin aire se introduce dentro del filtro-
prensa de precipitacién Merrill.

Fosteriormente se afiade polvo de zinc finamente
dividido mediante un alimentador automatico,
produciendose la precipitacién del metal precioso en
forma inmediata y casi completa.

Finalmente la solucidn se filtra obteniendosé el
precipitado del metal precioso y 1a solucién esteril que
puede retornar a el circuito de lixiviacion.

2.3.2 PROCESO DE PRECIPITACION UTILIZANDO CARBON ACTIVADO.

Este método de precipitacion tuvo sus comienzos en el afio de
1880, en Australia como una alternativa al muy usado método
de precipitar con zinc.

En un principio este método tuvo mucho éxito, pero debido a
dificultades de tipo técnico y al mejoramiento del método del
zine, el carbon activado fué perdiendo aplicacion.

Unas de las inconveniencias mas importantes del carbén
activado en el pasado era la falta de un proceso adecuado para
descargar el oro absorbido por el carbon.

Actualmente el proceso de descarga del carbén activado ha
sido mas desarrollado y hasta es factible su regeneracién para
utilizarlo de nuevo en el proceso.

Todo esto ha hecho del proceso de recuperacién por medio del
carbon, como un proceso que técnicamente y econdémicamente
es mas atractivo.

Plantas de lixiviacion con carbén activado son muy utilizados
actualmente en paises de alto desarrollo minero e industrial
como: Estados Unidos, Sud-Africa, Australia y otros.
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2.3.2.1 Adsorcion de Oro en el Carbon Activado.

Actualmente es el proceso mds adecuado para
recuperacién de oro a partir de soluciones y pulpas
clanuradas.

El carbon utilizado es obtenido a partir de cdscara de
€oco, en forma granulada o en polvo.
El oro se fija por adsorcidn al carbon.

Existen diferentes tipos de extraccién con carbén
activado, que son:

- CIP: Carbon en pulpa
- CIL: Carboén en lixiviacién

- CIC: Carbdn en columna.

El proceso CIP, consiste en que el carbdn activado
fluye en contra corriente al curse de la pulpa de
solidos liiviados ¥ de soluciones prefiadas.

Las particulas de carbén activado utilizados son de un
tamafio aproximado de -3 mm y +1 mm y el mineral
lixiviado es en general de una fineza inferior a 0.1
mm (150). Esto facilitard separar el carbén
enriquecido con oro de la pulpa lixiviada por un
simple tamizado.

En los casos en que el mineral contenga una gran
proporcion de arcilla o materiales finos, el método CIP
es los mas adecnado.

Existe la desventaja que este método no permite
recuperar el cianurc de la solucién esteril.

El procesamiento CIL difiere del CIP por el hecho de
que en vez de poner en contacto el carbow con el oro




disnelto en tanques separados son puestos en contacto
en 108 mismos reactores de lixiviacion.

Como el proceso de lixiviacion es mas lento que el de
la adsorcion se recomienda empezar a lixiviar antes
de anadir el carbén.

El CIL tiene la ventaja de que puede procesar
minerales que contienen adsorventes pesados.

El proceso CIL es adecuado para minerales de baja ley
y el grado de lixiviacion es alto.

El CIP en cambio es para condiciones contrarias.

El proceso CIZ, implica el contacto del carbén activado
con una solucién prefiada relativamente clara. El
contacto se provoca generalmente en columnas
verticales con porciones horizontales, en las cuales se
mueve el carbon en contra corriente, y de manera
intermitente respecto al caudal de solucién en
movimiento.
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CAPITULO III

PRUEBAS DE LABORATORIO

PREPARACION DE LA MUESTRA PARA SU INVESTIGACION.
El objeto de esta etapa es la de adecuar el material para su posterior
estudios, siguiendo una series de pasos.

El primero de estos pasos es el secado, en el cual las arenas que
generalmente vienen con un alto grado de humedad son depositadas en
recipientes de plasticos, extendidas para facilitar su secado.

Pasante tamiz 10:

Se procede a tamizar las arenas ya secadas, con el objeto de eliminar
impurezas y disgregar grumos.

Homogenizacion:
Para su homogenizacién las arenas son colocadas en plasticos
extendidos y limpios, en el piso, se procede a un movimiento continuo

que tienen por objeto homogeneizar las caracteristicas del material.

Este paso concluye cuando se logra obtener un tamafio y color parejos
en toda la muestra.
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Cuarteo:

Después de obtenida una muestra homogeneizado se cuartea, 1o que
tiene por objeto tomar una muestra lo mas representativa posible del
total.

EQUIPOS Y MATERIALES UTILIZADOS

A continuacién se nombran los equipos y materiales utilizades en cada
una de las pruebas llevadas a cabo en el laboratorio:

Analisis Granulomeétrico:

Vibrador-Agitador
Sarta de tamices
Balanza digital

Densidad de la mena:

Probeta graduada
Balanza digital

Ensayos al fuego:

Horne ¢ mufla
Balanza digital
Lingotera

Guantes

Tenazas

Mazo

Vasos de precipitacion
Copelas

Fundentes



Paletas mezcladoras
Reverbero

Agua destilada

Acido nitrico y clorhidrico
Crisoles para fundicion
Crisoles de porcelana
Vidrio relof

Control de soluciones: Control de concentracién de cianuro.

Bureta

Papel filtro

Beackers

Embudo

Pipetas

Agua destilada

Balanza digital

Vidrio relof

Reactivos: Nitrato de plata, Yoduro de potasio y Cianuro de sodio.

Control de la concentracion de cal:

Bureta

Papel filtro

Beackers

Embudo

Pipetas

Pera de absorber

Balanza

Agua destilada

Reactivos: Acido oxdlico, Fenolftaleina y cal.



3.3 ANALISIS GRANULOMETRICO

El objeto de este estudio es determinar la distribucién de tamatios de
particulas en la muestra.

Encontrar el tamaiio promedio del 30 & de la muestra.
Procedimiento:

Después de obtener la muestra homogeneizado v el cuarteo necesario,
para obtener 500 g. de material se procede de 1a siguiente manera:

- Preparar una sarta de tamices Tyler, con el siguiente orden: 50, 70,
100, 140, 200 y fondo.

- Colocar los 500 g. de muestra sobre la sarta.

- Disponer 1a sarta sobre el vibrador-agitador.

- Someter 1a muestra a 20 minutos de tamizados.
- Pesar los retenidos de cada tamiz y anotar.

- Calcular el porcentaje de pasante de cada tamiz.

- Graficar a escala Log-log porcentaje de pasante versus diametro de
las particulas.

La distribucion granulométrica de la muestra se puede observar en la
Tabla I y Grafico 1.



TABLA I
Tabla de la Distribucién Granulométrica

MALLA [DIAMETROS [PESO (g) |%PESO |%PASANTE

(pm) ,

50 300 6,833 | 1287 98,713

70 212 20,637 | 4,127 94 586

100 150 19 689 3,938 90,648

140 106 123,674 | 24,735 65,913

200 5 130,132 | 26,026 39,887

FONDO 0 199,435 | 39887 0

TOTAL S00 100

Lugar: 3 Ranchos

3.4 DENSIDAD DE LA MENA

El objeto de esta etapa es 1a obtencién de la densidad de 1a mena.
Procedimiento:

- Tomar una fraccién del material preparado y anotar su peso.

- Leer y anotar el valor del volumen de agua dentro de una probeta
graduada.

- Introducir la fraccion pesada dentro de la probeta.
- Aplicar 1a ecuacién de la densidad y obtener la misma.

Ecuacién de densidad - Masa del material
Volumen de agua desalojada
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La distribucién de las densidades y su promedio de pueden observar
en la Tabla IL.

TABLA 11
Tabla de Densidades
N2 Prueba | Masa(m) | A Yolumen m/AY Densidad
(g) (ml) (g/cc)

| 145,22 3D 415 415

2 60,1 16 3,75 3,75

3 1073 25 424 429

4 60 53] 17 3,56 3,56
Promedio 3,94

Lugar: 3 Ranchos

3.5 ENSAYOS AL FUEGO

Con este tipo de ensayos se busca obtener una ley o tenor de oro que se
encuentra en ¢l material de estudio.

Procedimiento:
1. Pesar 50 g de material preparado y someterlo a tostacién por 30
min. con el propdsito de eliminar los sulfuros metalicos presentes en la

mena.

Cada 5 min. se procede a remover el material mediante el empleo de
tenazas.



2. Pesar el material obtenido y proceder a fundirlo con la siguiente
carga fundente:

¥ Carbonato de sodio, debe ser ignal en peso que el material obtenido
de 1a tostacién.

* Silice: 8 g.

¥ Litargirio: 60 g.

¥ Bérax: 30 g.

* Harina: 4 g.

En l1a fundicién se busca reducir los éxidos metdlicos a metal elemental.

3. Mezclar el material tostado y los constituyentes de 1a carga fundente,
luego depositarios en un crisol de arcilla.

4. Cubrir la mezcla contenida en el crisol con una delgada capa de
Bérax.

5. Colecar el crisol en el horne para su fundicién durante 30 min. v
colocar una copela en el horno.

6. Verter la fundicién en una lingotera previamente calentada y
recubierta con grafito.

7. Separar el botén de un plomo de la escoria y cubificaria*.
*(Darle al botén forma cibica con un martillo).

8. Colocar el botén de plomo en la copela que se encuentra en el horno.

9. Mantener la puerta del horno cetrada por 5 min,, tiempo necesario
para que el botén se abra.
10. Abrir ligeramente la puerta del horno para facilitar 1a entrada del
oxigeno y oxidar el hotén.



11. Continuar la copelacién durante 30 min. o hasta que el plomo se
eliminado.

12. Retirar la copela del horno ¥ dejar enfriar.
13. Sacar el Doré de 1a copela, pesar ¥ anotar su valor.

14. Limpiar el Doré. y darle forma de pastilla, para luego atacarlo con
acido nitrico en relacién 1:7 para acelerar la reaccidén, calentar la

solucién que contiene el Doré mediante el empleo de un reverbero.

15. Enjuagar la pastilla de oro con agua destilada, al terminar la
reaccién.

16. Colocar la pastilla de oro en un crisol de porcelana, luego
introducirio en el hotno por uno o dos minutos.

17. Pesar la pastilla de oro y anotar su valor.

18. Hacer los calculos respectivos para determinar tenores de oro y
plata.

Los datos de los ensayos al fuego se presentan en la Tabla I11.
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TABLA 111
Tabla de Leyes para Oro

N2 Prueba | Doré sin Doré Ley
atacar atacado (g/Tm)
gramos gramos
l 0,0073 0,0015 30
2 0,006 0,0014 28
3 0,0078 0,0017 34
4 0,0075 0,0014 28
Promedio 30

Lugar: 3 Ranchos

3.6 PRUEBAS DE CIANURACION

En el presente trabajo se realizaron 3 pruebas de cianuracién por
agitacion preliminares en las cuales se varié la concentracién de

clannro.

El objetivo de estas pruebas preliminares es el de determinar las
mejores condiciones y aplicarias en una prueba definitiva.

Procedimiento de trabajo:

En las pruebas preliminares se trabajo siguiendo el siguiente esquema:
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Arena
Tamizado
Homogeneizado
Cuarteo
l
Agitacién-Deshecho
Solucién prefiada

l

Chiddey
La prueba final se describe por el siguiente flujo:

Arena
Tamizado

A .
Homogeneizado

Cuarteo
Agi£ei6n
Agitacion con carbén activado

N
Tamizado del carbén cargado solucion estéril

R (
Carbon cargado
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3.7 CONTROL DE SOLUCIONES
Para el proceso de cianuracién se lleve a cabo ¥ se obtengan buenos
resultados es necesario mantener bajo control, ciertos parametros (ver
capitulo 1)

Este control se efectiia por medio del mecanismo de 1a titulacién

3.7.1 Control de soluciones de cianuto:

Se trata de mantener la concentracién de cianuro libre constante
durante 1a lixiviacion.

Procedimiento-

- Extraer y filtrar 5 m! de la solucién de cianuroe vertida en un
beacker, agregar 2 gotas de yoduro de potasio al 5 %, colocar el
beacker bajo la bureta que contiene nitrato de plata, proceder a
titular hasta obtener un cambio en el color de 1a solucién. (un tono
amarillo palido).

- Medir el consumeo de Nitrato de plata, (NO 348) en 1a bureta.
- Aplicar las siguientes ecuaciones:

2¥[NO3Ag] * Gasto de NO3Ag * 49 g/mol = [CN]" g/1

5 ml de muestra
Vol de sol. *[CN~] g/1 = g de CN~ en solucién = X 1.

Vol. de sol. * (Concentracién de CN que debe haker )= g de CN que
debe haber en solucién = X2
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X2-X1= gramos de CNNa que hay que agregar para mantenerla
concentracion deseada.

3.7.2 Control del consumo de cal:

Se trata de mantener constante l1a concentracién de cal, en el
proceso de cianuracion.

Procedimiento:

- Extraer 5 ml de solucién, filtrarlos y colocarlos en un beacker
agregar fenolftaleina. (aparecera un color rojo).

- Colocar la bureta bajo el beacker que contiene el acido oxalico
proceder a titular hasta que desaparezca el color 1ojo.

- Medir el consumo de acido oxalico en la bureta y anotar su valor.
- Aplicar las siguientes ecuaciones:

[HHC»04. 2H50] ¥ Gasto de H2Co04 * 56 g/1=[Cad] g/1
2-2Y4 2 2-244 =S a
5 ml de muestra

Vol de Sol. ¥[Ca0] g/1 =g CaUen Sol.=X1
Vol. de Sol. *¥{(0,5) /1 = g Ca0 que debe haber en Sol.=X2
La cal posee 50 & de pureza.

X2 - ¥1 = g de Ca0 que hay que agregar para mantener la solucién
05 ao05g/l
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3.7.3 Pruebas.

Se realizaron 3 pruebas preliminares en donde se variaron las
concentraciones de cianuro, 1as condiciones de 1a prueba fueron.

Concentracion de Cal 0,5 g/
Sélido 1000 Kg.
Granulometria:

Densidad de la pulpa: 40 &
Cant. liquide: 1,5 litros. v
Tiempo de 1a prueba: 24 horas.

3.7.4 Resultados
El control de las pruebas se encuentran en las Tablas IV- IX y los
Graficos II - IV.

PREPARACION DE SOLUCIONES

Preparacion de Yoduro de Potasio:

- Pesar 5 g. de yoduro de potasio.

- Disolver estos 5 g. en 100 ml de agua destilada, de esta manera se

obtiene una solucién al 5 &.

Preparacion de Acido Oxalico:

- Pesar 1 g. de fenclffaleina.

- Disolver este gramo en 50 ¢¢ de alcohol.
- Adicionar 50 cc de agua destilada.



TABLA IV

Tabla de Control de la lera. Prueba de Cianuracidn

Tiempo| Ph Lectura | [Ca0] Cal Lectura| [CN] CH  [Wolumen
Ac. Oxal. AgMO3
(rnl) (g/1) (q) (ml) (g/1) (q) (ml)
0 ' - 0,75 1500
0.5 115 10,8 00,3236 05273 3.6 0,2524 | 0,3701 1495
1.5 1,1 11,8 0,3536 00,4363 4 7 0,3295 | 0,2539 | 14490
5 11,2 11,7 0,3506 00,4437 4.8 0,3365 | 0,2427 { 1485
g 10,8 3.5 0,1049 1,1656 7,1 0,4978 | 0,6032{ 1475
16 10,3 2 0,0599 1,2938 0,7 0,049 | 06628 | 1470
20 10,9 3,3 0,0989 11712 4,1 02874 | 0,3103 | 1460
24 10,5 5,3 0,1589 49 0,3436 1455
Prueba N@ | Concentracidn de dcido oxalico= 2,6755 * 107° M Concentracion de Cal = 0,5 g/

Lugar: 3 Ranchos

Concentracion de nitrato de plata = 3,5774 * 10'3 M

Concentracion de cianure = 0,5 g/

99



TABLA V
Control de consumo de Cianuro y Cal

Hora | Consumo | Consumo de Consumo de |Consumo de
de CN |CN acumulado Cal Cao Acumul.
(Kg/Tm) | (Kg/Tm) (Kg/Tm) (Kg/Tm)
0 0,75 0,75 4 4
0,5 0,37 1,12 0,527 4.527
1,5 0,254 1,374 0,436 4063
3 0,243 1,617 0,444 5,407
g 0,003 .62 1,166 6,573
16 0,663 2,283 1,204 7,867
20 0,31 2,593 1,171 9,038
24 2,503 g,038
Prueba N2 1 [CN]=05 g/

Lugar: 3 Ranchos

[Ca0] = 0,5 g/
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TABLA VI
Tabla de Control de la 2da. Prueba de Cianuracién

Tiempo| Ph Lectura | [Ca0] CaC Lectura| [CN] CN  |Volumen
Ac. Oxal. AgMNO23
(rmi) (g/1) (g) (ml) (g/1) (g) (ml)
0 1,5 3 = 1500
05 | 112 6,1 0,18 0,47 9,8 | 06871 | 0,4677 | 1405
15 11,1 11,7 0,3505 0,445 0.5 0,7362 | 0,3931 1490
25 | 113 12 03579 | 0417 11,8 | 08274 | 0256 | 1485

9,75 | 10,65 2,1 0,0629 1,2937 0.4 0,4487 | 0,6158 | 1480

J

155 | 10,85 2,8 0,0829 1,2274 8,4 0,5889 | 0,606 1475

J

195 11 4.1 0,1123 1,1089 10,3 : 0,7222 | 0,408 1470
24 11,05 4.6 01378 11,2 10,7853 1465
Prueba N2 2 Concentracién de cido oxdlico= 2,6755 ¥ 107> M Concentracion de Cal = 0,5 g/1
Concentracion de nitrato de plata = 3,5774 # 107°M Concentracion de Cianura = 1,0 g/1

Lugar: 3 Ranchos

N
\O



Control de consumo de Cianuro vy Cal

TABLA VII

Hora |Consumo | Consumo de [Consumo de |Consumo de
de CN |CN acumulado Cal Cao Acumul.
(Kg/Tm) (Kg/Tm) (Kgs/Trm) (Kg/Tm)
0 15 1.5 3 >
D.5 0,468 1,968 0,47 3,47
1,5 0,393 1,361 0,445 3,915
2.5 0,256 2617 0,417 4,332
Q,7 0,816 3,433 1,294 5,626
155 0,606 4 039 1,227 6,853
18,5 0,408 4,447 1,109 7,962
24 4,447 7,962
Prueba N2 2 [CNT =1 g/

Lugar: 3 Ranchos

[CaD] = 0,5 g/1
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TABLA VIII

Tabla de Control de la 3era. Prueba de Cianuracién

Tiempo| Ph Lectura | [Ca0] Cal Lectura| [CN] CN  |Yolumen
Ac. Oxal. AQNO3

(rrl) (g/1) (g) (m1) (g/1) (q) (ml)

0 | 11.15 3 225 | 1500
0,5 11,15 8,7 0,2607 G155 19,4 1,1} 05867 1495
1,5 11,3 206 06173 0 17,8 1,24 0,374 1485
[ 63 0,1888 0,9118 18 1,26 0,3526 1465

6 | 1085 4 0,1199 | 1,11 11,3 | 079 | 1,033 | 1460
10 11,35 | 11,7 0,3506 00,4348 20 .4 1,43 [ 0,1013 1455
20 106 F 2,1 0,0629 1,2675 13,2 092 | 0,833 1450
24 10,8 4,15 0,1243 0 191 1,33 0 1445

Prueba Ne 3

Lugar: 3 Ranchos

Concentracion de &cido oxdlico= 2,6755 * 10 M
Concentracion de nitrato de plata = 3,5774 * 107> M

Concentracion de Cal = 0,5 /1
Concentracion de Cianuro = 1,5 g/

<l



TABLA IX
Control de consumo de Cianuro vy Cal

Hora | Consumo | Consumo de [Consumo de [Consumo de
de CN |CN acumulado Ca0 Cao Acumul.
(Kg/Tm) |  (Kg/Tm) (Kg/Tm) (Kg/Tm)
0 225 2,25 3 L
0,5 0,597 2,847 0,715 3715
1.5 0,374 3,221 3,715
3 0,353 3,574 0,912 4627
6 1,033 4,607 111 SIS7
10 0,101 4,708 0,435 6,172
20 0,833 5,541 1,267 7,439
24 5,541 7,439
Prueba N2 3 [CN] =15 g/

Lugar: 3 Ranchos

[CaQ] = 0,5 g/1
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Grafico 5
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TABLA XI

77

TABLAS DE RESULTADOS DE LAS PRUEBAS PRELIMINARES

PRUEBA N2 |

Cantidad de material 1,0Kg
Yolumen de solucién 1,5 litros
Ley de cabeza 30,0 g/Tm
Oro en solucién después de 24 horas de lixiviacién 21,6 mg
Porcentaje de disolucion 2%
PRUEBA N2 2

Cantidad de material 1,0Kg
Yolumen de solucién 1,5 litros
Ley de cabeza 30,0 9/Tm
Oro en solucién después de 24 horas de lixiviacién 17,4 mg
Porcentaje de disolucién 8%
PRUEBA N2 3

Cantidad de material 1, 0Kg
Yolumen de solucién 1,5 litros
Ley de cabeza 30,09/Tm
Oro en solucién después de 24 horas de lixiviacion 19,9 mg
Porcentaje de disolucion 66%




TABLA XII

Tabla de Control de la Prueba Final de Clanuracion

Tiempo | Ph |Lectura| [CaQ] Ca0 Lectura | [CN] CN  [Volumen|Dilucion
Ac. Oxal. AgNO3

(ml) (g/1) (q) (ml) (g/1) (q) (ml)

0 K | 4 05 | 0,75 | 1500
0,5 10,9 12 0,3595 | 0,4197 43 0,3015 | 0,2965 | 1404 11
15 11,5 | 108 | 03236 | 0525] 45 | 0315502745 | 1488 | 12
3 11 10,1 0,3026 | 0,585 4.4 0,3085 | 0,2838 | 1482 -3
6 11 9,6 0,2876 | 06248 3,4 0,2384 | 0,3848 [ 1471 l:4
1 10,5 3 0,0898 | 12016 4 0,2804 0,3216§ 1465 | 15
155 |1095| 7,6 | 02276 | 0789 S, | 03575 (02063 1449 | 16
25 10 2 0 5.1 | 03646 1443 | 1.7

Prueba Final

Lugar: 3 Ranchos

Concentracidn de dcido oxalico= 2,6755 * 10°° M
Concentracion de nitrato de plata = 3,5774 % 1073 M

Concentracion de Cal = 0,5 g/
Concentracidn de Cianuro = 0,5 g/

8¢




TABLA XIII
Control de consumo de Cianuro y Cal

Hora |Consumo | Consumo de [Consumo de [Consumo de
de CN |CN acumulado Cal Cac Acumul.
(Kg/Tm) | (Kgs/Tm) (Kg/Tm) (Kg/Tm)
0 0,75 0,75 4 4
0,5 0,296 1,046 0,42 442
= 0,274 1,32 0,525 4 945
3 0,284 1 604 0,585 0,00
6 0,385 1 G839 0,625 6,155
11 0,322 2,311 1,202 7,357
153 0,206 2517 0,79 8,147
29 2517 8,147
Prueba Final [CNTT =0,5 g/l
Lugar: 3 Ranchos [Ca0] = 0,5 g/1

64



TABLA XIV
Tabla de Control de Cianuracién con Absorcién Atémica

Tiempo | Volumen | Lectura [AuDisuelto Porcentaje
Absorcidn de oro en
(i) Atémica (mg) solucion
0 1500 0 0 0
05 1404 G2 13,8 46
1.5 1488 5,3 15,64 22 8
3 1482 2,1 22,77 75,9
5 1471 35 25,74 35,8
11 1465 4.4 26,08 86,4
15 1449 2,9 29 41 38
249 1443 3.4 29,30 99

Prueba Final

Lugar: 3 Ranchos

Concentracion de cianuro = 0,5 g/

Concentracion de cal = 0,5 g/

Y
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Preparacién de Acido Oxalico.

- Pesar 0,3373 g. de acido oxalico.

- Diluir estos g. en un litro de agua destilada.
- Se divide el valor del peso en gramos para el peso molecular del acido
oxalico 1o cual nos da la concentracién de 1a solucién.

Concentracién del acido oxalico=2,6754977 x 10-3 M. (2,6754977
moles/litros).

Preparacion de Nitrato de Plata (NOzAg).

- Pesar 0,2619 g de nitrato de plata.

- Disolver en un litro de agua destilada.

- Dividir para el peso molecular del NO 3Ag y obtener la concentracién
de la solucién. :

Concentracion de NO3Ag = 1541767 x 1073 M.

DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE ORO EN
SOLUCIONES DE CIANURO.

Para obtener las concentraciones de oro disueltas en soluciones de
cianuro de sodio se utilizaron dos métodos:

- Método de Chiddey
- Absorcion Atémica

Método de Chiddey: El principio de este método es el
desplazamiento electroquimico del Au por el zinc. Se agrega
acetato de plomo para acelerar la reaccién.

El zinc desplaza el plomo del electrolito y el plomo metalico se une
con el exceso de zinc para formar una aleacién de plomo-zince que
recubre el metal de zinc.
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La reduccién de cianuro de oro se realiza por la presencia de
plomo en la solucién. La tasa de disolucién anddica también es
incrementada por la presencia de plomo.

El proceso de distinguen dos etapas:

- En la primera un equivalente de zinc reduce dos equivalentes de
oro.

- En la sepunda etapa un equivalente de zinc produce un
equivalente de cianuro sédico de zinc.

La reaccion es:

2AuNa(CN); + 4NaCN + 2Hp0 — 2Au + 2ZnNap(CN)4 + Hp + 2NaOH

Existe un desprendimiento de hidrégeno y aumento de la
alcalinidad en la solucién. El zinc se disuelve por el cianuro de
sodio libre y el aurico exponiendo la superficie del metal para la
precipitacion del oro y plata.

En el precipitado con el método de Chiddey el oro y la plata
pueden ser precipitados en una esponja de plomo que puede ser
copelada directamente.

Procedimiento del métedo de Chiddey:

1. Luego de finalizada la cianuracién se filtra la pulpa y se recoge
un litro de esta, se 1a coloca en un beacker de un litro.

2. Afiadir 20 mi de solucién de acetato de plomo al 10 8 y 1 g de
plomo de zinc.

3. Calentar 1a solucién durante 5 min.



4. Mezclar y agitar hasta que comience a hervir.
5. Afiadir 30 m1 de HCI diluido en proporcién 2:1

6. Continuar calentando la solucién hasta que cese el burbujeo 1o
que indica que el zin¢ se disolvid.

7. Posteriormente se deja enfriar la solucién v se filtra.

8. El papel filtro es secado v quemado, el material retenido se
mezcla con los siguientes reactivos y se hace un ensayo al fuego.
- La carga fundente es la siguiente:
Cenizas
10 g de silice
15 g de boérax
30 g de litargirio
3 g de harina

9. Se coloca la carga en un crisol y luego en el horno por un tiempo
de 45 min.

10. Una vez fundida la carga se vierte sobre la lingotera.

11. Calentar la copela durante 1a 5 min.

12. Colocar el botén de plomo en la copela y esperar su fundicién.
13. Pesar el doré obtenido.

14. Se produce al ataque del doré de Au y realizar los calculos
correspondientes.



3.9.1 Pruebas.

Se realizé el método de Chiddey para cada una de las pruebas
preliminares de cianuracién.

3.9.2 Resultados.

Los resultados de las pruebas de Chiddey las podemeos observar en
las Tabla X.

TABLA X

Método de Chiddey

N2 Prueba Doré sin Doré ata- | Au disuel- | Porcentaje
atacar (mg) |cado (mg) |to (mg) %
I 40,1 14,4 21,6 72
2 45,3 114 17,1 59
3 46,8 13,3 19,95 66

3.10 Recuperacion de Oro con Carbon Activado.

No existe todavia una explicacién clara del comportamiento del carbén
activado durante la adsorcién del oro pero se han dado las siguientes
ideas.

El carbon activado se comporta algunas veces como una resina de
intercambio idénico. Pero el carbén activado no intercambia aniones ni
retiene al oro como ién simple.



La preferencia del carbén activado por ciertos iones es acorde con la
teoria de solvatacién de iones, va que el ién mas grande, es el
preferido.

Otras veces el comportamiente del carbén es el de una superficie
cargada de un electrodo. Para esta teoria hay que tomar en cuenta las
fuerzas de corto alcance que actian en la interfase y en la regién
interfacial, y las fuerzas de largo alcance que actian en la capa difusa
que se extiende mas alla de la capa doble.

El modelo actual considera que el Au(CN); es quimicamente adsorbido
en las partes activas de la superficie y que va acompahado por una
desolvatacién parcial de las moléculas de agua del ién complejo. Esta
capa negativa atrae a cationes duros en especial al Ca. Los cationes
neutralizan 1a mayor parte de la carga y permiten que se adsorba mas
Au(CN),> y CN™ debido a fuerzas electrostaticas de la capa difusa. Se
supone que durante la adsorcién quimica, el Au(CN}; se transforma
AUCN insoluble en [An(CN)x] % donde el CN es compartido por varios

fones de Au.

3.10.1 Pruebas.
Se realizaron unas pruebas con las siguientes caracteristicas:
- Después de una cianuracién de 24 horas, se procedié a 1a
colocacién de carbén activade (20 g por cada litro de solucién, en
total 30 ¢ ).
- Concentracién de cianuro: 0,5 g/1
- Concentraciéon de Cal: 0,5 g/1

- Densidad de pulpa: 40 %

- Cantidad de sélido: 1 Kg.



- Granulometria:
3.10.2 Resultados.

Los resultados de esta prueba se pueden observar en las Tablas
XVI-XVII v Graficos X.



TABLA XVI

Tabla de Control de Adsorcidn del carbdn activado con absorcion atdmica

Tiempo | Yolumen | * Concen. | Auen % de Au AU 7 AU
real Solucion en adsorbido| adsorbido |pg (Aul/g (C
(ml) (ppm) (mg) | Solucién| (mg)
0 1443 203 23 80 100 0 0 0
0,5 1437 10,3 148 S0 15,08 50 5227
1 1435 3,4 12,05 40 17,83 60 6179
15 1433 7.3 10,46 35 1943 65 673, 1
2 1427 6,7 956 32 20,32 ols 7042
29 1425 6,1 8,67 29 21 22 71 139,35
3 1423 5,7 5 07 27 21,82 73 755,9
35 1420 5.3 7,47 25 22,41 75 776,7
4 1418 5 1 717 24 2271 76 787

Prueba Final
* Concentracion real = Dilucion de 1a muestra por lectura de absorcion atdmica

>
0



TABLA XV

Tabla de resultados de la Prueba Final
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Cantidad de material

Yolumen de solucion

Ley de cabeza

Oro en solucién después de 24 horas de lixiviacion
Porcentaje de disolucion

1,0Kg
1,5 litros
30,09/Tm
29,9 mg
Q9%

TABLA XVII

Resultados de la Adsorcion con Carbdn Activado

Prueba Final

Cantidad de material

Yolumen de solucidn

Ley de cabeza

Qro en solucién después de 24 horas de lixiviacion
Porcentaje de disolucion

Au recuperado por 28,9 g de carboén activado en 4h
Porcentaje recuperado

1,0Kg
1,5 litros
30,09/Tm
299 mg
99%
22,71 mg
76%




Oro adsorbido por g.de CA.

Grafico 8
(ng Au/g C.A.) Adsorcion con Carbon Activado

800

600 . ... %

—a— (Oro

200 / ........................... L S e -

Tiempo { horas)

06



a0

CONCLUSIONES

Después de realizadas las pruebas al fuege se encontre una ley
promedio de oro de 30 g/Tm y de plata de 34 g/Tm.

El 80 % de la muestra corresponde a un tamafio aproxitmado de 105
micras, 1o cual nos indica que la mayor parte de elementos utiles de
la mena son de grano muy fino, incluyendo el oro.

De las pruebas preliminares se establecio que para el tipo de arenas
tratadas las condiciones favorables son las siguientes:

[Ca0] = 0,5g/1

[CN]= 0,5 g/1

con un consumo de cal de 9 kg/Tm y de cianuro de 2,6 kg/Tm, en
24 horas de lixiviacién.

El alto consumo de cal indica que las arenas eran de un caracter
acide, esto debido posiblemente a la oxidacién de sulfuros por las
condiciones climaticas prevalecientes en la zona donde eran
acumuladas.

El bajo consumo de cianuro demuestra que se logro mantener un pH
adecuado en las pruebas y por lo tanto se mantuvo bajo control el
efecto de los cianicidas.

En la prueba definitiva se trabajo con una concentracién de cal de
05 g/1y de cianuro 0,5 g/, los consumos respectivos fueron §
kg/Tmy 2,5 kg/Tm.

El porcentaje de oro lixiviado fue de 99 & ¥ la recuperacion de oro
el 76 % utilizando carbén activado. El carbén activado empleado es
producido en la planta piloto de 1a ESPOL de cascara de coco.

De los resultados obtenidos podemos concluir que estas arenas
responden adecuadamente al tratamiento de cianuracién por
agitacion.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar mas pruebas para determinar la capacidad
de adsorcién del carbén activade de la ESPOL para peder aplicarlo
en procesos mineralirgicos.

Realizar pruebas de precipitacién con Merrill-Crowe para
determinar la eficiencia de este proceso utilizando estas arenas.

Se necesitan estudios de pre-tratamiento para conocer el
comportamiento de estas arenas en la lixiviacién.

Ademas se recomienda la realizacion de pruebas en planta piloto
para determinar en una escala mas representativa los distintos
parametros necesarios para el correcte disefio de una planta de
tratamiento a escala industrial.
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