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.c RESUMEN

“METODOLOGIA TEORICA-PRACTICA PARA LA RECUPERACION DE
METALES PRECIOSOS POR CIANURACION DE LOS RELAVES DEL SECTOR EL

PARAISO”

El present& tfabajo consist% en un estudio mineraltirgico de 10s relaves
de1 sector “El Paraiso” en la zona minera de Ponce Enriquez, provincia
de1 Azuay. La recoleccidn de las arenas fue realizada el 28 de Enero de
1992. La ley de estos relaves es de 26 g/Tm para oro y 44 g/Tm para
plata.

Una preparaci6n de1 material fue hecha en primer tirmino con el
proptkito de adecuar las, arenas para su posterior investigaci6n.
Seguidamente se realizb un an&&is granulom&rico con el fin de conocer
la distribuci6n de valores de peso por tarnago de particulas, mientras
que 10s tenores de oro y plata, fueron determinados mediante ensayos al
fuego.

Conociendo las caracteristicas de1 material se pro&i6 a realizar pruebas
de cianuracidn preliminares con el fin de encontrar las mejores
condiciones de lixiviaci& . Las pruebas se realizaron utilizando un
agitador tipo Denver y el porcentaje de disolucicin de oro fue controlado
por media de1 m&do de Chiddey.

Una vez conocida? las mejores condiciones de lixiviaci6n se procedid a
realizar una prueba definitiva, en la cual el porcentaje de disoluci6n de
oro fue controlado con el m&do de absorcibn atdmica y la recuperacftk
de oro por el proceso de carbt5r-k act&ado en pulpa.

En la prueba final se logrb obter&er Q,44 W de ore lixiviado en 24 horas
de agitaci6n, mientras que la adsorcicin con cartin
relativamente baja (70,Yj W).
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De acuerdo con -10s resul,f;adas  obtenidos en las pruebas realizadas se
puede af irmar que el  mater ia l  responde efectivamente y
satisfactoriamente a un tratamiento dire& de cianuracih por agitacidn.
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INTRODUCCION

El oro coma todo mineral es un recur-so natural no renovable que se
encuentra en la corteza terrestre cuyo proyecto de utilizacidn puede ser
costos~, lo importante no es tanto poseerlo si no saber corn0 explotarlo y
negociarlo.

La actividad minera en el Ecuador se reinicio en la dkcada de 10s 80 con
el redescubrimiento de yacimientos  auriferos en la region oriental de1
pais, tales coma Nambija, Pangui, Chinpinza, entre otros y la reactivation
de las minas de Portovelo y Zaruma.

El yacimiento de Ponce Enriquez descubierto en 1983 es explotado
activamente en la actualidad.

En el Ecuador la explotacion  de oro es ejercida en gran parte por
“informales”, es decir personas que utilizan procedimientos de bajo nivel
tecnologico originando p&didas por la poca eficiencia en la recuperation.
Ademas de que se pone en peligfo el sistema ecologico y la seguridad de
10s obreros y sus familias.

En la mineria informal, aproximadamente el 50% de1 ofo explotable se
desperdicia porque, entre otras cosas, 10s metodos empieados no
alcanzan a recuperaf el or0 ffno, el mismo que se acumula en las “colas” o
relaves de molienda. Muchos mineros consideran e&e mineral de
deshecho, a pesar de su alta ley. La cianuracion por agitacidn constituye
una buena alternativa para el tratamiento de es& relaves.
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OBJETIVOS

Investigar el comportamiento de 10s relaves de1 sector “El Paraiso”,
frente al proceso de cianuraci6n por agitacidn.

Hallar 10s par&metros caracteriticos de los relaves necesarios para
determinar su comportamiento frente a la cfanuracidn par agitacih

Determinar la distribucidn de ore en 10s relaves por tamaiio de
particula.

Establecer una concentracih adecuada de cianuro utilizable en
estos relaves.
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La zona de el “El Paraiso”l

El sector de “El Paraiso”, esti ubicado al suf este de la poblacion de Ponce
Enriquez, en la pr ovincia de1 Azuay. A la altura de1 kilometro 139 de la
via Guayaquil-Machala, existe una carretero afirmado y la&r-ado de
Segundo orden, con una longitud aprodmada de 5 km. E&e carretero
conduce al caserio San Miguel de Brasil y termina pocos metros despues
de cruzar el rio Margarita (afluente de1 rio Siete). Posteriormente el
acceso de1 area al cual pertenecen 10s relaves objeto de estudio es
realizado a traves de un camino de herradura que conduce a 10s flancos
inferiores de la Bella Rica, en donde tambien se encuentran otros
caserios coma Pueblo Nuevo, Tres Ranchos, entre otros.

mgia de la zona de Ponce Enriqus

El distrito de Ponce Enriquez se encuentra situado sobre un conjunto de
rotas volcani$as constituidas por andesitas y basaltos pertenecientes a la
formacidn Macuchi; es una zona acrecionada propicia para la busqueda
de yacimientos vulcanol6gicos o de sulfuros masivos estratiformes.
Alrededor de1 distrito ocurren un conjunto de vulcanitas andesiticas y
basalticas, tobas, af eniscas, limolitas intercaladas, diabasas, br echas y
espilitas de la forma&n Macuchi _ Existen otras unidades litologicas  de
edad terciaria, ademas de granites granodioritas 10s cuales pudieron ser
las responsables de 10s fluidos hidrotermales que causaron la
mineralizacidn de la zona. Se considera tambien que cada pica
topografico que sobresale en la geografia de1 sector, es potencialmente
favorable par-a la busqueda de filones auriferos.
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CAPITULO I

FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 DATOS HISTORICOS DE LA CIANURACION.

Los procesos de disolucion de oro y plata han sido conocidos
durante muchos siglos. Si embargo solo con el descubrimiento en
1840 por el Dr. Wright de Birminghan (Inglaterra) de la disolucion
de1 oro por cianuro se entra a un m&do aplicable a operaciones
industriales.

En 1887 J. S. Mac Arthur y 10s hermanos Ferrests demostraron que
el oro y la plats podian ser disueltos en soluciones diluidas de
cianuro y luego podrian precipitarse con polvo de zinc, de la
solution .

El proceso de cianuracion fue aplicado por primera vez en las minas
de Crawn en Nueva Zelandia en 1669 y rdpidamente se expandid en
Sud-Africa, Australia y EE. VU., correspondiendo las primeras
aplicaciones al or0 y posteriormente  a la plats.

C. I. MERRI LL perfecciono el proceso de precipitacibn de oro con
polvo de zinc y T. B. CRO WE aplico el vacio para eliminar el aire de
la solution antes de la precipitacicin.

Entre 1899 y 19 12 JOHR DORR inventi el clasificador, el espesador y
el agitador mecanico,  en eventos con 10s cuales se pudo operar la
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cianuracidn en unidades de gran volumen, con mayores
recuperacibn y bajo co&.

Como se puede observar a pesar de el tiempo transcurrido la
cianuracien ~0 solo mantiene su vigencia y aceptaci6n para el
tratamiento de minerales auriferos y argentiferos sino que va
adaptando nuevas formas para adecuarse a otros tipos de
minerales.

1.2 PRINCIPIOS DE LA CIANURACION.

La cianuracibn utiliza la propiedad de1 oro y de la plats de
disolverse en soluciones  diluidas de cianuro de sodio o de potasio.
Se ha establecido que en condiciones normales la reacci6n que rigue
la disoluci6n de el oro en soluciones de cianuro es la siguiente:

4Au + 8NaCN + 02 t 2H204NaAu (CN)z t 4NaOH EC. 1.1

En un sistema relativamente sencillo de este tip0 el oro se disuelve
ripidamente. Los tinicos requisikx son: que el oro esti libre, que la
solucicin de cianuro no contenga impurezas y que esti presente una
adecuada cantidad de oxigeno en la soluciCln durante todo el period0
de la reacci6n.

El proceso de cianuracicin esta basado en las siguientes korias que
tratan de explicar el proceso de disoluci6n de1 oro y la plak

Teoria de1 Odgeno - Elsner

Elsner ( 18461, propone que el otigeno proveniente de la aireacidn
es importante en la cianuraci6n de1 oro.

4Au t KN-+ 02 t Hfl-+ Au(CN)i t 40H- k-10& EC. 1.2
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seno de Janin

Janin ( 1688- 1892), de pensamiento opuesto a Elsner, no acepto el
hecho de que el oxigeno era esencial para la disolu&n, pues estaba
convencido de que el gas hidr6geno  se generaba durante el proceso.

2Au + 4CN-+ 2Hfl --+Au(CN)i + 20H-+ Hz k= 10-w EC. 1.3

Maclaurin ( l&33) y Christy ( 1696) concluyeron que el oxigeno era
esencial en la cianuracicin y por esto se inclinaron por la ecuaci6n de
Elsner .

Teoria de1 Per&do de Hidr6geno de Bodlaender.

Bodlaender ( 18961, sugiri6 que la disolucidn ocurre a travbs de 2
etapas, en las wales se forma per&do de hidr6geno  coma producto
intermediario.

2Au + 4CN-+ 2H$ + 02 - 2Au(CN)j +20H-+ H& k= 1016 EC. 1.4

2Au + 4CN-+Hfl2 + 2AuKN)j + 20H- k=lOl= EC. 1.5

Es de recalcar que la suma de e&as dos ecuaciones corresponden a
la ecuaci6n de Elsner.

Evidencia Termodindmica

Borsky, Swainson, Hedley determinaron la energia libre de
forma&n de iones complejos de oro-cianuro y plats-cianuro. La
energia libre de1 i6n aurocianuro, Au(CN)j tiene un valor 69,064
calorias y con otros dates disponibles fueron calculados la con&ante
de equilibrio para las ecuaciones propuestas anteriormente. ;,s<;

La ecuaci6n de Elsner continua hasta que todo el cianuro es I_’
consumido o hasta que todo el oro es disuelto de ello se desprende
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que la ecuaci6n de Elsner es la que realmente expresa la reaccidn de
disoluci6n de ore en soluciones de cianuro.

Para la ecuaci6n de Janin las constantes de equilibrio son tan
desfavorables y la formaci6n de hidr6geno podria considerarse
imposible bajo condiciones normales.

Pero la ecuaci6n de Bodlaender la constank en equilibria son
favorable, consecuentemente  las reacciones pf opuestas son
posibles.

1.3 TEORIA DE LA CORROSION

La disoluci6n de1 ofo y la plata met&a en soluciones de cianuro es
un proceso de corrosicin electroquimico,  BOONSTRA ( 1934) fue el
primer0 en sefialar este hecho en virtud de que el otigeno disuelto
en solucicin  es reducido a per&do de hidrbgeno e i6n oxhidrilo
segtin la siguiente reacci6n:

O,+ 2H20 + 2&--+H& + 20H- EC. 1.6

Mientras que por otro lado el metal entrega electrones se& la
siguiente f eacci&:

2Au + 4CN--V 2Au(CN& +2& EC. 1.7
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Superf icie Metilica

Zona Ancidica (oxidaci6n)

2Au + 4CW--+2Au(CM)i  +2e-

*
0,+2Hfl +2e -H$32 +2OH-

Zona caUdica (Reducci4n)

Soluci6n

- ZAu(CN)i

- 02

- RQ2

- 2OH-

Fig. I .3 Representacidn  de la corrosi6n electroquimica de la
superficie de oro en contacto con una soluci6n de

cianuro que contiene oxigeno. (N. P. FINKELSTEIN,
19831.

1.4 EVIDENCIAS TERMODINAMICAS DE LA CIANURACION

La nobleza de1 ore es una de las rnis conocidas y m&s importantie
caracteristica de1 metal, que proporciona la clave para comprender
la hidrometalurgia de1 oro.

Las fuerzas que conducen a la precipitaci6n de un metal de una
soluci6n de sus iones, puede ser expresada cuantitativamenk coma
una reducci6n de potential.

Para un metal M en contacto con una soluci6n de sus iones I@+; la
reacci6n es:
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Mn+ + ne’FtM EC. 1.8 ’

y el potential de reduccih E esta dado por la ecuacih de Nerst:

E = E0 _ RT In [Ml EC. 1.9

nF b-In+ 1

donde:

R =I Constank de 10s gases = 8.3 14 Joules x K- lx mol- 1
T = Temperatura absoluta en grados Kelvin
E” = Potential estandar de reduccidn para la reaccih.
n = Ntimero de valencia de1 i6n metilico
[Ml = Concentraci6n de1 metal en contacto
(M+]= Concentracicin  de iones metilicos en solucih

For convenchh,  la actividad de la fase s6lida [Ml es igual a la
unidad, y asumiendo que bajo las condiciones encontradas en las
soluciones de 10s procesos de extraccih de oro, la concentrach de
Mu+ es equivalente a la actividad, se obtiene:

E = E0 + RT In IMn+l Ec.l.10
nF

Asi mientras E es m&s grande, mayor es la tendencia de1 i6n Mn+ a
ser reducido y precipitarse coma metal. Contrariamente, mientras
menor sea el valor de E, mayor es la tendencia de la reaccih a
proceder en sentido contrario, y si el producto de esta reacci6n es
soluble, el metal es disuelto.

Aplicando las relaciones anteriores al Au, se tiene para la reduccih
de 10s iones Burico y auroso a la forma metilica, a 25 “C las
siguientes ecuaciones:

Au+ + e’ *Au Ec.l.1 1
E= 1.730 + 0.059 1 Log [Au+] EC. 1.12
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Au 3+ + 3e --‘Au EC. 1.13
E= 1.489 + 0.0 19’7 Log [Au3+1 EC. 1.14

Los altos valores de 10s potenciales estandar para estas reacciones
1.730 V y 1.498 V respectivamente,  indican que estos iones son
agent% oxidantes muy fuertes. Las ecuaciones de 10s potenciales E
muestran que ambos iones tienden a ser inestables en soluci6n y
precipitarse fkilmente es presencia de age&es reductores dhbiles.

El ore al oxidarse puede formar especies insolubles: &do krico
hidratado (Au& f 3HzO) ci AU(O y per6xido de ore (Au02 1. El
per&do de oro es inestable y se descompone produciendo oro e
hidr6xido Burico. La sucesiva reducci6n de1 per&do e hidrkido
durico y oro metilico puede ser descrita media&e las siguientes
reacciones:

AuO2 + H&l + H+ + 6 --+ Au(Oh)j
E= 2.630 - 0.059 1 ph
Au(OH)3 + 3H+ + 36 ---+ Au + 3H$
E= 1.457 - 0.0591 ph

EC. 1.15
EC. 1.16
EC. 1.17
EC. 1.18

Ambos tienen potenciales de reducci6n elevado y por lo tanto son
poderosos oxidant%. Hay que an&x que anotar que en la ecuaci6n
1.12 y 1.14 el poder oddante depende de la acidez y declina con el
Ph.

El comportamiento de sistemas de reducckkwxidacidn  y sus
interacciones con otfos sistemas reductores son m&s f&i&s de
entender si las relaciones termodintiicas son representadas en
diagrama de potential- ph (Eh-ph).

La Fig. I .4.A muestra un diagrama de1 sistema oro-agua a 2 5X, para
simplificar el an&is de han omitido algunas de las especies
solubles tales coma H3Au03 y H2AuOj, se ha utilizado una
concentt-aci6n de 10-4 M (2Oppm) para las especies solubles de ore.
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Las lineas existentes en este diagrama nos indican las condiciones
ba jo  l a s  wales coexisten en  equ i l ib r io  distintas especies
representadas en el mismo. L a  linea 2  indica el rango d e
condiciones bajo las cuales el oro metirlico se encuentra en
equilibrio con iones guricos (AI&) a una concentfacidn de lo-4M
(EC. 1.13). Las lineas 6 y 7 marcan el dominio de estabilidad de1
agua liquida, debajo de la linea 7 el agua se reduce a hidr6geno. En
el rango de ckdiciones donde el agua es e&able, el e&ado corntin
de1 ore es el metilico.

Los potenciales de reciucci6n-oxidacibn de1 agua son menores que
10s de1 ore para todos 10s valor-es de ph, por lo tanto el of o no se
oxidar;it por la presencia de ordgeno disuelto, por el contrario si el
6xido &uric0 se pone en contacto con el agua, el agua ser6 oxidada a
oldgeno y se precipitaf6 el or0 metilico.

Entonces para que la lixiviaci6n de1 oro se verifique ser;i. necesario
oxidarlo a una especie soluble, la cual permanezca estable en
soluci6n a6n cuando exista oxigeno disuelto presente.

Para que ocurra es@, la soluci6n lixiviante debe ser 10s
suficientemente oxidante coma para oxidar el oro, y el potential de
reducci6n de1 producti formado debe ser menor que el de1 oxigeno
disuelto .

Los productos de la lixiviacidn de1 oro son 10s iones Au+ y Au3+ y
pafa poder disminuir el valor de su potential de reduccitjn, segtin la
ecuaci6n de Nerst, es mantener su concentraci6n baja y esto se
puede logr ar transfor mando 10s iones Au+ y Au3+ en complejos
solubles. El agente formador de complejos en el proceso de
xianuraci6n es el i&k cianuro. La formaci6n  de1 complejo auro-
cianuro puede ser descrita asi:

Au+ + 204’ = Auk EC. 1.19
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La Fig. I .4.B nos muestra una diagrama Eh-ph de1 sistema agua-oro
en presencia de cianwo. Se asume coma concentraci6n de CN- igual
a 10-3 M la cual es utilizada normalmente en la prM.ka.

En el diagrama nombrado, la lfnea 9 50s indica la influencia de1 ph
en la soluci6n. Se puede observar una disminuci6n de1 potential de
reduccicin a medida que aumenta el ph, y es tinicamente a causa de
la hidrdlisis de1 cianuro que el potential de reducci6n varfa con el
ph. Esto es debido a que la hidr6lisis tiene un efecto marcado en la
propofcidn de cianuro total present& coma icjn cianufo libre.

1.5 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA TASA DE DISOLUCION DE
OROEN SOLUCIONESDECIANURO

1.5.1 Descomposici6n de las soluciones de Cianur o

Es una de las principales causas de un alto consume de cianuro
y puede &use por lo siguiente:

- Aguas contaminadas con sustancias orgtiicas y sales
solubles.

- Cianicidas que son sustancias presente en el mineral y que
consumen cianuro.

En la prktica la adici6n de cal a una pulpa de cianuro es
pr&3.icament.e u n i v e r s a l  para t r a t a r  d e  e v i t a r  l a
descomposici6n  de1 cianuro li br 8.

1.5.2 Tiempo de Cianuracibn

Es muy variable y depende de factores tales coma la
composici6n  mineral6gica, tamafio de las particulas de oro y
plata, grado de liberaci&, concentxacicin de cianuro en la
soluci6n y la temperatura de1 media ambient-e.
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1.5.3 Tamak de particula

El tama& de particula cjptimo para trabajar en cianuracibn, es
aquel en el cual, las particulas de or-o y plats se encuentr-an
liberadas, Psto lbgicamente depende de1 tarna de 10s metales
en 10s minerales. En la prktica se ha cianwado materiales a
mews de 180 mesh con buenos resultados. Mientras menor
sea la granulometria, el grade de liberaci6n de las partkulas de
or-o es mayor, y la disoluci6n aumenta y una sobre molienda,
sin embargo produce per didas en la recuperacibn de valofes
metilicos .

1 J.4. Densidad de pulpa

El porcentaje de sdlidos par peso en la pulpa par lo general
deben estar comprendidos entre 30 y 60 %.

A bajos porcentajes de s6lidos existe mayor cantidad de
soluciones en contacto can las particulas minerales y se obtiene
una disoluci6n mayor,, sin embargo aumenta el consume de
cianuro.

1.5.5. Concentracidn de cianuro

La velocidad de disoluci6n de or-o aumenta linealmente con el
aumento de la concent.raci6r-k  de cianuro, hasta un cierto limit-e,
m&s alla de1 cual, una aumentlo adicional de cianuro tiene un
efecti m&s bien retardante en la disolucicin de ofo.

La disminucidn de la rata de disolucidn a concentt-aciones  altas
de cianuro, se debe al aumento de1 pH de la soluci6n
producida par la hidfdlisis de1 cianuro.

La concentraci6n de cianuro apropiada para disolver
porcentajes elevados de ofo, depende de la nat.uraleza
mineral6gica de1 material a ser tratado.
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Se puede observar que la tasa de disolucicin de ore y plats
crece al aumentar ia concentracitjn  de cianuro, hasta un punto
critico y despuk alcanza un valor con&ante.  (Fig. 1.5.5)

0:o
,

0:2

Goncentraciiin  de NaGN (98)

Fig. 1.5.5 Efecto de la Concentracibn  de Cianuro (ibid)

1.56 Ef echo de1 Oxigeno en la tasa de disoluci6n de ore.

El oxigeno es una age&e oxidante, esencial para la disoluci6n
de1 oro bajo condiciones normales de cianuraci6n.

La tasa de disolucicjn de ore en soluciones de cianuro es en
cierto grado proportional a la tasa de disolucicin de oxigeno,
esto es que con un incrementi en la concentxaci6n de otigeno
se produce, un aumento en la rata de’ disoluci6n, lo cual es,:, ~3,
verdad hasta un cierto punto critico par encima de1 cual ski!,:: : x..:y,$\;
prxiuce un considerable descenso en la tasa de disoluci6n. i 3~; .:* . ‘I’.:;-\ ‘I.. .:‘.I 0 .‘)

ywg;&(.Qj
, yL$$

Observanda el gr&fico relacionado a la concentfackk  &&&L&~ kk;.c
ordgeno (Fig. 1.5.6 ) se puede sbservar.
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Concentracih de Oxigeno (mgh)

Fig. 1.5.6 Efecto dc la concentra&n  de ox&no (ibid)

1) La tasa m&ma aumenta junta con la concentracibn de
cianuro usada. Esto implica una relacicin entre la tasa de
disoluci6n, la concentracibn de oxigeno y la concentracibn de
cianuro.

2) Al aumentar la concentraci6n de oxigeno se llega a un punto
donde la tasa alcanza un mkimo y luego decrece.

3) Un incremento en la concentfacidn de otigeno causa un
incremento en tasa de disolucibn de oro.

1.5.7 Efecto de la Alcalinidad

Para que se produzca la disolucibn de oro, es fundamental que
la soluci6n se mantenga a un determinado nivel de alcalinidad,
en la prktica se ha tornado un pH que varia entxe 10 a 12
coma un rango 6ptimo de trabajo para disoluciones de
minerales auriferos. La alcalinidad se la puede mantener con
distintos ilcalis, entre 10s cuales el m&s usado es la Cal, por su
cost0 y facilidad de manipulacibn.
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Las fazones de realizar la reacci6n en media b6sico son muchas
entre las cuales se pueden mencionar:

a) Evitar la hidr 6lisis de cianuro (pH ( 101

b) Evitar la descomposici6n  de1 cianuro por el CO;! atmosftkico.

c) Neutralizar 10s compuestos kidos en las menas coma sales
feffosas, fGfficas, etc.

6) Descomponer 10s bicarbonates presenks en las aguas de las
plantas de tratamiento, antes de usarse en la cianuracibn.

e) Para neutxaiizar 10s componentes dcidos present.6 en las
aguas.

f ) Par a ayudar en la f loculaci6n de partkulas f inas de1 miner al.

1.5.8 Efecto de la Temperatura

Al aplicar calor a una soluci6n de cianuro, dos factores influyen
en la velocidad de disolu&n, el aumento de la temperatura
agiliza la actividad de la soluci6n y por consiguiente acelera la
velocidad de disoluci6n de oro, por otro lado la cantidad de
otigeno en la soluci6n disminuye porque la solubilidad de 10s
gases decrece con el aumento de la temperatura.

Usar soluciones calientes para exkaer oro de una mena tiene
muchas desventajas  tales coma cost0 de calentamiento de
pulpa, tambik se produce aumento en la descomposicicin de1
cianuro a causa de la reacci6n aceler ada de 10s cianicidas de la
mena.
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1.6 INFLUENCIA EN EL PROCESO DE CIANURACION DE OTROS
CONSTITUYENTES$N LAPULPA

Existen muchos elementos diferentes en las menas, que pueden
provocar efectos negatives en el proceso de la cianura&Sn, esto es
reaccionando directamente  con la superficie de1 oro, reaccionando
con el cianuro, oxigeno, o bien causar la precipitaci6n de1 auro-
cianuro todo &to provoca perdidas y disminuciones en las tasas de
disoluci6n.

A continuaci6n se hard una reseEa de 10s componentes m&s
perjudiciales, asi coma sus efectos sobre el proceso de cianuracibn.

Minerales de Cobre

La calcosina, bornita, covelina, enargita, azurita, malaquita, cuprita,
tenorita y cobre met&co son rapidamente  atacados por el cianuro.

La calcopirita, tetraedrita y crisocola, son atacados con menos
facilidad por el cianuro. El i6n Cu(CN)x no afecta la cianuraci6n de1
oro, y la cirktica de extracci6n no es afectada si la raz6n CN- total
en soluci6n/ Cu total disuelto es mantenido en un valor mayor a
cuatro.

Una manera de reducir el consume de cianuro en la presencia de
minerales de cobre es usar soluciones diluidas. Varios autores
sugieren el uso de sales de met-curio y amoniaco.

Minerales sulfurados de hierro.

El hierro met&o no es atacado par las soluciones de cianuro en
cantidades sustanciales, el hierro met.&lico finamente dividido acttia
coma desoxidante de las soluciones de cianuro.
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La pirita en su estado normal no es atacada pcx el cianuro, 10s
productos de descomposici6n  coma sulfato ferroso y ferric0 con
f uertes cianicidas.

La marcasita en su estado normal no es atacada por el cianuro, 10s
productos resultantes son fuerte cianicidas.

La pirrotina se descompone tan facilmente que su presencia en la
mena causa una considerable pkdida de cianuro y se constituye en
un poderoso agente de reductxx miner-ales sulfurosos de hierro.

La blenda es atacada par el cianuro con bastante lentitud. El zinc
forma complejos pero su efecto es mucho mews marcado que 10s
minerales de cobre.

Cobalb y Miquel

Son fuertes cianicidas. Se ha comprobado que en una pequega
cantidad cantidad de niquel en una soluci6n rica en oro tiene un
efecto muy per-judicial en la precipitaci6n de1 mismo, per-o
aparentemente tiene pow efecti sobre su disoluci6n.

Minerales de Arshico

Los minerales arsenopiritas  (F&z, FeAs$, rejalgar (As&) y
oropimente (As&,), esti asociados con algunas menas de ore y/o
plats e interfieren en la cianuraci6n. El arsenopirita es atacada
levemente par las soluciones de cianuro, rejalgar y oropimente
reaccionan consumiendo cianuro y retardan la cianuraci6n.

La antimonita (Sb&) da una ligera reacci6n con el cianuro cuando
la alcalinidad de la soluci6r-k se mantiene en el punto neutral. En
soluciones fuertemente alcalinas las wales consumen cianuro para
dar lugar a la formacihn  de sulficianatos.
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Carbrjn

Muchos miner-ales contienen materias carbonkeas constituyendos4
en un reactive precipitante  de or-0 en las soluciones de cianuro, 10s
materiales carbon&x6 deberian eliminar se par flotaci6n o pof

tostacicin antes de la cianuracih.

Teluros

Los telufos de ore son lentamente disueltos por soluciones de
cianuro, la alta alcalinidad y aireacibn promueven la descomposici6n
de teluros. El perkido de sodio reduce grandemente el tiempo de
tratamientcr requerido para m&ma extraccicjn de1 ore.

Idn Sulfur0

El i6n su?furo inhibe fuertemente la disolucicin de ore y de plats, ya
que se absorbe fuer-temente sobre la superficie bajando la cin&ica.
Tambibn consume oxigeno y cianura.

Sales de plomo son a menudo, agregados para remover el S= corn0
PbS insoluble.

TiQSUlf atiS y Tiocianatos

Los tiQsUlf ati se fQrfm.n pQf la de!XQmpQSiCi&k de SUlfUf OS y

consumen cianuro.

ZS,Ojf + 2.CN-. + 02 - 2CNS- + 2507

El tiQsu1fat.Q es solve&e de1 QrQ en presencia de fermcianuro.
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Cationes Metilicos
,

El Fe2+, Fe3’, Ni2+, Zn2*, Mn2’, consume cianuro debido a la
formach de complejos estables con el CN’. El use de la cal
precipita 10s ianes disminuyendo el consume de CN-.

Pb2+, B2+, Hg2’, Ti2”, a c e l e r a n  la lixiviackh, GaUsando
despasivacih de1 metal precioso.

Ibn Calcio

El i6n calcio Ca2+, reacciona con el SO2 formando un sulfato

insoluble. Un aspecto posit&o de1 Ca2+ es que flocula las lamas de
silice las cuales estin cargadas negativamente en las pulpas
alcalinas.
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CAPITULO II

CIANURACION POR AGITACION

2.1 FASB DE LA CIANURACION POR AGITACION.

El proceso de cianuracih por agitacih tiene dos fases principales:

a. - Lixiviaci6n
b . - Recuperacih

En la lixiviacih el ore y la plata son disueltas en las solucih de
cianuro.

2.2 LIXIVIACION POR AGITACION.

Fue el tinico m&odo aplicado convencionalmente durante ahs y
cansiste en tratar el material molido en agitadores para lograr su
disalucih .

En general este mhtodo es apropiado para 10s minerales de alto
tenor, o bien cancer&ados o calcinados. El material es preparado
para la lixiviacih par molienda de1 mineral en agua para
minimizar 10s polvos y producir el tamah 6ptimo de particula; las
densidades de pulpa variando de 30 a 60 8 de s6lidos el agente
lixiviante que es el cianura de sodio es agregado a la pulpa y
agitado continuamente.
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En la agitacih el tiempo de contacto es de horas en lugar de dias
que se requiere pafa?a pefcolacibn.

La lixiviaci6n de la pulpa puede Ser realizada en una etapa o en dos
etapas; en una etapa Qsta puede ser un proceso par lotes o
intermit,entes p continua. En el proceso continua, una proporci6n
fija de la soluci6n cargada y de 10s s6lidos se remueve de1 circuito;
el remanente coma tambih el filtrado se retornan al tanque de
lixiviaci6n. El m&do tiene la ventaja de alta economia
especialmente par a le consume de1 f eactivo.

En dos etapas se tiene la ventaja de recuperach de react&o no
usado. Wn diagrama de flujo para la lixiviaci6n por agitaci6n es
mostxado en la Fig.. 2.2

La ventaja de la agitacibn es que la recuperaci6n puede ser mayor
de1 90 i; sin e&bark0 se tiene que la desventaja de que se necesita
molienda, que la soluci6n resultante es diluida y que se necesita
separacih s6lido - liquido.

I MENA I

I
1

TRITURACION I

I MOLIENDA I

I CLASIFICACION I
J

1 LIXIVIACION-AGITACION ]

i
AGUA DE I SEPARACION  - SOLID0 I
LAVADO I LIQUID0 I

I SqLUClON  CARGADA I

FIG. 2.2 Diagrama de Flujo para la Lixiviaci6n por
Agitaci6n
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2.3 TIPOS DE AGITACIOFT

2.3.1 Agitation Mecinica

Este proceso de lixiviacion se fealiza en tanques pequefios por
medio de una agitador mecanico denominado Helice.

Un factor de importancia en el proceso es el disefio de1 tanque
y de1 agitador; para lograr una suspension adecuada es
importante conocer el di8metro optima de1 agitador, el cual
debe de ser de1 tamaiio a la cual las particulas estin
suspendidas tanto en el centro coma en la periferia a la misma
velocidad. El factor que mas incidencia tiene en el digmetro
optima de1 agitador es la forma de1 fondo de1 tanque.
De acuerdo a la literatura especializada se considera 10s
siguientes valores:

Fara fondo plano d=O,45 D - 0,5Il (a>
Para fondo en forma de Plato d=O,4 D 03
Para f ondo esfkico d=O,35 D kl

siendo D = Diametro de1 tanque
d = Diametro de1 propulsor

En la Fig.. 2.3.1 se presentan 10s esquemas mencionados.

El ancho de las paletas de1 agitador pueden tomar las
siguientes dimensiones.

b = ancho de las paleta = 0,l 6 0,2 D

Otras dimensiones r-ecomendadas son:

C = Position de1 agitador con respecto al fondo =(H/6) 6 (H/3)

siendo H= altura de1 liquid0 o de la suspension s D
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Fig. 2.3.1 Tipos de tanques con sus respectivos agitadores.

Dentro de1 grupo .de 10s agitadores mecanicos tenemos al
agitador Wallece y el Turbo Mixer

Agitador Wallece

Consiste de un tanque circular de 12 x 12 pies con una cavidad
de 22 pulgs. con un tubo vertical en el centro; dentro de 6st.e
un eje al cual esti adherido un motor que se encuentra en un
punto bajo el fondo y rota a 200 rpm., el tubo vertical permite
el ajuste de acuerdo a la altura de carga; usualmente esto es
cefca de 2 pies de el fondo de1 tanque.

Existen 4 pequeHos surtidores de air-e 10s cuales son situados
alrededor de la periferia.

En funcionamiento la pulpa extraida abajo de1 tubo vertical
por medio de un vortice el cual la succiona.

La pulpa entonces es subida en el espacio exterior ayudada
por 10s suministradores de aire.
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Es&. tipo de agitadores esti siendo tambien utilizado en 1~s
tratamiento de, flotacicin con soluci6n cianurada.

Es recomendable el uso de1 agitador donde el material es rn&
arenoso, en concentradores de flotacibn, debido a que pueden
tratar arenas de hasta 40 mesh.

Turbo Mixer

Tienen una unidad revolvedora consistente de un motor, con
aspas curvas que se encuentran fijas desviando y rotando en
un plano horizontal.

La pulpa ingress cerca al centro de1 motor y es expulsada
tangencialmente, luego desviada por las aspas estacionarias en
los alrededores  de1 motor, produciendo asi una agitaci6n
intensa .

Como se ha visto la mayor park de 10s agitadores modernos
emplean algunos mecanismos surtidores de aire, con lo cual
incrementan la aireaci6n.

Todo tipo de mineral necesita un mkimo suministro de aire.
En algunas plantas incluso se ha co&ado la pulpa en grandes
tanques al aire libre.

2.3.2 Agitaci6n con Aire Comprimido

,: .
Ekte mGtodo de lixiviaci6n  consiste en un tipo de agitacidn con ,‘$St
aire comprimido, dentro de un tanque cilindrico de forma ,“!
c6nica en el fondo.

Este sistema es conocido con el nombre de Agitador Brown o
Tanque Pachuca.
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Agitador Brown o Tanque Rchuca.. i

Este tipo de agitador fue introducido en Nueva Zelanda en
1902 y despues adoptado en Mkrico. En un tipo de agitador
con air-e comprimido y consiste de un tanque cilindrico de
I orma cdnica en el f ondo.

Los tanques son de varies tamaks coma de 45 y 55 pies de
altura por 13 y 33 pies de diametro y fondo conico de 60
grados.

Son fabricados de madera y acero, recubiertos con Gaucho
debido a estas dimensiones y el cost0 de1 aire comprimido
estos tanques son costosos.

En el tanque un tubo vertical abierto es colocado concentrico
con el tubo de menor diametro mediante el cual es
suministrado el aire causando circulacidn de 10s materiaks
hacia arriba por el tubo central y abajo por el espacio natural.
Nueva pulpa es sacada desde el fondo y puesta para una
perfecta circulation.

El tiempo de agitaci&n varia. de 3 a 12 horas. Al comienzo de
la agitacidn la presion de aire requerido es considerable para
cuando la circulation esta establecida, la cantidad de aire es
moderada.

Originalmente el uso de1 agitador Brown fue inter-mite&e, pero
ahora es algo comun para 4 6 6 tanques ubicados y trabajando
en serie.

La Fig.. 2.3.2 muestra una representation esquematica de una
Tanque F%chuca.
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FIG _ 2.3.2 Tanque Pschucam (Representacih Esquemhtica)

2 3.3 &gitacion Mecanica combinada con Aire Comprimido
*

Para lixiviar a gran escala, los agitaciores DORR son
extensamente usados; rara vez s o n  utilizados para
trammien& de sistemas intermitentes.

Consisten en tanques circular-es con fondo plano y con un tubo
abierto en el fondo, a traves de1 cual se introduce aire
comprimido. Posee un tubo central que sirve tambien coma
un eje soporte para 10s brazos de agitation, uno en el fondo y
otro en la parte superior. Los brazos de1 fondo estin formados
son palas raspadoras situadas en un ingulo de tal manera que
puedan llevar cualquier material orientado hacia el tubo._
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central, -de pye;df, ser elevado por el aire comprimfdo; 10s
brazos superiores ayudan a distribuir la fase acuosa.

Los agitadores DORR al igual que 10s tanques Pachuca son confinados
a 10s tratamientos de1 material de tamafio de - 150 mesh 6 material
fin0 (lodes).

2.4 METODOS DE RECUPRRACION DE OR0 DE LAS SOLUCIONES
CON CIANURO.

Para recuperar el oro disuelto en las soluciones de cianuro, hay
diversos mdtodos basados en 10s usos de sales, metales y corriente
el&.rica coma agent-es precipitant&s; pero son 10s mcitodos de
adsorcicin con cartin act&ado y el de cementaci6n con polvo de zinc
10s que de&can en nuestro medio por su mayor uso.

2.4.1 Cementaci6n can Z&c.

El proceso para precipitar oro y plats sobre la superficie de
zinc fue comercializado  desde mucho antes que el proceso de
cianuracibn mismo.

Similar a otros procesos de cementaci6n, la quimica est.6
basada en ,e! hecho de que el metal a ser recuperado de la
soluci6n (Au, Ag) es m&s noble que el metal usado para la
cementacikk  (Zn).

La reaccicig de ce,mentac@n de oro usando el zinc en polvo
puede ser descrita coma:

NaAutCN)2+ 2NaCN+Zn+H20 -AU+ l/2 H2+Na2Zn(CN)+  + NaOH

6 tambibn:

2Au (CN)i + Zn - 2Au + ZnCNi*
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La opeiaci&f se >debe llevar a cabo bajo condiciones.
fueftemente feductifas.

En la actualidad ,se han introducido tres cambios que buscan
mejorar la eficiencia de1 pr oceso y minimizar 10s costos.

La primera modification, fue el agregado de sales de plomo
(acetate, nitrate) para la formation de pares galv&nicos plomo-
zinc para promover la actividad electroquimica de las
reacciones de cementation. La segundad, fue el feemplazo de1
zinc en lhminas pof zinc en polvo (Mef ril), par a aumentar la
cinetica de1 proceso. En 19 16 Crowe aplico vacio para
desairear las soluciones antes de la cementation.

El aporte de Merril y Crowe, dio origen al proceso actual de
cementation con zinc en polvo, conocido coma proceso Merril-
Cfowe.

En el pr oceso de Merril-Crowe es impor tante la clarification, la
desaireacion y el control quimico adecuado. Las soluciones
deben contener las suficiente cantidad de cianuro libre para
disolver zinc y mantener en solution 10s compuestos formados.
Los principales inconvenientes de una elevada concentration
de cianuro y cal consisten en que el primero da lugar a un
elevado consume de zinc y el segundo tiende a recubrir el
metal y a retrasar la precipitation de todas las soluciones.
Para eliminar este retraso se adiciona acetato de plomo.

Se induce que el plomo pr ecipita en el zinc en for ma de
pelicula metAlica creando asi, un galvinico, que da lugar a una
precipitation mbs rdpida y casi completa de el or o, asi coma
tambibn un menor consume de zinc.

La precipitation es un pf oceso reductor y par eso la pfesencia
de condiciones oddantes disminuye su rendimiento.  En el
proceso Crowe se efectua desaereacidn mediante aplicacion de
vacio. El aparato consiste en un tambor, donde se cfea el vacio
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mas alto posible con una bomba que desaerea completamente
la solution. Estiexenta de aire, se introduce en el filtfo prensa
de precipitation Merril o a un deposito de almacenamiento.
Posteriormente se at?ade polvo de zinc finamente dividido
mediante un alimentador automatico; produciendo la
precipitation de1 metal precioso en forma inmedfata y casi
completa.

Finalmente la solucion que contiene el precipitado se filtra
obteniend,o el precipitado de1 metal pfecioso y la solution
esteril que puede retornar al circuito de lixiviacion.

2.4.2 Adsor cion de Ore en Car tin Activado

En la actualidad se emplea mucho el carbon activado para
precipitar of-o de soluciones y pulpas cianurada. En este
proceso, ei oro se fija por adsorcion sobre carbon activado a
partir de la solution. Se conocen algunos tipos de extraccidn
con carbon activado que son:

CIP: Carbon en pulpa.
CI I,: Carbon en lixiviacion.
CIC: Carbon en columna.

En el proceso CIP, el carbon act&ado fluye en contracorriente
al curs0 de la pulpa de solidos lixiviados y de soluciones
preiiadas. Las particulas de carbon activado son de tamano
aproximado entre 1 mm. y 3 mm. y el mineral lixiviado es
menor a 150 tyler mesh. For lo que es f&l separar el carbon
enriquecido con ofo de la pulpa lixiviada par un simple
cribado (Tan&ado). Contrariamente a la precipitacidn con
zinc, en 10s procesos CIP y CIL, no se puede recuperar el
cianuro de la solution es&U. CIP en comparacion con el
metodo conventional reduce costos de inversion hasta un 50 %
y disminuye en 10 W costos de opera&n.
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Si el ma$?riai contiene muchos finos (arcilla), resulta mug
co&so proceder a 2eparar solidos-liquidos, y la solution logica
reside en aplicar CIP.

El CItdifiqe de1 CIP, porque en vez de poner en contacto el
carb6n con el ore disuelto en tanques sepafados, son puestos
en con&to en los reactor-es de lixiviacion. El proceso de
lixiviacion es m&s lento que el de adsorcion, par ello la
lixiviacion se empieza anteriormente que el de carbon. Asi se
se esta usando 5 tanques agitadores, se aiiadiria car bon en 10s
uh.imos. El CIL. con respecto al CIP tiene otro ventaja que es el
de procesamiento de minerales que contienen adsorbentes
pesados. El CIL aventaja al CIP cuando el mineral es de bajo
contenido y de grado de lixiviacion elevado. Sin embargo
cuando se trabaja con minerales de alto contenido que
requieren poca lixiviacion, se necesitan cantidades de carbon
elevadas y las cargas son bajas con el CIL, siendo entonces
prefefible utilizar el CIP.

Elegir un m&do u ot.ro es cue&ion de estudio. Segun 10s
expertos el CIL es favorable en 10s siguientes tipos de
matefiales:

- Minerales fkiles de lixiviar.
- Minerales de bajo contenido.
- Ley de cabeza invariable.
- Minerales puros no contaminados par carbon.
- No requieren enriquecimiento de oxigeno durante la
lixiviacion.

El proceso CIC, resulta de1 contact-o de1 carbon activado con una
solution rica relativamente Clara. E l  contacb o c u r r e
normalmente e n columnas v&kales con pof ciones
horizontales en las cuales se mueve el cartin en
contracorriente y de manera intermitente respecto al caudal
de solution, en movimiento.
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Resorcion de1 Oro de1 Carbon Act&ado.

Fat-a el descargado o desorcion de1 metal desde el carbOn
activado, exist-en algunos m&odos.

a) Metodo de Zadra.- Una solution acuosa de hidrbxido de
sodio al 1 W y otra de cianuro al ($2 % son disueltos a elevada
temperatura, puestos en circulation continua a traves de la
capa de carbdn enriquecido, durante 72 horas. El sistema
f unciona en circuito cerrado con elect-r-o-obtencibn.

b) La tknica utilizada por la ANGLO- AMERICAN RESEARCH
LABORATORY (AARL), que consist&? en el pre-tratamiento de1
carbon0 enriquecido con una solucidn hirviente per-o mas
concentrada Isolucion acuosa de 5 a 12 W de cianuro de sodio
y 1 a 2 % de MaOH). Se utiliza agua caliente, la solution pre-
tratada y la acuosa se combinan para dar el concentrado. El
sistema es a circuito abierto y a temperatura m&s elevada que
el sistema zadra y menos tiempo.

c) Tratamiento con solucidn caliente y diluida de cianuro con
porcentaje minim0 de alcohol. Fue establecido por DUVAL
CORPORATION. Se efectua a circuito cerrado con electro-
obtenci6n. Luego de la operation el carbon agotado puede
regenerarse en horno a 5C@-6OO grados centigrados en
atmdsfera no oxidant& la cual pfovoca el vapor de agua sobre
el carbon: Un lavado con dcido es conveniente si cal u oxides
metilicos estin pfesentes.

La recuperation de1 metal precioso de la solution rica es
efectuada por electro-obtencidn conventional y luego se
em plea f undicidn .



CAPITULO III

PRUEBAS DE LABORATORIO

3- 1 TRATAMIENTO PRELIMINAR DE LAS ARENAS.

Las arenas analizadas en el presente estudio corresponden a colas
de canaldn tomadas en el sector “El Paraiso”, zona minera Ponce
Em iquez, provincia de1 Azuay .

La recoleccicin de las arenas fue realizada el 28 de Enero de 1992.

Las arenas inicialmente fueron dispersadas sobre un plktico donde
se secaron a tempefatura ambient-e, no es fecomendable la
utilizaci6n de hornos para el secada de1 material debido a que
puede producir se variaciones miner al6gicas en el mater ial. Una vez
secadas las arenas, se procedi6 a la homogenizaci6r-r que se logo
mezclanda y amontonando el material en forma sucesivas hasta
comprobar visualmente que se habia log-ado una temperatura
homog4nea.

Fosteriwmente,  se procedio a la reducci6n de la muestra, siendo el
rktodo aplicado el Cuartea.

For ultimo, el material asi obtenido fue el que se utilizd para su
posteriar aklisis.
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3-2 ANAL1 SI S FI SICOS.

3.2.1 Densidad de 1; Mena.

La determinaci6n de la densidad de las arenas es necesaria en
ei proceso d e  cianurach, debida a que su valor es
indispensable para la preparacih de la pulpa.

Para determinar la ciensidad se utiliz6 una probeta graduada,
en la cual se observa la variacih de volumen que experimenta
al introducir las arenas con un peso determinado en el interior
de la prabeta conteniendo un volumen conocido de agua.

Se realizaron 3 pruebas de densidad, para obkner una
densidad final promedio; la densidad de las arenas se calcula
mediante la ecuacih:

P (densidad)= MasaNolumen de agua desplazada

gqapo Utilizado.

Ralanza analitica
Probeta graduada

Los resultados de estas pruebas se registian en la Tabla I.



50

TABLA I,

Densidad de la mena

MO W .  d e  l a  V o l u m e n  Y o l u m e n  Diferencia p
Ensayo muestra initial final de Volumen Densidad

km31 km31 km31 (g/cm31
_1 60,8879 200 218 18 3,3827

2 60,0085 200 218 18 3,338
3 60 200 220 20 3

PROMECHO I 3,24

3.2.2 Analisis Granulom&rico  .

El analisis, granulometrico determina la distribution de
tamaHos de particulas de la muestra de inter6s.
El procedimiento empleado para analisis granulometrico es el
siguiente:

1. Se homogeneizo y se obtuvo una muestra representativa de
las arenas.

2. Se peso 500 g. de material preparado.

3. Se coloco una safta de tamices en orden de granulometria
descendente No 50, 70, 100, 140, 200 y fondo.

4. Se tamizo en el vibrador Rop-Tap, por espacio de 20 min.

5. Se peso el retenido de cada tan-& y se anoti su valor.

6. Se calculo el porcentaje por peso de cada retenido.
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7. Con 10s resultados obtenidos se grafic6 en escala Log-log
porcentaje par peso versus di6rnet.ro de particulas.

EquipoU t i l i z a d o

Vibrador agitador Rap-Tap
Sarta de tamices
Balanza analitica

La distxibucih granulomk-ica de1 material se muestra en la
Tabla I I, Grgfico 1.

TABLA II.

Tamiz

50
70
100
140
200

Fondo
Total

Distribucih granulombtrica

Peso 1 % Peso Retenido 1 % Peso Pasante 1IDi6metr0

212
150
106c75

w Parci al Acumulado
1 I,76 2,352 97,648
19,51 3,902 93,746
41,51 8,302 85,444
179,85 35,97 49,474
85,5 1 17,102 32,372
161,86 32,372

.
_

500 100

3-3 ANALISIS PIROMETALUR~ICOS.

3.3.1 Determinacih de1 Tenor de Ore y Plats de las arenas.

El anhlisis pirometaltirgico  se realiz6 para determinar el tenor
de ore y p&t presente en 10s relaves de1 sector el El Paraiso.
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El pfocedimiente empleado pafa el ensayo pifometalufgico
fue el siguiente: ,

1. Homogeneizar la muestra.

2. Pesar 50 g. de muestra.

3. Introducir la muestra al horno a una temperatura de 800 “c,
aproximadamente para el proceso de tostacion durante 30
min., con el pr oposito de transformar 10s sulf uros metalicos en
oxides. Se removio esporadicamente el material mediante el
empleo de tenazas.

4. Sacar de1 horno el recipiente que contenia el material
to&ado, enfriar y pesar.

5. Pr eparar la carga fundente pesando los r eactivos necesarios
en la balanza: 60 g. de litargirio

15 g. de borax
5 g. de silice
4 g. de harina

Carbonato de sodio igual al peso obtenido en el
pas0 4.

6. Mezclar y homogeneizar la carga fundente con el material
t&ado en un crisol de arcilla.

7. Espolvorear la mezcla contenida en el crisol con una
pequeFia cantidad de borax antes de introducir el crisol en la
mufla, la cual debe encontrarse a una temperatura de unos
1000 “C. y dejar en el interior por unos 30 min. para su
f undicion.

8. Sacar de1 horno, ver tir sobre una lingotera y dejar enfriar.

9. Separar el botin de plomo de la escoria.
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10. Moldear el botin de plomo con el maze hasta darle una
forma citbica. ,

11. Introducir el botin de plomo en el horn0 sobre una copela
previamente calentada.
Dejar en el interior a unos 800 “C. hasta que quede solamente
el DorG.

12. Aplanar el dorb ha&a que tome forma de disco y pew.

13. En un vaso Pyrex, colocar Skido nitrico y agua en
proporci6n 1:7. Introducir el dort5 en la soluci6n y someter a
calentamiento por espacio de 15 min.

1 4 .  Posteriormente atacar e l  dor4 c o n  kido n i t r i c o
concentrado, colocando en un vaso Pyrex 20 ml. de kcido
n&co y calentarlo en la hornilla.

15. Lavar el oro resultante en el vaso con agua destilada.

16. Pesar el or0 y anotar su valor.

17. Hater 10s c&lculos respectivos para determinar tenores de
or0 y plata.

Los dates de los ensayos se presentan en la Tabla I I I.

Por lo tanto el tenor de oro correspondiente a arenas de colas
de canal6n de1 sector de1 Paraiso recolectadas el 28 de Enero
de 1992 es de 26 g/Tm. y el de plats 44 g/Tm.

Es& valores s&n utilizados coma referencia en el &lculo de
porcentaje de recuperaci6r-k de las soluciones cianuradas.



TABLA III

Tenor de ore y plata de la mena

NQ Wde muestra Wdel Wdel Wde Tenor-de Tenorde
ENS. antesde lxx-6 Ore Plata Ore

tostar(gj
Plats,

w w Cg/Tm) CgiTrnI
1 50 0,0035 0,0013 0,0022 26 44
2 50 0,0037 0,0014 0,0023 28 46
3 50 0,0034 0,0013 0,0021 26 42
4 50 0,0034 0,0012 0,0022 24 44

PROMEDIC) 26 44
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3.3.2 Determination de Tenor-es de oro y plats para cada f raccion
granulometrica .

Esta prueba fue realizada para conocer coma se encontraba la
distribution de oro en cada una de las  fracciones
granulom&.rica.  El procedimiento seguido fue el siguienk

1. Se homogenize  y se obtuvo una muestra representativa de
las arenas.

2. Se peso 1000 g. de material y se colocd una sarta de tamices
No 50,70, 100, 140, 200 y fondo.

3. Se tamizo en el vibrador Rop-Tap por espacio de 20 min.

4. Se peso 50 g. de muestra de1 retenido en cada tamiz.

5. Se realize 10s mismos pasos a partir de1 punto 3 de1
procedimiente de determinacidn de1 tenor de oro y plats de
las arenas, para el retenido en cada una de las fracciones
nombradas.

6. Se realize un diagrama de barra de 10s tenores de oro y
plats para cada fraccidn granulometrica.

Los resultados se observan en la Tabla IV, Grafico 2

De 10s resultados obtenidos se observa que la mayor
distribution de oro se encuentra en las fracciones mas finas
(200 mesh). Hay que recalcar que el 49,47 W de las arenas es
pasante acumulado de1 tamiz 140 mesh.



TABLA IV

Tenores de ore y plata en fracciones,

Tamiz Peso de W. de1 W. de Ore W. de Plata Tenor de Au Tenor de Ag
muestra Dot-~

Igl ((2) w Cgl Cg/Tm) I IgtTml
50 50 0,0032 0,oo 1 0,oo 19 20 38
70 50 0,0037 0,#012 O,OO25 24 50
100 50 0,003g 0,oo 12 0,0027 24 54
140 50 0,0022 0,0009 0,oo 13 18 26
200 50 0,003 1 0,oo 1 0,002 1 20 42

Fonda 50 0,0043 0,oo 18 0,0025 36 5 0



5
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. _

3-4 ANALISIS D E  C I A N U R A C I O N  F O R  E L  METOM) D E
AGITACION  ,

La. cianuraci6n por el, m6toda de agitaci6n fue utilizada en el
laboratorio coma m&&o para la lixiviaci6n de las particulas de ore
y plats presentes en las arenas estudiadas. Posteriorm&e el ore
fue recuperado por cementaci6n, con polvo de zinc, utilizando el
m&da de Chiddey.

Las variables controladas en las pruebas fueran: la concentraci6n de
cianuro libre y concentraci6n de cal; se utiliz6 una velocidad
constante de 5 10 rpm.

Se realizaron .4 pruebas en las cuales la concentraci6n de cianuro
de sodio vari6, utilizanda 0.5, 1, 1.5 g/l; donde se realiz6 una prueba
final con una concentraci6n de cianuro de sodio de 0.5 g/l . La
cancentraci6n  de cal fue de 0.5 g/l para todas las pruebas.

3.4.1 Determinaci6n de la densidad de pulpa.

El porcentaje de s6lidos par peso debe ser tal que permita
mayor contacto de un mineral con la solucih y al mismo
tiempo facilidad operational.

Conociendo que el porcentaje’ de s61idos debe ser de1 40 % y
que se utiliz6 1 Kg. de material para la cianuraci6n utilizando
la f6rmula ( 11, se obtiene la relaci6n (2 1, de donde:

P ws
ws+ Wl

(11

Wl = 1,5 ws (21

Se obtiene, par lo tanb, la cantidad de agua utilizada para las
pruebas realizadas; por media de la fk-mula (31, se puede
calcular el vslumen de pulpa total.

vp= Vol. 3%. + Vol. Liq. (3)
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Los valores obtenidos se ilustran en la Tabla V:

TABLA V
Densidad de pulpa

% de Vol. de Cant. Mat. Vol. de pulpa
sblidos agua (11 tis. (kg) Qp (1)

40 13 1 1,808

3.4.2 Metodologia de Trabajo de la cianuracihn por agitacibn.

La metodologia  nombrada a continua&n se sigui6 para las 4
pruebas realizadas.

La cianuracicin  se realiz6 por espacio de 2 4 hor as, controlando
la concentfacicin  de cianuro y de cal a diferentes horas
previamente establecidas.

Los pasos realizados fueron:

1. Se prepara la pulpa en base a la cantidad de material y de
agua previamente establecida y se coloca dentro de1 recipiente
de agitaci6n.

2. Se agita la pulp3 por espacio de 5 min. y luego se mide el Ph
imperante. Para la medici& de1 Ph se saca un poco de pulpa
con un beacker y se filtra. Luego se mide el Ph de1 filtrado
con Ph -metro.

3. Se agrega la cantidad de cal necesaria para elevar el Ph con
un valor apropiado para la cianuraci6n; este valor de Ph esta
e&e 10 y 12.
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4. Inmediatamente  se agrega el NaCN necesario para tener la
concentration de cianuro que requiere la prueba. En este
instante da inicio’la pr ueba de cianuracion por agitacidn.

5. Se toman muestras de la solution en tiempo previamente
establecidos, 10s intervalos de tiempo se van espaciando ha&t
concluir el tiempo de prueba.

6. Se para el proceso cada tiempo, se deja decantar la solution
y se extfae con una pipeta 15 ml de solucibn; luego se pone en
agitaci4n el recipiente y se filtra la soluci6n extraida.

7. Se toma 10s ml necesarios de solution filtxada para
determinar 10s valores de Ph, concentration de cianufo;
concentracidn de cal y para la prueba posterior de absorcion
atimica.

6. Se restituye. la Cal, cianuroy sobrante de la solution filtrada
hasta llevar la soluci6n a las condiciones de txabajo pre-
establecida .

8. Retirar el. recipiente de agitation y filtrar la solution al
terminar el tiempo de prueba.

10. Se calcula el consumo de cal y de cianuro (Tablas IX, X y
XI ) en la pfueba y se gf&a su variation en el tiempo
(Graficos 3, 4 y 5).

3.4.3. Control de la concentfacion de cianwo.

La determination de la concentiacion  de cianuro libre se
reali por titulacion.

Se utllizo coma reactivos una solution de nitrate de plats de
concentration conocida (3,5774 16 x 10-3 M) con un indicador
de yoduro de potasio al 5 W.
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El procedimiento empleado fue el siguiente:

1. Se detuvo la cianuracih por un pequefio intervalo de
tiempo para extxaer un poco de la soluci6n de la pulpa.

2. Se filtfo la soluci6n y se colocafon 5 ml en un f ecipiente
pafa la titulaci6n.

3. Se les agreg a 10s 5 ml, 3 gotas de yoduro de potasio al
5% y se vertid poco a poco una solucidn de nitfato de plata de
concentxaci6n conocida ( 3.5774 16 x 10-3 M ) por medio de
una bureta hasta que cambid el color de1 indicador.

4. Se midi el consume de nitrate de plats ( NO3Ag > en ia

bureta.

5. Se aplic6 las siguientes felaciones:

2x1 NO3Agl  M x Gastos de N03Ap ml x 49 g/mol = JCN-I
5 ml de m&&a

Vol. de sol. x [ CN-1 g/l = g de CN’ en solucidn = X 1

Vol. de sol. x [CN’]g/l de la pr ueba a mantener constante=g de
CN- que debe de haber ensoluci4n= X2

X 1 - X2 = gramos de CNNa que hay que agregaf a la soluci6n
pafa mantenef la concentfacih constante en la pfueba
r ealizada.

6. Se calcul6 la cantidad necesaria de CNNa y se la agadi6 a la
pulpa ( Ver tablas VI, VII y VII I 1.

3.4.4 Control de la concentfaci6n de Cal

La determinacih de la concentfach  de cal se la realiz6 por
titulacibn .
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.

Se utiliz6 coma feactivos una soluci<jn de kido Ox&co de
concentraci6n conocida ( 2.6754977 x 10-3 M ) y fenolftaleina
coma indicador . ‘

El pr ocedimiento  empleado f ue el siguiente:

1. Se siguieron 10s dos primeros pasos de1 procedimiento de
control de la concentraci6n de cianuro.

2. Se agr egb 2 gotas de fenolftaleina y se ver U6 cantidades
controladas de &Ado otilico. de concentracick conocida
(2.6754977 x 10-3 M 1 por medio de una bureta hasta que el
color de1 indicador cambib.

3. Se midici el consume de &Ado otilico en la bureta.

4. Se aplicafon las siguientes relaciones:

[H2C204.2H2.0] mol/l Gasto H2C2.04 ml 56 gfl = [CaOl
5 ml de muestra

Vol. de Sol x [CaO] g/l = g CaO en la Sol. = X 1

Vol. de Sol. 0,5 g/l = g de CaO que debe de haber en SoluCi6n =
x2

La CaO empleada posee el 50% de pureza, entonces:

x2-x1 = g de CaO que hay que agregar a la soluci6n

(45 para mantenef una concentraci6n con&ante
de a,5 g/l.

5. Se calcul6 la cantidad necesaria de CaO y se aHadi6 a la
pulpa (Ver Tablas VI, VI I y VI I I).
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3.4.5 Pfuebas de Cianufaci4n

Se realizar on tres’ pr uebas con tres concentraciones  difer entes
de cianuro: 05 g/l, 1,0 g/l y 1,5 g/l. Las dem& variables se
mantuviefon con&ante pafa todas las pruebas:

- Concentraci6n de cal: OS g/l
- Densidad de pulpa: 40%
- Cantkiad de s6lido: LO Kg
- AgitaciGn: 510 fpm

3.4.6 Resultados

Los resultados de las pruebas antefiormente mencionadas se
pueden observar en las Tablas VI a XI y XII I y en los Wficos
3a 7.

3.5 PREPARACION DE SOLUCIONES

Se detalla a continuacibn coma se prepararon las soluciones
utilizadas en la cianuraci6n por Agitacidn; siendo utilizados el
yodur o de potasio y la fenolftaleina coma indicadores para el
cianuro de sodio y la cal respectivamente.

El nitrate de plata y el kido otilico se emplearon coma tituladores
pafa cianufo y cal fespectivamente.

&eparacidn de la Fenolftaleina,

- Pesar 1 gramo de fenolftaleina.
- Verter el gramt) de fenolftaleina en 50 cm3 de alcohol.
- Adicionar al volumen anterior, 50 cm3 de agua destilada.

&$paraci& de1 Yoduro de Potasio,

- Pesar 5 gramos de yoduro de potasio.
- Disolver estos 5 gramos en 100 ml de agua destilada.
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0
03
13
3
75
14,5
20
24

TABLA IX
Tabla de control de consume de Cianuro y Cal

Consumo Consumo de hnsumo de Zonsumo de
de CN CN acumuladc CaO Cao Acumul.

IKg/Tm) IKg~Tml (KcVTmI (Kg/TmI
0,75 0,75 2,8305 2,8305
03 1,0506 1,3785 4,209
0,23 1,2836 1,0345 5,2435

0,23 15 1,5151 1,1252 6,3687
0,244 1,?5Q 1 0,8386 7,2073
0,1772 1,9363 1,038 8,2453
0,244 2,1803 0,7274 8,9727
0,2 174 2,3976 0,548 1 9,5208

Prueba Ng 1 [CN I =0,5 q/l
Lugar: El Par&o ECaOl = 0,5 q/l
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Tiempc Ph

0 1 1,35
0,s to,4

1,5 11,l
3 1 1,25
6 10,9

11,5 10,9
2 1,75 10,4

24 11,l

TABLA VII
Tabla de Control de la 2da. Prueba de Cianuracidn

Lectura KaOl
AC. Oxal.

(ml> IgIl>

w 0,o 179
54 0,1588
10,l 0,3026
44 0,1438
W 0,2876
1,6 0,0449
4,8 0,144

CaO

(9)
3

1,44
1,0133
0,584 1
1,0506
0,6242
1,333
1,04

Lectura
AgN03
hl>

[CN I

Igil>

10,4 0,7292
12 0,84 14
4,7 0,8203
9J 0,680 1
9,? 0,6 142
Q,8 0,6362
13,l 0,9 185

CN do1 umer

0 ImU
13 1500
03 1490

0,235 1485
0,2658 1480
0,4? l-7 1475
0,4496 1470
0,458 1465
0,l 19 1460

Prueba NO 2 Concentracih defcido otilico= 2,675s * 10m3M

Concsntracihde nitratode plats = 3,5774 * l[r3M

ConcentracihdeCal = O,Sg/l

Concentracihdecianuro = 1 911

Lugar:El Paraiso



TABLA X
Tabla de control de consume de Cianuro y Cal

Hot-a Consumo Consumo de Consumo de Consumo de
de CN CN acumulado CaO Cao Acumul.

IKq/Tml (Kg/Tm) <Kg/TmI Kg/Tml
0 13 13 3 3

0,5 03 13 1,44 4,44
13 0,235 2,135 1 ,O 133 5,453
3 0,2658 2,40 1 0,5841 6,037
6 cl,47 17 2,8725 1,0506 7,088

11,5 0,4496 3,32 1 0,6242 7,7 12
2 1,75 0,458 3,78 1,333 9,045

24 0,l 19 3,899 1 1,04 10,085

Prueba NQ 2 [CN I = 1 g/l
Lugar:El Paraiso Ka03 = Cl,5 q/l
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Ti empo Ph

0 l&5
03 to,9
13 11,l
3 11,35
6 1 cl,95
11 1’1,lS

17,75 11
20 1 1,05
24 1 1

TABLA VIII
Tabla de Control de la 3era. Prueba de CianuraciGn

Lectura CCa03
AC. OxSl.

(ml) IgA >

4,1 0,1228
8 0,2347

89 0,2667
74 0,22 17
79 0,2367
66 0,2577
9,3 0,2787
10,8 0,323

CaO

(9)
5

1,1268
0,775 1
0,6924
0,823
0,776

.0,7087
0,6444

0,51

Lectura
AgN03

Iml)

17
16,9
17,5
16,5
17,5
18,6

: 20,5
21,2

[CNII
(9)

2,25
1,1919 0,46
(1849 0,469
1,227 0,405
lJ569 0,5079
1,227 0,402

1,3042 0,286
1,4374 0,09
1,486 0,019

I

(01 umer

Iml)
1500
1494
1489
1484
1479
1474
1463
1457
1447

Prueba NQ 3

Lugar:El Paraiso

ConcentracihdeBcidoox6lico=  2,6X5 * 10e3 M ConcentracihdeCal = 0,s g/l

Concentracih de nitratode plats = 3,5774 * 10w3 M Concantracibndecianuro = 1,5gil



TABLAXI
Tabla de control de consume de Cianuro y Cal

Hora Consumo Consumo de Consumo de Consumo de
de CN CN acumulado CaO Cao Acumul.

IKg/Tml (Kg/Tm) (Kg/Tm) (Kg/TmI
0 2,25 2,25 5 5

03 0,46 2,71 1,1268 6,1268
13 0,469 3,179 0,775 1 6,90 19
3 0,405 3,584 0,6924 7,5943
6 0,5079 4,0919 i 0,823 8,4 173

11 0,402 4,4339 0,776 9,1933
17,75 0,286 4,7799 0,708 9,902

20 0,09 4,7989 0,2786 10,1807
24 0,019 4,8 179 0,323 10,5037

Prueba NQ 3
Lugar:El Pat-aim

[CN I = 1,5 g/l
CCaOl = 0,5 g/l
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GRAFICO 7
Consume de cal acumulado Vs. concentraci6n  de cianuro

11
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--+- 11 hot-as
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De esta manera se obtiene una soluci6n de Yoduro de Potasio al 5 W.

&paracidn de Nitrati de Plata.

- Pesar 0,60773 gramos de Nitrate de plata (NCQAg).
- Diluir estos 0,60773 gramos en un litro de agua destilada.
- Una mol de nitrato de plata es igual a su peso molecular expresado
en gramos, entonces el valor numkico de1 cociente entre 0,60773 y
el valor de1 peso molecular de1 nitrate de plats ( 169,88 g/mol) es la
concentracitjn en moles por litro de1 nitrate de plats (3,5774 16 x
1 O-3 mol/litro).

bparaci6n de1 Acido Ox&lico.

- Pesar 0,3373 gramos de kido ox&o (H2C204.2H20).
- Diluir estos 0,3373 gramos en un litro de agua destilada.
- Una mol de kido otilico es igual a su peso molecular expresado
en gramos, entonces el valor numtkico de1 cociente entre a,3373 y
el valor de1 peso molecular de1 kido ox&lico ( 126,07 g/mall es la
concentracitk en moles por litro de1 kido ox&co (2,6754977 x 10’
3 Ml

3.6 DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE OR0 EN
SOLUCIONES DE CIANURO-

En el presente estudio para obtener la concentracidn de ore disuelto
en las soluciones de cianuro se utilizkon dos m&.odos: ,’ ‘L..

,‘,. -;.;y! ,*:>j (, : ‘< ‘4&%,
- M&&o de Chiddeg

, : ,‘. \c :,,.I ; >,.;i ” ” ; 4,’ \ ’ .;; *..-, !.;j., -
- Mdtqio de Absorci6n Atimica

. !’ -‘\.’ , .,:3.x .;‘*-:;
i : . - .tr: ,r I*

3.6.1 w&do de Chiddey_.
--‘LA ( L.&T,

El principio d e  este m&odo e s  el desplazamiento
electxoquimico  de1 ore por el zinc, siendo el zinc pr&cticament.e
el precipitador universal para metales preciosos disueltos en
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soluciones de cianuro; adem& se agrega sales de plomo coma
acelerador de la reacci6n.

El zinc desplaza al plomo de1 electrolito y el plomo metilico se
une con el zinc restante para formar una aleaci6n de plomo-
zinc la cual cubre al metal de zinc.

La reducci6n de cianuro de oro se realiza por la presencia de
plomo en la soluci6n. La tasa de disoluci6n an6dica tambibn es
incrementada por la presencia de plomo.
Se distinguen 2 etapas en el proceso:

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

- En la segunda etapa un equivalente de zinc produce un
equivalente de cianuro sklico de zinc.

La reacci6n producida es:

Existe un desprendimiento de hidr6geno y aumento de la
alcaiinidad en la soluci6n. El zinc se disuelve por el cianuro
s6dico durico y por el cianuro libre exponiendo las superficies
de1 metal para la precipitacihn de oro y plats.

En el pr,ecipitado con el m&odo de Chiddey el oro y la plats
pueden ser precipitados en una esponja de plomo la cual puede
ser copelada.

Procedimienti  de1 M&x-Jo de Chiddey_

El procedimiento empleado en el laboratorio fue el siguiente:

1. Luego de finalizada la cianuracibn se filtro la pulpa, se
recogi6 un litro de solucidn en un beacker, se llev6 la soluci6n a
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una concentration de cianuro igual a 1 g/l y se procedio a
calentarlo en una hornilla.

2. Se a6adid 2 0 ml de solution de acetate de plomo al 1 OW,
inmediatamente se agregd 1,5 g de polvo de zinc y se agiti
continuamente. Se calenti hasta la temperatura de ebullicibn.

3. Se afiadio suavemente  30 ml de acid0 clorhidrico diluido en
proporcidn 2 : 1.

4. Se continua calentando la solution hasta que termin el
burbujeo (aproximadamente 15 6 20 min.)

5. Se filtro la solucion con cuidado para que no exista pkdidas
y luego se sec6 el papel filtro.

6. Se quem6 el papel filtro en crisol y el material que qued6
retenido se mezclo con la siguiente carga fundente:
- 10 gramos de silice
- 15 gra.mos de carbonate de sodio
- 30 gramos de litargirio
- 15 gramos de l&ax
- 3 gramos de harina

7. Se sometio la carga y el papel filtro quemado a un ensayo al
fuego.

8. Se copelo; el dare se ata& con acid0 nitrico.

9. Se tom6 el peso de1 oro y se calculo la cantidad de oro
disuelto en la cianuracibn.

Los resultados obtenidos con el metodo de Chiddey son
mostrados en las Tablas XII y XIII; y en el Grafico 8.
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TABLA XII

Resultado del Mktodo de Chiddey

[CN I Cant. de Vol. de Ley de cabcza Peso de Au %
(g/l) 961. (Kg) liq. (1) (gfh-d di sue1 to (mg) recupererdo

03 1 45 26 23,89 91,87
1 1 45 26 18,77 ?2,19

65 1 45 26 15,b 60

3.6.2 MeWdo de Absorci6n Atimica.

El funcionamiento de1 espectrofotimetro de absorci6n atimica
(SAA), se basa en la propiedad de 10s 8tomos de liberar o
absorber energia radiante cuando pasan sus electrones de una
a otra &bits, segtin sea de mayor o menor energia, o de menor
a mayor energia respectivamente. Cada transmisicin tiene una
linea de emisi6n tinica con longitud de onda fija y cada
elemento ‘tiene su tinico espectxo de emisidn. En el case de1
ore, la txansmisibn produce o absorbe energia con una longitud
de onda de 242,8 nm.

Un equipo de absorcik atimica es capaz de generar una haz
de electrones con igual longitud de onda que la absorbida por
el element0 que se analiza.

Este m&odo se consider-a entie ios metodos analiticos mas
selectivos y adem& per mite determinar cualitativamente,
semicuantitativamente y cuantitativamente cerca de 70
elementos.
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TABLAXIII

TABLAS DE RESULTADOS DE LAS PRUEBAS PRELlMlNARES

Cantidad de material 1 ,o Kg
Volumen de solucidn 1,5 litros
‘orcentaje de s6lidos en Peso 40%
-ey de cabeza 26 g/Tm
3ro en soluci6n despues de 24 hot-as de lixiviacii>n 23,9 mg
Wcentaje de disolucidn 92%

‘RUEBA NO 2

Cantidad de material 1 ,o Kg
Wumen de soluci6n 1,s litros
?orcentaje de sdrlidos en Peso 40%
Leydecabeza 26 g/Tm
Or-o en soluci6n despues de 24 horas de lixiviacibn 18,8 mg
Porcentaje de disolucidn 72%

PRUEBA NO 3

Cantidad de material 1 ,o Kg
Volumen de soluci6n 1,5 litros
Porcentaje de sblidos en Peso 40%
Leydecabeza 26 g/Tm
Oro en soluci6n despues de 24 horas de lixiviacibn 15,6 mg
Porcentaje de disolucibn 60%
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En el presente trabajo este an&is fue realizado para conocer
la cantidad de ofo que se va disolviendo a traves de1 tiempo en
una prueba de cianuracion final.

Las mediciones de absorbencia, fueron realizadas en el
laboratorio instrumental de1 Institufx de Quimica, sobre un
espectrofot6met.ro de absorcion atimica (PERKIN- ELMER 603).

Procedimiento  de1 M&do de Absorcion Atimica.

1. Preparar una solution de cianuro con una concentration de 2

w-

2. Guardar en tubas de ensayo un ml de solucion cianurada de
la pulpa en cada uno de los horarios preestablecidos con sus
r espectivas diluciones.

3. Realizar las mediciones en el S.A.A. de la solution en cada
uno de 10s tubos de ensayo, colocando y encendiendo la
lampara de ore, la cual esta usando longitud de onda de 242,8
nm.

4. Calcular el porcentaje de ore disuelto en cada tiempo de
medicion y fealizar el gr&fico y tabla respectiva.

Los resultados obtenidos por el m&do de absorcion atomica se
detallan en la Tabla XVI y el Gr afico 10.

Prueba Final.

Se realize una prueba final de cianuracion utilizando el m&do
de absorcion atomica bajo las siguientes condiciones:

- Concentration de CNNa: w5 g/l
- Concentration de CaO: 0,5 811
- Densidad de pulpa: 40 %
- Cantidad de solido: Lo Kg
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- Cantidad de liquido: 1,5 litros
- Agitacih: 5lOfpm

Resultados

Los resultados de la prueba final utilizando el m&do de
absor ci6n atimica se puede obser var en las Tablas XIV a XVI I
y 10s Gf&ficos 9 y 10.

TABLAXVII

TABLA DE RESULTADOS DE LA PRUEBA FINAL

Cantidad de material
Volumen de soluci6n
Porcentaje de scIlidos en Peso
Leydecabeza
Or-o en soluci6n despuks de 24 hot-as de lixiviaci&
Porcentaje de disoluci<jn

1 JO Kg
1,5 litros

40%
26 g/Tm
24,03 mg

92%

3-7 RECUPERACION  DE OR0 CON CARBON ACTIVADO.

La recuperaci6n  de ore Con carbh activado es posible debido a las
prop&lades adsorbentes  de1 carbh activado sobr e el ofo en
soluciones cianuradas.

Existe una considerable incertidumbre con respecto al actual
mecanismo de adsorcih de oro sobre el carbh act&ado esto se
debe principalmente al conocimiento  incomplete de la naturaleza de
la superficie de1 carbh activado.



Tiempc

0 11
0,s 10
13 I 0,Q
3 11
6 1 O,Q

11,s 10,6
21 Q,8
24 1 O,6

Ph

TABLA XIV
Tabla de Control de la Prueba Final de Cianuracidn

Lectura
AC. Oxal.

Cm11

12 cl,0359
56 0,1678
8 cl,2397

4,9 0,1468
4,Q 0,1468
I,8 0,0787
12 0,3588

[CaOi

(g/l > Cg)

3
1,3875

0,QQ
0,772

404
: 1 , 0 3 9

1,3025
0,4095

Lectura
AgN03

(ml 1

71
53
57
5,8
4,6
544
72

[CN I

(g/l 1
015

O,2 173
Q,37 16
0,3997
0,4067
0,3225
0,3786
O,5048

‘GFKq-ma

(ml>
1500
1495
1490
1483
1477
1471
1460

1;3
1;4
1;5
I;6
1;7

:110
Prueba Final Concentraci6ndeScidoox6lico= ?.,6755 * 10e3 M Concentracih de Cal = 0,5 g/l

Concentrecihde nitrato de plata = 3,5774* 10m3 M Concentracihdecianuro = O,Sg/l

Lugar: El Paraiso



TABLA XV
Tabla de control de consume de Cianuro y Cal

Hot-a Consumo Consumo de Consumo de Consumo de
de CN CN acumulado CaO Cao Acumul.

(Kg!Tml Mg/Tm) (Kg/Tm) (Kg/Tm)
0 0,75 0,75 3 3

045 0,4225 (1725 1,3875 4,387
13 0,1413 1,3638 o,w 5,3775
3 0,1488 1,5 126 0,772 1 6,1496
6 0,1388 1,65 14 1,04 7,1846

11,5 ’ 0,261 1,g124 1,039 8,2286
21 0,1772 2,0896 1,305 4,53 1 .l
24 0,007 2,0966 cl,4095 9,9406

Prueba Final
Lugar:El Paraiso

[CN I =0,5 g/l
CCaCll = 0,5 g/l



8
6

-. . . .

\. . . .

. . .. . . .

. . . .

-

-,....,

. . . . .

\. . . . .

. . . .

. . . .

-

-. . . . .

._...

. . . . .

\. . . . .

.-...

-

-. . . .

. . . .

. . .. . .

\. . . .

0CID

. . . .. . . .. . . .. . . .2,...,-

-. . . . .

. . . . .

. . . .

. . . . .

. .._.

\-

. .,.... . .. . .. . ..

. . . .

. . . .,._..._..

. . . .

*

. . .

..-.

. . . .

. . . .,....

. . . .

. 
. 

.

. . . .

m
...

.._
.

J

-. . .

. . .

. . . .

. . .

\ . .I

-. . . .. . . .,...,. . .. . . .5

. . . .

. . . .

. . . .

. . . .. . .

0



TABLA XVI
Tabla de control de cianuracibn con absorcih Atomica

Hot-a Lectura S.A.A. Lectura S.A.A. Volumen Au Au
par dilucii>n disuel to disuel to

CPPm) IPPml Iml) Crngl : %

0 1500 r

03 1495
13 3,25 63 1490 9,685 : 37,25
3 2,8 8,45 1483 12,529 47,9 1
6 2,44 9,75 1477 14,40 1 55,39

11,5 23 12,5 1 1471 18,403 70,78
21 23 14,14 1460 20,638 84,23
2 4 2,37 16,57 1450 24,034 92,44

Prueba Final

Lugar: El Psraiso
Concentracihde cianuro = O,Sg/l
Concentracihdecal = O,Sg/l
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El carbon activado usado es el de cascara de coca debido a sus
dureza lo que lo hate mas resistente a la ruptura y abrasion, y
ademas se ha comprobado que su actividad de adsorcidn es mayor
que la de otros carbones activados.

El carbon activado se comporta muchas veces coma una resina de
intercambio i6nico. Sin embargo, el car-b&r no intercambia aniones
ni retiene el or0 corn0 ion simple. La selectividad de1 carb6n
activado hacia Au(CNI2 d Ag(CNI2 y (CN)2 > CN’ esta acorde con la
teoria de solvataci6n de iones, ya que el i6n mas grande (o el que
menos agua solvatada tiene) es el de preferencia. Otras veces el
Cal-bon se comporta coma la superficie cargada de una electrode;  por
lo cual se debe tomar en cuenta las fuerzas de corto alcance
(quimicas) que actifan en la interfase y la regi6n interfacial (capa
doble) y las fuerzas de largo alcance (electrostiticas)  que acttian en
la capa difusa.
El modelo de adsorcicin actualmente adoptado considera que el
Au(CNI2 es quimicamente adsorvido en las partes activas de la
superficie y que va acompa”nado  con una desolvatacion partial de la
molkculas de agua de1 ion complejo.  Esta capa negativa atrae a
cationes duros en especial al Ca2+ (tambien atrae I? y Na+ 1. Los
cationes neutralizan la mayor parte de la carga y permiten mayor
adsorbencia de A&N)2 y CN- debido a las fuerzas electrost&icas
de la capa difusa. Se suPone que durante la adsorci6n quimica el
AWN)2 se transforma en AuCN insoluble o en [AuICN)x]-6  donde
el CN es compartido por varios iones de Au en un grupo compueste
de1 tipo Au 1 l(CNI3L7.

Prueba de Laboratorio

Se realiz6 una prueba final de cianuracion; se cianur6 el material
par un dia y luego se agreg car-b&r activado. Se agit6 la pulpa con
el carb6n por espacio de 4 horas, tiempo suficiente para que se
realfzara la adsorcion de ore. Se utiliz6 el mismo equip0 empleado
en las pruebas de cianuracion por agitation (Section 3.4.2 )
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El cartin act&ado utilizado para esta prueba es el fabricado en la
planta piloto propiedad de la ESPOL, el cual esta fabricado a partir
de ckscara de coca.

Procedimiento.

1. Se realiz6 una prueba final de cianuraci6n de 24 horas; las
condiciones de la prueba se especifican en la secci6n 3.6.2.

2. Una vez que concluy6 la prueba de cianuracibn se agregaron 29 g
de cartin activado para dar una densidad de 20 g de cartin por
litro de soluci6n.

3. Se agiti la pulpa y se guard6 en tubas de ensayos un 1 ml de
solucidn de la pulpa en cada uno de 10s horarios pre-establecidos
con sus respectivas diluciones descendientes por espacio de 4 horas.
4. Se realizar6n mediciones con el SAA. de la soluci6n contenida en
cada tubo de ensayo.

5. Se calcul6 el porcentaje de oro adsorbido por el cartin activado y
se realizd las tablas y grifico respectivos.

Resultados.

Los resultados cl,? la prueba con carb6n activado utilizando el
sistema de absorci6n at&&a se detallan en las Tablas XVIII y XIX
y en el Gfafico 1 1.



TABLA XVIII

Tabla de Control de Adsorcibn de arc) en carb6n activado con absorci6n aMmica

Tiempo

0
0,25
0,s

1
13
3
4

Volumen

(ml>
1450
1433
1416
1400
1392
1389
1385

Lectura de
SAA.
cppd
2,37
1,81
1,75
1,91
2,17
2,76
2,52

Prueba Final

* Concen. Au en
real Soluci6n

CPPmJ ImgI
16,57 24,03
10,86 15,56
6,75 12,39
7,64 lo,69
6,51 9,06
5,52 7,67
5,04 6,98

% Au
adsorbi do

en C. A.

35,24 29 1,987
48,44 40 1,379
55,49 459,793
62,29 516,141
68,09 564,23 1
70,95 587,9 17

i4dsorciCin de Au
pg CA&g K.A.)

* Concentraci6n real = Qilucih dela muestra porlectura de absorcihn atemica



TABLA XIX

Tabla de resultados de la Adsorcibn de Au en Carbcin
Activado (CA.) con el Sistema de Absorci6n

AMmica (S.A.A.)

Cantidad de material
Volumen de solucidn
Ley de cabeza
Ore en soluci6n desputfis de 24 hot-as de lixiviackn
% de ore lixiviado.
Au recuperado en C.A. en 4 hot-as.
% de Recuperacidn

110 Kg
1,s litros
26 g/Tm
24,03 mg

92%
17,05 mg

71%

.

W
N
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CONCLUSIONES

1. El 80% de1 peso acumulado corresponde  a pasante de tamiz 100. Es
decir que el mater ial de relaves de1 sector “El Paraiso’, esti formade
por un gran porcentaje de finos.

2. Para las arenas estudiadas en el pfesente trabajo, 10s analisis piro-
metaltigicos dieron coma resultado una ley promedio de 26 g/Tm
de plata

3. El porcentaje de or o retenido por malla, muestr-a que el metal pre-
cioso que hay en 10s relaves es muy fino. Es importante notar que
el porcentaie de peso acumulado que pass el tamiz 2 00 es _i2,4 W y
su tenor de 36 g/Tm es el m&s alto con relaci6n a las dem5.s fracci+
nes gf anulom&ficas

4. Medianti el control de las concentraciones de cianuro y cal se co-
note la cantidad de estos reactivos que fue consumido durante 1a.s
2 4 horas de cianuraci6n en las pruebas preliminares.

5. La mayor disoluci6n de ofo producida en las pruebas prehminar es,
se di6 en la prueba MC 1; bajo las siguientes condiciones: granulome-
tria igual a la natural de1 relave, concentfaci6n  de cianuro de 0,; g/l
, concentfaci6n de cal 05 g/l y con una densidad de pulpa igual al
40 W; produciendo& un consume de cianuro de 2,4 Eg/Tm y de cal
de 9,5 Kg/Tm en 24 horas de lixiviaci6n.

6. El porcentaje de disolucicin de ore fue menor en las pruebas preli-
minares dos y tfes donde la concentraci6n de cianuro utilizada fue
1,O g/l y 13 g/l respectivamente; estos nos indica que el aumento
en la concentfaci6n de cianwo tiene un efecto nocivo puesto que
acelera la disoluci6n de impurezas y la forma&n de compuestos
cianicidas que hacen mayor el consume de cianuro en el trata-
miento.



7. El alto consume de cal indica que las arenas son de caracter acido
Al aumentar la concentration de’ cianufo en las pr uebas aumenta el
consume de cal debido a que su presencia ayuda a eliminar cianici-
das y mantener el pH constante.

8. La pr ueba definitiva se realize bajo 10s siguientes parametros: con -
centracion de cianuro 05 g/l y concentracidn de cal 0,5 g/l; consu-
miendo 2,1 Kgflm de cianuro y 10,O Eg/Tm de cal.

El porcentaje de ore lixivia.do en 24 horas de cianuracidn fue 92,44
%, y luego, mediante la eTxtraccion con cartin activado se obtuvo
7037 % de1 ore en solution

9. Debido al cornpoftamiento  de la mena en el proceso de cianufacion
es posible clasificarla coma una mena que puede ser lixiviada diw-
tamer&?, obteniendo recuperaciones satisfactor ias
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RECOMENDACIONES

Se fecomienda fealizar m&s pruebas de cianuracidn por agitxih
utilizando diferentes concentfaciones de cianuro y cal.

Es necesafio un estudio mhs pr ofundo que involucre
pretratamientos para evitar el alto consumo de reactivos, debido a
la presencia de elementos coma Fe, S y As.

Realizar una concentfacih de estos relaves para determinar su
comportamiento frente a la cianuracih pf agitacidn.

- Es recomendable  realizar mk pruebas de recuperacih de oro con
cafbh activado y realizar pruebas de desorci6n de1 mismo; para
determinar la capacid2.d de adsarch de1 cartin activado producido
por la ESPOL.

Tener cuidado con el manejo de cianuro debido a su alto grado
tixico
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