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RESUMEN

Este trabajo contiene 1a informacidn, dates, explicacién ¥y resultados de
experimentos ineralégicos que tienen For objetivo estudiar el
comportamiento de los relaves de la zona lamada "Tres Ranchos”, en el
proceso de recuperacidn de oro por medio de la ciahuracion por
agitacién,

Los relaves objeto de este estudio constituyen el desecho de ios trabajos
minetos de la mina del sefior Efrén jaramillo.

El estudio abarcéd parte det proceso que tendria que llevarse a cabo, a
escala de labotatorio, en una planta de cianuracién por agitacion
mecdnica cuya produccidn estuviese alimentada con los relaves del
moline del sefior Jaramillo.

El primer paso o constituyd 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 ia llev6 a cabo con el
proceso CIP  (Carbén Activado en Pulpal, proceso controlado por
Absorcién atdmica.

En la prueba final se logré obtener resultados satisfactorios en 1a
clanuracién 99% y la recuperacién del Au con Carbdn Activado fue
relativamente menos productiva, 77 %.

El carbon activade que se utilizé fue elaborado coti ciscaras de coco en la
planta de la ESPOL.
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ABREVIATURAS

Cant. Cantidad.

[Ca0] Conc. de Cal.

om. Centimetros.

[CN-] Conc. de Cianuro.

Concent. Concentracién,

F3() Fraccidn pasante acumulado.
g. : Gramos.

g/t Gramos por litro.

g/Tm | Gramos por toneladas métricas.
H Horas.

Kg Kilogramos.

Kg/Tm ‘ Kilogramos por toneladas métricas
L Litros.

m Metro.

mg Miligramos.

i Mililitros.

No Nimero.

PPm Partes por millén.

Sol. Solucién.

Vol. Volumen

W Peso total

Wi Peso retenido.

il Micras

Y, Densidad

CIP Carbén Activado en pulpa.
CIL Carbén Activado

CIC Carboén Activado en columnas

¥
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INTRODUCCION

Poco a poco fa mineria en el Ecuader ha ido ganando mas terreno y su
importancia tante econémica como social a crecido considerablemente en
los Ultimes afios hasta ¢l punto de considerarseld ¢omo uno de los rublos
potenciales mas fuertes péra la futura economia Ecuatoriana, tanto asi
que con un mayor desarrollo pedrd competir en ingresos con industrias
como la petrolera, agricola v acuicola.

Pero para esto es necesario el estudio ¥ desarrello de nuevos métodos ¥
tecnologias para poder aprovechar los recursos naturales lo mas posible.

Una de estas técnicas es la Cianuracién ya utilizada en otros paises y que
en Ecuador esta ganando gran interds en el sector minero, con 1a cual 1os
desechos de la mineria artesanal o informal podran ser aprovechados y
aumentar la produccidn ¢ ingresos de este sector del del pais en general.
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OBJETIVOS

- Investigar el comportamiento de los relaves de Tres Ranchos para ia
extraccién de oro por Cianuracién.

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

- Conocer la capacidad del carbén activado elaborado con cascaras de
coco producido en la planta piloto de 1a ESPOL, en el proceso de
clanuracién de 1os relaves de Tres Ranchos.

- Determinar los parametros caracteristicos de los relaves, necesarios
para estudiar su comportamiento frente 4 ia clanuracién.
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Zona de Tres Ranchos

El sector de estudio se encuentra ubicado en la Provincia del Aznay, al
sur-este de la poblacidén 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 camino termina al cruzar el Rio Margarita afluente del Rio Siete,
después hay que continuar por un paso de mulas hasta llegar a 1a zona
"El Paraiso”, Tres Ranchos se encuentra aproximadamente a 1 ¥m arriba
de "El Paraiso” siguiendo por el pasoe de mulas.

Geologia General de Ponce Enriquez.
Ponce Enriquez esta situado sobre rocas de tipo voleanices.

Al sur ¥ al norte existen afloramientos de granitos y granodioritas de
origen pluténico, las cuales pudieron ser fas responsables de los fluidos
hidrotermales que causaron 1a mineraizacién de fa zona.

Ponce Enriquez es una zona acrecionada, propicia para la biisqueda de
yacimientos vulcanoldgicos de sulfures masivos estratiformes.

Se observa ademis un conjunto de vulcanitas, andesitas, basalticas,
tobas, areniscas vy limolitas intercaladas, brechas y espilitas de Ia
formacién Macuchi.
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CAPITULO I

1.1 TEORIA DEL MECANISMO DE LA CIANURACION.

Los metales nobles 7 enl especial el oro v la plata presentan
grandes dificultades para estabilizarios en forma de cationes, esto
es debido a que poseen mucha inestabilidad en soluciones
acuoseas.

Se llegd a descubrir que fa mejor manera de estabilizarlos era
formando aniones complejos, por ejemplo:  AuCi: , Ag(CNY2,  Au
(CH)z y Ag(Cl)z.

En la practica los cianuros alcalinos (NaCN}, son utitizados como
agentes acomplejantes de iones metalicos, que en condiciones
oxidantes dan la estabilidad quimica necesaria para poder
formar 1os aniones complejos.

A este proceso se 1o conoce como ‘Clanuracién”,

La Cianuracién es un proceso hidrometallirgico consistente en Ia
disolucién selectiva de los metales preciosos (oro y plata), en
scluciones de cianuros alcalinos para luego precipitarios por
cementacion y por electrélisis.

Ya en el siglo XVIII se descubtié ia solubilidad del oro en
soluciones de cianuro de potasio (KCH).

BiBL!ﬂTEﬁﬂ HIET
ESPOL
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En 1887 se marcd el comienzo al reconocimiento de esta valiosa
obzervacion cuando MacArthur y Forrest pusieron en préactica la
lixiviacidon 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 v plata come los comienzos de la
Hidrometalfirgia Modserna.

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

cianhidrice cuando se produce hidrélisis.

El proceso de cianuracidn esta basado en fas siguientes teorias
que tratan de explicar el proceso de disolucion del oro v la plata.

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

Reconocié per primera vez que el oxigeno era esencial para la
disolucion del oro en soluciones de cianuro, seglin la siguiente
ecuacion:

4A0 +8MaCN +02 +2H20 s 4NaAu(CN)7 +4Ma0H

La disolucidn de la plata puede ser representada por una
ecuacion similar,

2. Teoria del Hidrégeno de Janin: Janin (1888, 1892},
Crefa que el Oxigeno no era esencial en la disolucién y que el
Hidrégeno deberia desprenderse en algiin momento del
proceso de acuerdo a la ecuacién:
240 +4Naln +2H20 _5 2NaAuw{CN)z +2NaCH +Hz
Maclaurin (1893) v Christy (1896), concluyeron después de

cuidadosos experimentos que el oxigeno era esencial en la
cianuracién y por eso s¢ inclinaron por Ia ecuacién de Elsner.

BIBLIOTECA HET
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3. Teoria del Peréxido de Hidrégeno de Bodlander: Bodlander
{1896).

Sugiere que la disolucidn se realiza en dos stapas de acuerdo a
1a ecuaciones siguientes:

2 AN +4NaC +02 +2Hz0 o 2NaAu(CN)z +2Na0H + Ha00

Farte del perdxzido de hidrdgeno formado actiia de fa signiente
mansera:

Hz0z + 240 +4NaCN _o 2NaAu(CN)z +2NaOH

En estas ecuaciones el Hz0z (Perdxido de Hidrégsno) se forma
¢omo un products intermedio.

Bodlander sostiene su teoria en base a haber detectado Hy02 en
solucidn.,

4. Evidencia Termodindmica: Barsky (1934)

Determind 1a energifa libre de formacién de iones cianuros
complejos auriferos y argentiferos, v calculd el cambio de
energia libre en las varias reacciones sugeridas.

saliendo favorecidas las ecuaciones de Elsner y DBodlander,
rientras Ia de Janin no era Termodinamicamente posible.

5. Teoria de la Corrosién: Boonstra (1934).

Reconocid que la disolucién de oro en solucién de cianuro es
similar al proceso de corrosidén de un metal en el cual el
oxigeno disuelto en la solucién se reduce a peréxido de
hidrégeno ¢ ién hidrésilo.
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Dividié la ecuacién de Bodlander en:

02 + ZH0 + Zg* — Hz02 + 20H- Reaccion catddica o de
HzQ + 2e~___ 20H- Reduccién
An . Auts e Reaccidn anddica o de
Au+CN __ AuCH Oxidacidn.

AUCN « CN __ Au{CN)>

METALES NOBLES

Entre mas de 100 elementos conocidos, se clasifican como
metales unos &0, entre los cuales estin los bien conocidos
aluminio, hierro, cromo, niquel, plomme, estafio. cobre, plata, oro,
mercurio, v platino.

Estos metales son poco activos quirnicamente de forma que
puedern utilizarse como metales elementales en contacto con ¢l
agua, oxigeno v didxido de carbono, sin que se produzcan
ninguna modificacién gquimica répida. Realmente algunos no
reaccionan en absoluto con tales sustancias en condiciones
normales.

Estos elementos se ¢lasifican en dos grupos principales:

1) Metates de Transicién v Transicién Interna.
Familia del Escanio
Familia del Titanio
Familia del Vanadio
Familia del Cromo
Familia del Manganeso R
Familia del Hierro Yoo

Familia de] Platino RIBLENTEED EIET

ESPOL
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2) Vecinos de los metales de transicidn:

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

Familia del Aluminio

Familia del Germanio

Las propiedades fisicas de los metales de transicién v sus
vecinos son las metalicas tipicas.

En general son maleables, dictiles, buenos conductores det
calor y de la eleciricidad, muestran un brillo metalico.

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

sus densidades van desde la del metal més ligero Aluminio
(2.7) a la de uno de los mas densos el Oro (19Q.3).

Los puntos de fusién abarcan desde los metales de fusién mas
bajo Mercurio y Galio, hasta 1os que tienen valores intermedios,
como ¢l 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
"THobles™.

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

Los vecinos de 1os metales de transicidén alcanzan en st orden
de actividad desde ¢! Aluminio al Oro.

Aluminio potencial electroquimico: 1.66 voltios
Ore potencial electroquimico: -1.50 voltios

BIBLIBTECA FiCT
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La actividad aumenta con el potencial electroguimico.

Los vecinos de los eletmentos de transicién presentan nimeros
de oxidacién positivos que corresponden al nimero de sugs
grupos en la tabla periddica pero suelen presentar grados de
oxidacidn adicionales.

Ejemplo: Cule 142); Ag{+1+2); Aufe14+3).

El fendtmeno de corrosién estd intimamente ligado con Ia
actividad quimica de los metales y estriba en un ataque
quimico ejercido sobre el metal por el medio que los rodea.

El tipo de corrosién més frecuenite se debe a la accidn
atmosférica, el agua y sustancias disueltas en ella.

En la mayor parte de los casos, 1a reaccién es de naturaleza
electroquimica y lleva consigo el tipo de transferencia de
electrones caracteristicos de las pilas voltaicas.

La humedad es necesaria para la corrosién atmosférica de
todos los metales exXcepto los mas aclivos, si en la humedad
hay sales disueltas la corrosién se acelera, probablemente por
que una disolucién de electrolitos es el medio ideal para una
reaccién de oxidacién reduccién.

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

En general, los metales sitnados en l1a serie electroquimica en
posicidn elevada, esto es aquellos que tienen potenciales de
oxidacién positivos grandes, se corroen facilmente.

Los metales situados en la parte baja de la serie (metales
nobles) no se corroen facitmente.

mm,_;}ggg,ﬁ HET
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1.3 TEORIA DE LA CORROSION

El fendémeno de la corrosién se presenta en la disolucién del oro
¥y la plata metdlicas v es un proceso  eminentemente
electroquimico.

Este hecho fué descubierts por Boonstra {1934} en virtud de
que oxigeno disuelto en solucidn es reducido a peroxido de
hidrégeno & ién oxhidrilo segln la siguiente ecuacién:

Oz + 2Hz0 + 2¢"__Hp02+ 20H- (Reaccién Catddica)

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

adU+ 4CH- __2A0(CH)Z+ 2o~  (Reaccidn Anddica)

SOLIDO SOLUCION

_/}7 _/'/"/7 7 /'
.f_:z/iff/

AREA ANODICA

<—CN-

l

b

2A0 + 4CN- __ 2A0{CN)Z + 2¢- —s-Au(CN);

/
!/
i

v/

Clivs

777
L ﬁj
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O2+ 2H20 + 2e___ H209+ 20H-
ESPOL

=02

—= Ho02

AREA CATODICA

i

o 20H"

i

FIG. 1.3 Representacién Esquematica de la Celda de Corrosién en la
Superficie del Oro. (N.P. Finkelstein, 1083).
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EVIDENCIAS TERMODINAMICAS DE LA CIANURACION

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

AG, Au{CN); = 6Q.064 Cal.

T sobre esta base, se calenlaron los cambios de anergia de fas
tres teorfas fundamentales de 1a clanuracién siendo las
sigujentes:

Ecnacién de Elsner: K=(1066)

Ecuacién de Janin: K=(10-99)

Ecuancién de Bodlander: K= (1016)
Eo={1012.1}

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

La fuerza impulsora de 1a Precipitacion de un metal a partir de
una solucién con iones de este mismo metal, puede ser
representada como un potencial llamado "Potencial de
Reduccidn ™.

La ecuacidn es la siguiente:

E=ED-RTin (M) |
nfF (M0

Esta ecuacién es llamada de "Nerst"

Donde B0 Potencial Standar de reduccién para 1a reaccién
£ Nimero de Valencia para ol ién metalico
T Temperatura absoluta en grados Ketvin. (OK)
Roe Cosntante de 10s gases=8.314 Joules*K 1Mol -1
(M)....... Concentracién del metal en contacto

(Mnt) Concentracién de iones metilicos on solucion.
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Por convencién: (M)=1
E=EU- RTIn_1 = EMRT In (Mn*]

nF [MBt] nf
Mientras mayor sea el valor de "E mayor es la tendencia de
los jones metalicos a precipitarse ¥ cuante menor sea “E" esta
tendencia disminuird v el metal serd disusito.

Fara el case del oro, el sistema Oxidacion-Reduccidn 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
- 0c

(Por razones pricticas se han omitido algunas especies solubies
fales como: H3AuO3 y HzAuQ3 )

La concentracién de las especies solubles presentes es: (101 )
(20ppmi).

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

Por ejemplo: Linea 2, es donde coexisten del oro metalico con el
i9n AuM en una concentracién de (10-4) ¥ condiciones estandar
(Poz =PH2=1 Aty T=25 0C).

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

De esto se observa que el rango donde el agua es estable, ef
estado comuin del oro es el metalico.

£F
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Leos potenciales de reduccién-oxidacién del agua son menore
que los del oro, por o que este ltimo no se oxidars por la

; ) _ TEPOL
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. [ gs concentra.-

ciones de todas las especies solubles = 10%M, poy=iatm. = PH, (Pourbaix)
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contacto con el oxido alirico esta serd oxidada a oxigeno y se
precipitara oro metalico.

Entonces para que la lixiviacién del oro se verifique serd
necesario oxidario a una especie soluble, la cual permanezca
estable en solucién alin cudndo haya oxigeno disuelto presente.
Por ego es que la solucidn lixiviante debe ser capaz de oxidar a
el oro y el producto resultante debe tener un potencial de
reduccién menor al ozigeno disuelto.

Los productos de la lixiviacién del oro son los iones Aut ¥y Aud+
7 para poder bajar el valor de su potencial de reduccién, segiin
la ecuacién de Nerst, lo 0nico ez mantener baja su
concentracién ¥ esto puede lograrse transformando los iones
Auty Au® en complejos solubles.

El agente formador de complejos en la cianuracién es el idn
¢anuro.

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

S¢ asume [CN-] = 1073 M, fa cual se utiliza normalmente en la
practica,

La linea 9 nos indica la influencia del Ph. en la solucidn.  Se
puede observar una disminucién del potencial de reduccién a
medida que aumenta el Ph, v es Unicamente a causa de Ia
hidrélisis del cianure que el potencial de reduccién varia con el
Ph.

Esto es debido a que la hidrélisis tiene un efecto marcado en ia
proporcién de cianuro total presente como ién cianuro libre,

BIBLIGTECA FICY
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1.5 EVIDENCIAS CINETICAS DE LA CIANURACION

Habashi, demostrd que ¢l fenémeno de l1a disolucién del oro el
cual es de naturaleza electrolitica, sigue fa siguiente reaccién.

ZAU + 4NaCl + Oz+ 2H2Q ___ 2NaAu{CN)z + 2na0H- + K203

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

1} Para disclver 2 Mol de metal, se asume 1 Mol de 0o

2) Pra disolver 1 Mol de metal, se necesita 2 moles de Cianuro de
sodio

3) Del proceso se obtiene como subpreducto Perdxido de
Hidrégeno, | Mol de Perdxido por 2 moles de metal disuelto.

4) Las experienicias han demostrado que la disolucién de oro v
plata con NaCH vy Hz02  en ausencia de oxigeno fué un
proceso lento siendo Ia reaccién la siguiente.

241 + NaCn + Hz0p___ ZNaAu{CN); + 2NaOH

En la realidad la disolucién de Au v Ag es influenciada en forma
negativa por la presencia de cantidades considerables de Hz0z,
debide a la oxigenacién del ién Cianuro a ién Cianato ! cudl no
tiene accion disolvente sobre el metal.

La reaccidn es:

CN-+ Hz02 CHMO~ + Hz0

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




Reaccion Anddica.

Aul _ Autie-
Ano + 2CHN- — ALI(CN)E

Reaccién Catddica
Oz + 2Hp0 + Ze~___ Hz02 + 20H-
De acuerde a la Ley de Fick

df0z) = Dog 41[(0z )- (02)i)
dt a i

A{CN-) = DCN-[ A2(CH~) - {CH-)i]
dt 2

d(CH") ¥ d (Oz)........Son las velocidades de difusién del ién CH- ¥

dat at 02 en Mol/seg.

DCH- % Doz oo Son los coeficientes de difusién del ciaturo
i el ozigeno disuelto, en cm2seg-1.
{CH) v (O], Son las concentraciones de CN- yOzen la

masa de la sotucién en Mol/cm3.

(CN-H v (O2Me Son las concentracines de CN- v Oz en la
- interfase, en Mol/cc,

ALY A2 El area en el cudl tiene lugar las reacciones
catédicas y anddicas, en cm2.

SO Es &l espesor de doble capa eléctrica en
cas. ‘
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Asumiendo que las reacciones quimicas en la interfase son
répidas en comparacién con las velocidades de difusién del idn
clanuro y Oz significa que estos Qltimos serdn consumidos en
cuanto alcancen la superficie del metal.

Es decir:

{O2)i ¥ (CN)i=0

Por tanto:

a3 ’
-y = BCN- RIBLIOTECA FIET
Qf-.f 1—9_%21_ A2(CH) e

La welocidad de disolucion del metal es dos veces el consumo de
oxigeno ¥ mitad de 1a velocidad de consumo del cianuro.

Por tanto:

Velocidad de disolucién= 2d {0z) = 2Dozd1{02)
dt b

= 1/2.d (CH-) = 1/2DCH- Az(CN-)
dt 3

Para el estado de equilibrio tenermos:

2DozAt (Oz)= 1/2DCN- Ap{CH-)

2 d

A es ¢l Area tolal del metal en contacto con 1a fase acuosa:
A= Ar+hg

Entonces tenemos:

Velocidad =2ADCN- Dop (CN-) (02}

o DCH-{CIN") + 4 Doz(02)
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De esta ecnacién se pueden distingnir dos ¢asos:

1) Para concentraciones bajas de ¢ianurs, el primer término en

¢l denominador se puede despreciar en comparacién con el
segundo.

Tenatnos:

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

d
Esto nos dice que para bajas concentraciones de clanuro, la
velocidad de disotucién depende solamente de la concentracién
de cianuro,

2) Para concentraciones altas de cianure, el segundo término en
el denominador es despreciable respecto al primero.-
Tenemos:

Velocidad = 2ZADoz(0x}

=K (02). BIRLIGTELA FIEY
ESPOL
Esto nos indica que para altas concentraciones de clanuro, Ia

veloctdad de disolucién depende solamente de ia concentracidén
de oxigeno.

De la ecuacién de equilibric también pedemes  deducir
lo sigidente:

Velocidad= 1/2 ADCN-(CN-) = 2ADoz (O2)
3 d

DCN- (CH~) = 4002 (02)
{CN") = 4Dop

{0z} DCN-

Que representa la  condicidn bajo la cual la velocidad
de disclucidén alcanza su valor limite.
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Los coeficientes de disolucién tienen los siguientes valores:
Doz= 2.76 1 103 cm /seg
DCN™ = 1.83 % 10D cn/seg

Por lo tanto tenemos:

Doz =15
DCN~

Entonces fa velocidad limite de disolucion, es alcanzada cuando:

(CN-;  =H
(0z)

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

A continuacién se examinarin los factores que condicionan el
proceso de disolucion del oro v 1a plata. Estos factores son princi-
palmente:

- Concentracion de cianuro.

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

- Factor Alcalinidad protectora.

RIBLIOTECA FiLT
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1.6.1. FACTOR CONCENTRACION DE CIANURO.

Se puede observar que la tasa de disolucién de oro v plata
crece al aumentar la concentracidn de cianuro, hasta un
punto critico y después alcanza un valor constante (FIG.
16.1)
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FIG. 1.6.1 Efecte de 1a concentracién de Cianura {ibid)

1.6.2 FACTOR CONCENTRACION DE OXIGENO Y AGENTES QXIDANTES.

El oxigenc de acuerdo a la ecuacién de Elstier, es esencial
para el proceso de disolucidn del oro ¥ 1a plata.

La tasa de disolucién de oro en soluciones de cianuro es en
cierto grado proporcional a la tasa de disolucién de oxigeno,
ol aumente de la concentracién de oxigeno incrementa fa
disolucion pere hasta un cierto punto, sobre el cual hay un
descenso en fa disolucidn.

Obgervando el grafico relacionado a la concentracién de
oxigeno se puede deducir lo siguiente.

1) La tasa maxima aumenta junto con la concentracién de
cianuro usada. Esto implica una relacién entre la tasa de
disolucidn, Ia concentracién de oxigeno v la concentracidn de
clanuro.




2) Al aumentar la concentracidn de OXigeno causa un
incremento en tasa de disolucién de oro.

3) Un increments en la concentracién de oxigeno causa un
incremento en tasa de disotucidn 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 &s para casos especiales.

z
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;—5 z rd d \\ﬂ._

/ :
3 /
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j I

a HU 20 0 40

Concentracitn de Oxigeno {mq/L)
Fig.1.5.2 Efecto de ta concentranibn de oxigena Cibid) £
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1.6.3 FACTOR DE TEMPERATURA

El aumento de temperatura de la solucidén de cianuro,
acelera la velocidad de disolucién al aumentar la actividad
quimica de la misma, pero la concentracién de oxigeno
distninuye por que la solubilidad de 1os gases baja con ef
aumento de 1a temperatura.

Las desventajas principales del aumento de temperatura a
las soluciones de cianuro son su elevado costo v €l




Tasa de dizolucidn (mg*h/em)

crecimiento de la descotnposicién de cianuros a causa de la
aceleracion en las reacciones de 10s cianicidas de la mena.

Y

0 10 20 30 40

Temperaturs (°C}
FIG. 1.6.3 Efecto de 1s Temperaturs. {ibid)

1.6.4 FACTOR ALCALINIDAD PROTECTORA.

Fara poder evitar una pérdida de cianuro por hidrélisis se
procura mantener el Ph de l1a solucidn alta {mayor a 9, pues
=] ambients acido facilita la descomposicién del cianuro.

Para poder subir y mantener ¢l Ph se emplea la Cal o algiin
otro aleali pero en la préctica fa cal es lo mas utilizado.




Ademas de elevar el Ph {a cal facilita =] asentamiento de
particulas finas, 1o cual permite la limpieza més rapida de 1z
solucién prefiada.

El principal inconveniente de 1a aplicacion de cal es su alta
actividad para reaccionar con muchos menas y formar varios
compuestos,

La mezcla de agua v cal convierte ef sulfato férrico basico
insoluble a hidréxido férrico ¥ sulfato de calcio.

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

c . " ; . . e a
El hidréxido férrico se disuslve en las soluciones de cianuro [fi,f(f-’ Q,f*’-,- \.
SianAnd [z8
7 forma ferrocianicidas y absorve OXigeno. “-:'5{:3?“ o5
S

La cal no protege al clanuro de las sales de cobre, ni deﬁEB!}ME&*E;
ESPOL

materiales que contienen sulfatos ferrosos ¥ sulfuros.

La cal ademéas previene pérdidas de cianuro por la accidon del
antifdrico carbénico del aire, descompone a los bicarbonatos
del agua previe uso de la cianuracién ¥ neutraliza los
componetites acidos resultantes de ia descomposicidn 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 Ia clanuracién, esto
es. reaccionande directamente con 1a superficie del oro,
reaccionando con el cianuro, oxigeno, ¢ bién causar la
precipitacién del auro-cianuro todo esto provoca pérdidas v
disminuciones en las tasas de disolucién.
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4 continuacion se hard una resefia de los componentes mds
perjudiciales, asi como sus efectos sobre el proceso  de
cianuracidn,

~ I6n Suifure: Este es un problema grande en la clanuracion pues
reaccionan tanto con el oxigeno como con el cianuro, formando
“tiocianatog”

La reaccidn es la siguiente:

289+ 2CN 405 + 2H,0 _, 2CNS +40H

Existen también el inconveniente de fa formacidn de peliculas del
sulfuro en la supetficie del oro, 1o cudl impide su disolucién para
evitar esto se han utilizado sales de plomo, ya que el plomo
reacciona con el sulfuro para formar un precipitado insoluble de
sulfure de plomeo.

- Minerales de Sulfuro de Hierro: Este tipo de minerales son
muy comunes ¢n. las menas de oro ¥ son los signientes: Pirita,
Marcasita y Firrotina.

La reaccién es la siguiente:

FeS 5 Fe*s + 5%+ 2e-

BIBLIGTERA HET
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Después:

Feta > Fetdse-
Luego en la superficie mineral:
4Fe*3 +28° +60H" _, Sp02* +3H,0 +4Fe?*

También puede ocurrir lo signiente:
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Fel _.Fetd 4 52

Después:

Fe* +6CN™ _, FelCH)d-

Para evitar la formacion del ién sulfure se utiliza una preo-
aireacion en ausencia de cianure pero se forma hidrézido férrico.

-Minerales de Cobre: Los minerales de cobre son facilmente
solubles en cianuro. Este tipo de minerales forman iones
complejos que dependiendo de las relaciones entre fas
concentraciones de cianure v cobre, pueden ser: CulCN}5 ;

CalCiy 2 ; Cuon) 3

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

La reaccidn es:
2CupS +HC™ 40 +H30 o 2Cu(CN); + 2C0{CN)Z +CHS +5072 4OH-

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

- Carbén: Materiales carbondceos son fuertes precipitantes del oro
en solucidn por lo que deben ser elitminados antes del proceso
disolucién ya sea por flotacién o por tostacién.

Actualmente se estudia a ¢l carbdn como recuperante de oro al
Iinalizar el proceso, dando buenos resultados.
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- Cationes Metalicos: Los cationes metiticos como Fe*Z Feot
Ni¢*, zn*, Mn*2, consumen cianuro debido a que forman
complejos con él.  la wutilizacién de cat ayuda a su rapida
precipitacion evitando al mayor consumo de cianuro.

Pb*z, B2+, ng‘*, Tii“, aceleran fuertemente 1la lixiviacidn,
causando despasivacién del metal preciosos.

ESPOL
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LIXIVIACION POR AGITACION.

Este es un método apropiado para menas de alto terior debide a su
alto costo, esto se debe principaimetite a ¢! mayor consumo de
energia en la agitacién.

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

nocivoes para la cianuracidn.

Las menas son previamente tolidas en agua para minimizar los
polves y liberan la mayor cantidad de ore posible.

Las densidades de pulpa varia desde 40% a 702 do solidos.  El
agente lixiviante se agrega a la pulpa ¥ se agita continuamente.

El mecanismo de lixiviacién con cianuro es el mismo explicado en el
capitnlo anterior.

En la agitacidn, el tiempe de contacto ¢s de horas, en lugar de dias
que se requieren en la percolacién.

TIPO DE AGITACIOH
El proceso de lixiviacidn puede realizarse por los siguientes medios:
- Agitacién mecanica

- Agitacién con aire comprimido
- Agitacién combinada de ambos sistemas
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AGITACION MECANICA.

Este proceso de lixiviacidn se realiza en tangues pequefios por
medio de un agitador mecénico (Hélice).

Un factor de importancia en el proceso es el disefio del tanqgue y el
agitador,

En Ja Fig. 2.2.1 podemos observar dos alternativas para la
trayectoria de las particuwlas dependiendo de la posicién del agitador
con respecto al fondo del tanque si la densidad del sélido es
pequefia y ol agitador estd colocado a una altura mayor det 30% con
respecto al fondo se observa la trayectoria (a) ¥ cuando el agitador
esta muy cerca del fondo (20%) se puede observar la trayectoria

{b).

79, R

6 N e y

NS R
§~<(\'~ R (@ .{/\
3 /}I_—__]r\} \\. '/.-
HE2r N —

(a) (b)

F16.2.2.1 Trayectoria de las particulas dependientes de la
posicion del propulsor con respecto al fondo del
tangue.
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Es importante lograr una suspensidn de sélidos adecuada, para la
cual es necesario conocer el didmetro Optimo del agitador, el cual
debe ser el suficiente cotno para mantener Ig suspensién en el
centro como ¢n la periferia a la misma velocidad.

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

Por 1o cual s¢ consideran los siguientes valores:

Para fondo plano: d=0.45D - 0.51D
Para fondo en forma de plato: d=0.4D
Para fondo esférice: d=0.35D
dénde d= Didmetro del propulsor.

D= Didmetro del tanque

RIBLIOTECA FIET
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Fig. 11.2.2 Tipos de tanques con sus respectivos agitaderes.




El ancho de las paletag del agitador pueden tener las siguientes

dimensiohes:

b=ancho de la paleta=0.1D a 0.2D

Otras dimensiones recomendadas:

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

Suele a veces colocarse obsticulos a el flujo lamados Bafies los
cuales tienen el objeto de minimizar fa formacién de vértices,

El anichio de los mismos puede ser 0. IB; su nilimero 4. Fig. 2.2 3

"
¥
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T
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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 citindricos con fondos cénicos a 60°
7 las dimensionses del cilindro son 12 pies de didmetro por 45 de
alto los materiales pueden ser madera o acero Vv recubiertos de
¢aucho.

Dos tubos uno de mayor didmetro se colocan de forma concéntrica
en ¢l tubo de menor didmetro se introduce el aire comprimido,
causando circulacidn 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 conocido con el nombtre de “Pachuca” Su
representacion se encuentra en ta Fig. 2. 2 4

.enirada i
46 puins aire
BIBLIGTECA Ei0y
L EE 1= = ESPOL
45ft o

x\‘ tubo centrai
agbierto

I+
I

= ———"—“*- i salida
R AN T

F16.2.2.4 Tangue Pachucs.
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AGITACION MECANICA COMBINADA CON AIRE

Para lixiviacién a gran  escala, los agitadores Dorr” s01n
extensamente usados. Estos agitadores consisten en grandes tanques
circulares con fondo aplastado con un tubo abierto en el fondo, a
través del cudl se introduce aire comprimido.

Este tubo central también funciona de soports para los brazos de
agitacion, uno en el fondo y el otro en la parte superior. Los brazos
infericres estan formados com palas raspadoras, situadas en un
angulo tal que pueda levar cualquier material orientado hacia el
tubo central, dénde puede ser elevado por el aire comprimido. Los
brazos superiores ayudan a distribuir la fase ACN0sa,

Los agitaderes por aire comprimido es apropiada para la
clanuracién de las menas de oro ¥ plata donde el oxigeno es esencial
para &l proceso.

| MENA

| TRITURACION

}

| MOLIENDA |

CLASIFICACION

!

AGITACION
)
AGUA DE SEPARACION - SOLIDO
LAYADD L1QuiDo

o0LUCION CARGADA

FIG.2.2.5 DIAGRAMA DE FLUJCO DE LIXIYIACION POR
AGITACION
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| MElN# ]

|__TRITURACION |

|__ CRBADD |

| MOLINGS DE BALAS |

l

| CLASIFICACION |

(-&,+325 mallas) {~8,-35 Mallas)
¥ ¥
(PLANT_& AGITACION PACHUCA (PLANTA
PEQUERA) MECANICA GRANDE)

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

5S¢ puede combinar los dos Procesos de lixiviacidn como se muestrs
en el esquema siguients:

MENA
TRITURACION e
I BIBLIGTECA HCY
CRIBADD ESFOL
{-28 mallas) 70%{en peso); (-374, 28 mallas)
v 3
| AGITACION ] 90% recuperacidn | PERCOLACION | B0-85% recupsracién
| SEPARACION 5-L | | SOL. CONCENTRADA |

|_SOLUCION DILUIDA |

FIG. 2.2.7 PROCESOS DE LIXIVIACION COMBINADOS




2.3 PROCESOS DE RECUPERACION DE Au DE LAS SOLUCIONES

PRENADAS DE NaCK._

Son varios los métodos aplicados a la recuperacién de Oro de las
soluciones cargadas, pero los prificipales ¥ mas utitizados tenemos:

- Precipitacién con Zine.

- Precipitacién con Aluminio ¥ Sulfuros de Na.

- FPrecipitacién  con métodos electroliticos y Qltimamente 1x
precipitacion con carbén activade.

Las sofuciones de las cnales ha de precipitarse el metal deseado
deberan estar completamente limpios, ¢s decir excento de sélidos 1
lodos, ya que estos provocarian pérdidas de metal en 1a etapa de
refinacin, un elevado costo de operacién y un products de baja ley.

Por esto es necesario la filtracién de la solucién despuds de
terminado el proceso de lixiviacién,

2.3.1 PRECIPITACION CON ZINC.

Es el método de recuperacién mis utilizado, el zinc se 1o
emplea en la forma de polwoe o en virutas.

Las reacciones que tienen lugar som fas signientes:

21 +2 Au{CN)2 —In(Cl)4 +An

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

in+4CH+2H2) _.7n (CM)4 + 20H + Ho
Zn +20H _,7n02 +H2

Una eficiette precipitacion de Oro v Plata requiere una
temocidn preliminar del oxigeno disuelto en la solucién, de
otra manera el meta precipitado volvera a disolverse.

b
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Por estd razén previa a 1a precipitacidn  se  efectila
normalmente una desareacién al vacio.

2.3.1.1 Proceso de precipitacién Merril-Crowe.

Para lograr uma buena precipitacién es necesario
mantensr ciertas condiciones como: El controf quimico,
la desaereacidn, étc, deben existir la suficiente
cantidades de cianuro v cal libres con el objeto de
disolver el zinc v mantener en solucidén  los
compuestos formados.

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

Esto se explica de la siguiente manera:

S¢ cree que el plomo precipita en el Zinc en forma de
pelicula metalica creando asi un par galvanico, que da
lugar a una precipitacién méas rapida del oro v menor
consumo de zing. : '

Como el proceso de precipitacién de metales preciosos
€S un proceso reductor la presencia de oxigeno
disminuye su rendimiento.

El proceso Crown consiste en fa desaereacién de 1a
solucion mediante fa aplicacién det vacio,

El sistema estd constituido por umn receptor o tambor,
donde se crea ol vacio por medio de una bomba.
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La solucidn sin aire se introduce dentro del fiitro-
prensa de precipitacién Merrill,

Posteriormente se afiade polve de zinc finamente
dividide mediante un alimentador automatico,
produciendosé la precipitacién del metal precioso en
forma inmediata y casi completa.

Finalmente la solucidn se filtra obteniendoss el
precipitado del metal precioso ¥ 1a solucién esteril que
puede retornar a el circuito de lixiviacién,

2.3.2 PROCESO DE PRECIPITACION UTILIZANDO CARBON ACTIVADO.

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

En un principio este método tuve mucho éxito, pero debido a
dificultades de tipo técnico ¥ al mejoramients del método del
zine, el carbén activado fué perdiendo aplicacién.

Unas de las inconveniencias mis importantes del carbén
activado en el pasado era la falta de un Proceso adecuado para
descargar ¢l oro absorbido por &l carbdn.

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

Todo esto ha hecho del proceso de recuperacion por medio del
carbon, como un proceso que técnicamente ¥ econdmicamente
e mas atractivo.

Plantas de lixiviacién con carbén activado son muy utilizados
actualmente en paises de alto desarrollo minero e industrial
como: Estados Unidos, Sud-Africa, Australia ¥ otros.




2.3.2.1 Adsorcién de Oro en el Carbén Activado.

Acfualmente 25 el proceso mds adecuado para
recuperacmn de oro a partir de soluciones ¥ pulpas
cianuradas.

El carbén utilizado es obtenido a partir de cascara de
coco, en forma granulada o en polvo.
El or¢ se fija por adsorcién al carbén.

Existen diferentes tipos de exiraccién con carbdn
activado, que son:

- CIP: Carbdn en puipa
- CIL: Carbén en liziviacién
- CIC: Carbdn en columna.

El proceso CIP, consiste en que el carbén activado
fluye en contra corriente al curse de la puipa de
sélidos liziviados v de sotuciones prefiadas.

Las particulas de carbén activado utilizados son de un
tamafio aproximado de -3 mm y +1 mm ¥ el mineral
lixiviado @5 en general de una fineza inferior a 0.1
mm {150). Esto facilitarad separar el carbdn
enriquecido coti ore de la pulpa lixiviada por un
simple tamizado.

En los cagses en que of mineral contenga una gran
proporcidn de arcilla o materiales finos, ¢ método CIP
es los mas adecuado.

Existe la desventaja que este método o permite
recuperar el cianuro de la selucidén esterii.

El procesamiento CIL difiere del CIP por el hecho de
que en ez de poner en contacto el carbdn con el oro
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disuelto en tanques separados son Puestos en contacto
en los mismos reactores de lixiviacién.

Como el proceso de lixiviacion es més lento que ¢l de
la adsorcidn se recomienda empezar a fixiviar antes
de afiadir ¢l carbdn,

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

El proceso CIL s adecuado para minerales de baja ley
¥ ¢l grado de lixiviacion es alto.

EI CIP en cambio es para condiciones contrarias.

El proceso CIC, implica el contacto del carbén activado
con nna solucién prefiada relativamente clara. El
contacto se provoca generalmente en columnas
verticales coni porciones horizontaies, en las cuales se
mueve el carbén en contra corriente, v de¢ manera
intermitente respecto al caudal de solucién en
movimiento.
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3.1

CAPITULO I1i BIBLIBIECA FILT

PRUEBAS DE LABORATORIO =00 O

PREPARACION DE LA MUESTRA PARA SU IRNVESTIGACION.

El objeto de esta etapa es la de adecuar el material para su posterior
estudios, siguiendo una series de pasos.

El primerc 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 1Q¢

Se procede a tamizar las arenas ya secadas, con ¢l objeto de eliminar
impurezas v disgregar grumos.

Hotnogenizacion:
Para su homogenizacién las arenas son colocadas en plasticos
exfendidos y limpios, en ¢l 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 v materiales utitizados en cada
una de las pruebas llevadas a cabo en el laboratorio:

Analisis Granulométrico:

Vibrador-Agitador
sarta de tamices
Balanza digital

Densidad de la mena:

Probeta graduada
Balanza digital

Ensayos al fusgo:

Horne o mufla

Balanza digital
Lingotera

Guantes

Tenazas

Mazc

Yasos de precipitacion
Copelas

Fundentes
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Paletas mezcladoras
Reverhero

Agua destilada

Acido nitrico ¥ clorhidrico
Crisoles para fundicién
Crisoles de porcelana
Vidrio reloj

Control de soluciones: Control de concentracién de canuro.

Bureta

Papel filtro

Beackers

Embudo

Pipetas

Agua destilada

Balanza digital

Yidrio reloj

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

Control de la concentracién de cal:

Bureta

Papel filtro

Beackers

Embudo

Pipetas

Pera de absotrber

Balanza

Agua destilada

Reactivos: Acido ozalice, Fenofftaleina v cal.

BIBLIGFRECA FICT
ESPOL.




3‘.3. ANALISIS GRANULOMETRICO

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

Encontrar el tamafio promedio del 80 % de 1a muestra.
Procedimiente:

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

- Preparar una satta de famices Tyler, con el siguiente orden: 50, 70,
100, 140, 200 v fondo.

- Colocar los 500 g, de musstra soﬁre la sarta.

- Dispotier 1a sarta sobre el vibrador-agitador.

- Semeter la muestra a 20 minutos de tamizados.
- Pesar 1os retenidos de cada tamiz ¥ anotar.

- Calcular ¢l porcentaje de pasante de cada tamiz.

- Graficar a escala Log-log potcentaje de pasante versus didmetro de
las particulas.

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




TABLA I

Tabla de la Distribucién Granulométrica

MALLA [IDIAMETROS [PESO (g) [%PESO |%PASANTE
(um)
50 300 | 6833 | 1,287 | 98713
70 212 20,637 4127 94 586
100 150 19,689 | 3038 90,648
140 106 123674 | 24735 65913
200 75 130,132 | 26,026 | 39,887
FONDO 0 199,435 | 30,887 0
TOTAL 500 106

Lugar: 3 Ranchos

BIBLIGTECA FICT

3.4 DERSIDAD DE LA MENA EEBPOL

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

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

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

- Introducir la fraccidn pesada dentro de la probeta.
- Aplicar la ecuacidn de la densidad v obtener la misma.

Ecuacion de densidagd = Masa del matetial

Yolumen de agua desalojada
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La distribucion de las densidades v su promedio de pueden observar
efl la Tabla 1L

TABLA 11
Tabla de Densidades
N2 Prueba | Masa(m) | A Volumen M/ Densidad
(g} {rml) {g/ce)

1 145 22 35 415 415

2 60,1 16 375 375

3 107,35 25 429 4,29

4 60,531 17 3,56 3,50
Promedio 3,94

Lugar: 3 Ranchos

&
3.5 ENSAYOS AL FUEGO BIBLIGTECA HET
ESPOL

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

Procedimiento:

I. Pesat 50 g. de material preparado v someterlo a tostacién por 30
min. con el propésito de eliminar los sulfures metaticos presentes en la
mena.

Cada 5 min. se procede a retover ¢l material mediante ¢l empleo de
tenazas.




2. Pesar el material obtenido v proceder a fundirio con la siguiente
carga fundente:

* Carbonato de sodio, debe ser igual en peso que el material obtenido
de la tostacidn.

* Silice: 8 0.

* Litargirio: 60 g.

* Bérax: 30 ¢g.

* Harina: 4 g.

En la fundicién se busca reducir los éxidos metdlices a metal elemental.

3. Mezclar el material tostado ¥ los constituyentes de la carga fundente,
luego depositarios en nn crisol de arcilla.

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

5. Colocar 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 v
recubierta con grafito.

7. Separar el botdn de un plomeo de 1a escoria v cubificarta*.
*(Darle al botdn forma clbica 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 hecesario
para que el botén se abra.
10. Abrir ligeramente la puerta dei horno para facilitar 1a entrada del
oxigeno v oxidar el botdn.
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11. Continuar la copelacion durante 30 min. o hasta que el plomo se
elitninade.

12. Retirar la copela del horno v dejar enfriar.
12. Sacar el Doré de Ia copela, pesar y anotar su valor.

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

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

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

16. Colocar fa pastilla de oro en un crisol de porcelana, lnego
introducirio en el horno per uno ¢ dos minutos.

17. Pesar 1a pastilia 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 111

BIBLIOTECA FigT
ESPOL
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TABLA III

Tabla de Leyes para Qro
Ne 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 concentracidn de
cianuro. -

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

Procedimiento de trabajo:

En las pruebas preliminares se trabajo siguiendo el siguiente esquema:




Arena
Tatnizado
Homogeneizado
Cuarteo
4
Agitacién-Deshecho

Solucién prefiada

Chiddey

La prueba final se describe por el siguients flujo:

Arena BIBLIOTECH FICT
ESPOGL

Tamizado

Homogeneizado

Cuatteo

Agitacién

Agitacidn con carbén activade

Tamizado del carbdn cargado sclucién estéril

- Y
Carbon cargado
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3.7 CONTROL DE SOLUCIONES
Para el proceso de cianuracién se ileve a cabo ¥ se obtengan buenos
resultados es tlecesario mantener bajo control, ciettos pardmetros (ver
capitulo 1).

Este control se efectiia por medio del mecanismo de la titulacién,

3.7.1 Control de soluciones de cianuro:

Se trata de mantener Ia concentracién de cianutro libre constants
durante Ia lixiviacidn,

Procedimiento:

- Extraer v filtrar 5 ml de la solucidén de cianure vertida en un
beacket, 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 solucidn. (un tono
amaritto palido).

- Medir ef consume de Nitrato de plata, (NG 34g) en la bureta.
- Aplicar 1as siguientes ecuaciones:

2*HO3Ag] ¥ Gasto de NOzAg* 49 g/mot = [CN]- g/
5 ml de muestra

Vol de sol. *[CN™] g/1 = g de CN~ en solucidn = 1.

Vol. de sol. * {Concentracién de CN que debe hacer)= g de CN que
debe¢ haber en solucidn = X2




&l

X2-X1= gramos de CNNa ue hay que agregar para manfeneria
concentracion deseada.

3.7.2 Control del consumo de cal:

Se trata de mantener constante ta concentracién de cal, en el
proceso de cianuracién.

Procedimiento:

- Extraer 5 ml de.solucidn, filtrarlos y colocarios en un beacker
agregar fenolftaleina. (aparecerd un color rojo).

- Colocar la buteta bajo el beacker que contietie el dcido oxatico
proceder a titular hasta que desapsrezca el color rojo.

- Medir el consumeo de dcido oxalico en la bureta v anotar su valor.

- Aplicar las siguientes ecuaciones:

[H2C204. 2H20] * Gasto de HoC04 * 56 g/1=[Ca0} g/
5 ml de muestra

Vol. de Sol. *ICa0) g/l =gCalen Sol=1%1
Vol. de Sol. ¥(0,5) g/1 = g Ca0 que debe haber en Sol.=X2

La cal posee 50 ¥ de pureza.

X2 - X1 =g de Cal que hay que agregar para mantener la solucién
05 a05g/l
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65.

3.7.3 Prugebas.

Se realizaron 3 pruebas preliminares en donde se variaron las
concentraciones de cianure, las condiciones de la prueba fueron.

Concentracion de Cal 0,58/l
Sélide 1000 Kg.
Granulometria:

Densidad de 1a pulpa: 40 &
Cant. liguido: 1,5 litros.
Tietnpo de la prueba: 24 horas.

3.7.4 Resultados
El contrel de las pruebas se encuentran en las Tablas IV- IX v los
Grafices 11 - IV,

PREPARACIOHN DE SOLUCIONES

Prepatacién de Yoduro de Potasio:

- Pesar 5 g. de yoduro de potasio.

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

obtiene una solucidn al 5 &.

Preparacién de Actdo Oxalico:

- Pesar 1 g. de fenolftaleina.

- Disclver este gramo en 50 ¢¢ de alcohol.
- Adicionar 50 c¢ de agua destilada.
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TABLA X1
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TABLAS DE RESULTADOS DE LAS PRUEBAS PRELIMINARES

PRUEBA N2 |

Cantidad de material 1,0Kg
Yolumen de solucién 1,9 litros
Ley de cabeza 30,09/Tm
Oro en solucion después de 24 horas de lixiviacion 21,6 mg
Porcentaje de disolucién 12%
PRUEBA N2 2

Cantidad de material 1,0Kg
Yolumen de solucidn 1,5 litros
Ley de cabeza 30,0 g/Tm
Oro en solucién después de 24 horas de lixiviacion 17,4mg
Porcentaje de disolucién S8%
PRUEBA N2 3

Cantidad de material 1, 0Kg
Yolumen de solucion 1,5 hitros
Ley de cabeza 30,0 9/Tm
Oro en solucion después de 24 horas de lixiviacién 19,9 mg
Porcentaje de disolucién H6%
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Preparacién de Acido Oxalico.

- Pesar (0,3373 ¢, de acido oxilico.

- Diluir estos 2. en un titre de agua destilada.

- Se divide el valor del peso en gramos para el peso molecular del acido
oxatico 1o cual nos da la concentracién de 1a solucién.

Concentracion del acido oxdlico=2,6754977 ¥ 1073 M. (2,6754Q977
moles/litros).

Preparacion de Nitrato de Plata (NO3Ag).

- Pesar 0,2019 g de nitrato de plata.
- Disolver en un litro de agua destilada.
- Dividir para el peso molecular del NO 34g ¥ obtener la concentracién

de la solucion.
Concentracion de NO3Ag = 1541767 x 10-3 M.

DETERMINACION DE LA CONCENRTRACION DE ORO EN
SOLUCIONES DE CIANURO.

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

- Método de Chiddey .
- Absorcion Atémica | BIBLIOTERA FIT
: =SPOL
Método de Chiddey: Ei principic de este método os ol
desplazamiento electroquimico del Au por el zinc. Se agrega
acetato de plomo para acelerar 1a reaccién.

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

El proceso de distinguen dos etapas:
- En la primera un equivalente de zinc reduce dos equivalentes de
o10.

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

La reaccion es:

2AUNa(CH); + 4NaCH + 2Hp0— 2A0 + 2Z0Nay(CH)4 + Hy + 2NaOH

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

En el precipitade 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 ml de solucién de acetato de plomo al 10 & y 1'g de
plomeo de zinc.

2. Calentar ia solucién durante 5 min.
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4. Mezclar y agitar hasta que comience a hervir.
5. Afiadir 30 ml de HCl diluido en proporcién 21

6. Continuar calentando ia selucién hasta que cese ¢l burbujeo lo
que indica que el zinc se disolvid.

7. Posteriormente se defa enfriar la solucién ¥ se filtra.

8. El papel [iltro es secado vy quemado, ¢l 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 bérax
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 1a carga se vierte sobre la lingotera.
11. Calentar l1a 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. '




85

2.9.1 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 fas podemos ohservar 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 2
2 435 114 ¥R 57
3 46,8 13,3 19,95 66

3.10 Recuperacion de Oro con Cardén Activado.

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

El carbén activado se comporta algunas veces como upa resina de
intercambio idnico. Pero el carbdn activade no intercambia aniones ni
retiene al oro cono idn simple.
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La preferencia del carbdn activado por ciertos iones es acorde con ia
teorfa de solvatacidn de iones, va que el ién mdas grande, es el
preferido.

Otras veces el comportamiente del carbdn 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 ¥ en la regién
interfacial, y las fuerzas de largo alcance que actlan eni la capa difusa
que se extiende més alld de Ia capa doble.

El modelo actual considera que ¢l Au(CN); es quimicamente adsorbido
en las partes activas de la superficie ¥ que va acompafiado por una
desolvatacidn parcial de las meléculas de agua del idn complejo. Esta
capa negativa atrae a cationes duros en especial al Ca. Los cationes
neutralizan la mayor parte de la carga v permiten que se adsorba mas
Au{CN) v CN™ debido a fuerzas electrostiticas de 1a capa difusa. Se
supone qué durante 1a adsorcidn guimica, el Au(CH); se transforma
AUCH insoluble en [Au(CH)x] 3 donde el CN es compartido por varios
iones de Au.

3.10.1 Pruehas.
Se realizaron unas pruebas con las siguientes caracteristicas:
- Después de una cianuracién de 24 horas, se procedié a la
colocacion de carbon activado (20 g por ¢ada litro de solucién, en
total 30 ¢ ).

- Concentracion de cianuro: 0,5 g/t

- Concentracion de Cal: 0,5 g/l

- Densidad de pulpa: 40 2

BIBLIBEECA FIEY
- Cantidad de sélido: 1 Kg. ESPOL
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- Granulometria;
3.10.2 Resuitados.

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

Despugs de realizadas las pruebas al fnego se encontro una ley
promedio de oro de 30 g/Ttm y de plata de 34 g/Tm.

El 80 & de 1a muestra corresponde 2 un tamafio aprozimado de 105
micras, 1o cual nos indica que la mayor parte de elementos Gtiles de
la mena son de grane muy fino, incluyendo el ore.

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

[Ca0]=05gA

[CN]= 0,52/

con un consume de cal de 9 kg/Tm v de clanuro de 2.6 kg/Tm, en
24 horas de liziviacién,

El alto consumno de cal indica que las arenas eran de un caracter
acido, esto debido posiblemente a la oxidacién de sulfiros por las
condiciones climaticas prevalecientss en 1a zona donde eran
acumuladas.

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

En la prueba definitiva se trabajo con una concentracién de cal de
0,5 g/t ¥ de clannro 05 g/1, los consumos respectivos fueron &
Kg/Tmy 2,5 kg/Tm.

El porcentaje de oro liziviado fue de 09 ¥ la recuperacién de oro
el 76 % utilizando carbén activado. El carbén activada etpleado es
producido en fa planta piloto de 1a ESPOL de cdscara de ¢oco.

De los resuitados obtenidos podemos concluir que estas arenas
responden adecuadamente al tratamiento de cianhuracién por
agitacién,
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RECOMENRDACIONES

Se recomienda realizar mas pruebas para determinar la capacidad
de adsorcidén del carbdn activade de la ESPOL para poder aplicarlo
en procesos minsralirgicos.

Realizar pruekas de precipitacién con Merrill-Ctowe para
determinar 1a eficiencia de este proceso utilizando estas arenas.

S¢ necesitan estudios de pre-tratamiento para conocer el
comportamiento de estas arenas en 1a lixiviacion.

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

-

it
\\?{9
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