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RESUMEN

“METODOLOGIA TEORICA-PRACTICA PARA LA RECUPERACION DE
METALES PRECIOSOSPOR CIANURACION DE LOSRELAVESDEL SECTOREL
PARAISO"

El presente trabajo consiste en un estudio mineralirgico de los relaves
del sector “El Paraiso” en lazonaminera de Ponce Enriquez, provincia
det Azuay. Larecoleccidn de las arenas fue reatizada el 28 de Enero de
1992. Laley de estos relaves es de 26 g/Tm para oro y 44 g/Tm para
plata.

Una preparacién det material fue hecha en primer término con €
propésito de adecuar las arenas para SU posterior investigacion.
Seguidamente se realizé un anatisis granulométrico con el fin de conocer
la distribucién de valores de peso por tamafio de particulas, mientras
gue 1os tenores de oro y plata, fueron determinados mediante ensayos al
fuego.

Conociendo |ascaracteristicas del material se procedié arealizar pruebas
de cianuracidn preliminares con el fin de encontrar las mejores
condicionesdelixiviacién. Las pruebas se reafizaron utilizando un
agitador tipo Denver y € porcentaje de disotucién de oro fue controlado
por medio del método de Chiddey.

Una vez conocidas las mejores condiciones de lixiviacién se procedié a
realizar una prueba definitiva, en la cual el porcentgje de disolucién de
oro fue controlado con el método de absorcién atémica y larecuperacién
de oro por €l proceso de carbén activado en pulpa.

En lapruebafina selogré obtener 92,44 & de oro lixiviado en 24 horas
de agitacién, mientras que la adsorcién con carbén actwado fue
relativamente bagja(70,95 %).

ST ‘
DIBL T EGA



De acuerdo con -1os resuitados obtenidos en las pruebas realizadas se
puede af irmar que el material responde efectivamente y
satisfactoriamente a un tratamiento directo de cianuracién por agitacién.
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ABREVIATURAS

Cant. : Cantidad.

[Ca0] Conc.deCal.

cm. Centimetros.

[CN | Con¢. deCianuro.

Concent. Concentracion.

F3() Fraccién pasante acumul ado.
g. Gramos.

g/l Gramos por litro.

g/Tm Gramos por toneladas métricas.
H Horas.

Kg Kilogramos.

Kg/Tm Kilogramospor tonetadas métricas
L Litros.

m Metro.

mg Miligramos.

ml Mililitros.

No Nimero.

Fpm Partes por millén.

SAA. Sistemade absorcibn atémica.
Sol. Sotucion.

rpm. Revoluciones por minute.

Vol Volumen

w Peso total

Wi Peso retenido.

pm Micras.

ug Mfcrogramos.

? Densidad

CIP Carbén Activado en pulpa.
CIL Carbén Activado

CIC Carbén Activado en columnas

CA. Carbén Activado



INTRODUCCION

El oro como todo mineral es un recur-so natural no renovable que se
encuentra en la corteza terrestre cuyo proyecto de utitizacién puede ser
costoso, |0 importante no es tanto poseerlo si no saber como explotarlo y
negociarlo.

La actividad minera en el Ecuador se reinicié en la década defos 80 con
el redescubrimiento de yacimientos auriferos en la region oriental del
pais, tales como Nambija, Pangui, Chinpinza, entre otrosy lareactivacién
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 explotacién de oro es gercida en gran parte por
“informales’, es decir personas que utilizan procedimientos de bajo nivel
tecnolégico originando pérdidas por lapoca eficiencia en larecuperacion.
Ademas de que se pone en peligfo el sistema ecolégico y la seguridad de
los obreros y sus familias.

En lamineriainformal, aproximadamente €l 50% del ofo explotable se
desperdicia porque, entre otras cosas, los métodos empieados no
alcanzan arecuperaf €l oro ffno, el mismo que se acumulaen las“colas’ o
relaves de molienda. Muchos mineros consideran este mineral de
deshecho, apesar de su aita ley. Lacianuracién por agitacién constituye
una buena alternativa para el tratamiento de estos relaves.



OBJETIVOS

Investigar e1 comportamiento de tos relaves det sector “El Paraiso”,
frente al proceso de cianuracién por agitacién.

Hallar los par& metros caracteriticos de los relaves necesarios para
determinar SU comportamiento frente alacianuracién por agitacién.

Determinar la distribucién de oro en los relaves por tamafio de
particuia.

Establecer una concentracién adecuada de cianuro utilizable en
estos relaves.
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Lazonadee “El Paraiso”

El sector de “El Paraiso”, esta ubicado al sur este de lapoblacién de Ponce
Enriquez, en la pr ovinciadel Azuay. A laalturadel kilometro139 dela
via Guayaquil-Machala, existe una carretero afirmado y lastrado de
Segundo orden, con una longitud aprodmada de 5 km. Este carretero
conduce al caserio San Miguel de Brasil y termina pocos metros después
de cruzar e rio Margarita (afluente del rio Siete). Posteriormente €l
acceso del area al cual pertenecen tos relaves objeto de estudio es
realizado através de un camino de herradura que conduce atos flancos
inferiores de la Beila Rica, en donde también Se encuentran otros
caserios como Pueblo Nuevo, Tres Ranchos, entre otros.

Geologia de |a zona de Ponce Enriquez

El distrito de Ponce Enriquez se encuentrasituado sobre un conjunto de
rocas volcanicas constituidas por andesitas y basaltos pertenecientes ala
formacidn Macuchi; es una zona acrecionada propiciapara labisqueda
de yacimientos vuicanolégicos 0 de sulfuros masivos estratiformes.
Alrededor del distrito ocurren un conjunto de vulcanitas andesiticas y
basalticas, tobas, ar eniscas, limolitas intercaladas, diabasas, br echas y
espilitas de laformacién Macuchi . Existen otras unidades litotégicas de
edad terciaria, ademas de granitos granodioritastos cuales pudieron ser
las responsables de 1o0s fluidos hidrotermales que causaron la
mineralizacién de la zona. Se considera también que cada pico
topografico que sobresale en la geografia del sector, es potencialmente
favorable par-alabasqueda de filones auriferos.



CAPITULO |
FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 DATOS HISTORICOS DE LA CIANURACION.

Los procesos de disolucién de oro y plata han sido conocidos
durante muchos siglos. S embargo solo con et descubrimiento en
1840 por el Dr. Wright de Birminghan (Inglaterra) de |a disolucién
del Oro por cianuro se entra a un método aplicable a operaciones
industriales.

En 1887 ]. S. Mac Arthur y 1os hermanos Ferrests demostraron que
el 0ro y la plata podian ser disueltos en soluciones diluidas de
cianuro y luego podrian precipitarse con polvo de zinc, de la
solucién.

El proceso de cianuracién fue aplicado por primera vez en las minas
de Crawn en NuevaZetandia en1889 y rapidamente Se expandié en
Sud-Africa, Australiay EE. VU., correspondiendo las primeras
aplicaciones al oro y posteriormente alapiata.

C. . MERRI LL perfeccioné el proceso de precipitacién de oro con
polvo dezincy T. B. CRO WE aplicé el vacio para eiminar el aire de
lasotucién antes de laprecipitacién.

Entre 1899 Y 19 12 JOHR DORR invents el clasificador, el espesador y
el agitador mecanico, en eventos con los cuales se pudo operar la
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cianuracidn en unidades de gran volumen, con mayores
recuperacién y bajo costo.

Como se puede observar a pesar de el tiempo transcurrido la
cianuracién no solo mantiene su vigencia y aceptacién 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 cianuracién utiliza |a propiedad del oro y de la plata de
disolverse en sotuciones diluidas de cianuro de sodio 0 de potasio.
Se ha establecido que en condiciones normales lareaccién que rigue
ladisotucién de el oro en soluciones de cianuro es lasiguiente:

4Au + 8NaCN +02 t 2H20+4NaAu (CN)2 t ANaOH Ec. 11

En un sistema relativamente sencillo de este tipo el oro se disuelve
rapidamente. L 0S inicos requisitos Son: que el oro esté libre, que la
solucién de cianuro no contengaimpurezasy que esté presente una
adecuada cantidad de oxigeno en lasolucién durante todo el periodo
de lareaccién.

El proceso de cianuracién esta basado en |assiguientes teorfas que
tratan de explicar el proceso de disolucién del oro y la plata.

Teoriadel Oxigeno - Elsner

Elsner (1846), propone queel oxigeno proveniente delaaireacidn
esimportante en lacianuracién del oro.

4Au t 8CN™+ Oz t H20—> Au{CN)2 t 40H" k=1066  Ec 12
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Teoria del Hidrégeno de Janin

Janin { 1888- 1892), de pensamiento opuesto a Elsner, no acepto €l
hecho de que el oxigeno eraesencial para |adisolucién, puesestaba
convencido de que € gashidrégeno se generabadurante el proceso.

2Au +4CN™+ 2H0 —Aul(CN)z +20H +H, k=109  EC.13
Maclaurin (1893) y Christy (1896) concluyeron que el oxigeno era

esencia enlacianuracién y por esto seinclinaron por laecuacién de
Elsner .

Teoriadel Peréxido deHidrégeno de Bodlaender.

Bodlaender (1896), sugirié que |a disotucién ocurre através de 2
etapas, en laswales se formaperéxido dehidrégeno como producto
intermediario.

2Au +4CN"+ 2H20 + 03 — 2Au({CN)2 +20H™+ H0, K=1016 EC. 1.4
2Au+4CN"+Hp02 —> 2Au{CN); + 20H™ k=10121FEC. 1.5

Esderecaicar que lasuma deestas dos ecuaciones corresponden a
|aecuacién de Elsner.

Evidencia Termodindmica

Borsky, Swainson, Hedtey determinaron la energia tibre de
formacién deiones comple os de oro-cianuro y plata-cianuro. La
energialibre del ién aurocianuro, Au(CN); tiene un valor 69,064
calorias Y con otros datos disponiblesfueron cal culados|aconstante
deequilibrioparalasecuacionespropuestasanteriormente.

La ecuacién de Elsner continua hasta que todo € cianuro es -
consumido o hasta que todo €l oro es disuelto de ello se desprende
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que laecuacién de Elsner eslaque reamente expresalareaccién de
disolucién de oro en soluciones de cianuro.

Para la ecuacién de Janin |as constantes de equilibrio son tan
desfavorables y |a formacién de hidrégeno podria considerarse
imposible bajo condiciones normales.

Pero la ecuacién de Bodlaender la constante en equilibrio son
favorable, consecuentemente |as reacciones  pr opuestas son
posibles.

TEORIA DE LA CORROSION
L adisolucién det of 0 y la platametalica en soluciones de cianuro es
un proceso de corrosién electroquimico, BOONSTRA ( 1934) fue el
primero en sefialar este hecho en virtud de que el oxigeno disuelto
en solucién es reducido a peréxido de hidrégeno e ién oxhidrilo
segln lasiguientereaccién:

04+ 2H20 + 26—>H03 + 20H- EC. 1.6

Mientras que por otro lado el metal entrega electrones segin la
siguientef eaccién:

2Au + 4CN-—> 2Au(CN); +2¢ Ec. 1.7
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Superf icie Metalica Solucién

Zona Anddica (oxidacion)

2A0 + 4CN-—2AU(CN)7 +2¢” «——4CN-

— 2Au(CN);

- - . hn e - - -

0y +2H20 +2e —> Hp03 +20H —— H303

— 20H-
Zona catédica (Reduccion)

G

Fig. | .3 Representacién de lacorrosién electroquimica de la
superficie de oro en contacto con  unasolucién de
cianuro que contiene oxigeno.(N. P. FINKELSTEIN,
1983).

1.4 EVIDENCIAS TERMODINAMICAS DE LA CIANURACION

L a nobleza del oro es una de las mas conocidas y mas importante

caracteristica del metal, que proporciona laclave para comprender
la hidrometalurgiadel oro.

Las fuerzas que conducen a la precipitacién de un metal de una

solucién de susiones, puede ser expresada cuantitativamente como
unareduccion de potencial.

Para un metal M en contacto con unasolucién de susiones MIi+; |a
reaccion es.
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MD* +ne=M Ec. 18

y el potencial dereduccién E esta dado por laecuacion de Nerst:

E _ E _ RT in M EC. 1.9
nfF [M0O#]

donde:

R =Constante delos gases = 8.3 14 Joulesx K- Ix mol- 1
T  =Temperaturaabsoluta en grados Kelvin

E° = Potencial estandar de reduccidn para lareaccién.
n =Nimero devalenciadel ién metalico

[M] = Concentracién del metal en contacto

[M*]= Concentracién de iones metdlicos en solucién

For convencién, la actividad de la fase sélida [M] es igua a la
unidad, y asumiendo que bajo las condiciones encontradas en las
soluciones de fos proceses de extraccién de oro, la concentracién de
MI* es equivalente alaactividad, se obtiene:

E - E° + RT 1n [MN#] Ec.1.10
nF

Asi mientras E esmas grande, mayor es |la tendencia del ién M2+ a
ser reducido y precipitarse como metal. Contrariamente, mientras
menor Sea €l valor de E, mayor es la tendencia de la reacciéon a

proceder en sentido contrario, y si el producto de esta reacciéon es
soluble, el metal es disuelto.

Aplicando 1as retaciones anteriores al Au, setiene para lareduccién

de los iones durico y auroso a la forma metalica, a 25 °C las
siguientes ecuaciones.

AUt + ¢ = Au Ec.1.11
E=1.730+0.059 1 LoglAu*) Ec.1.12
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Au 3+ + 3¢ =Au Ec.1.13
E= 1489+ 0.0197 Log [Au3*] Ec. 1.14

L os altos valores de 1os potenciales estandar para estas reacciones
1. 730 V y 1.498V respectivamente, indican que estos iones son
agentes oxidantes muy fuertes. Las ecuaciones delos potenciales E
muestran que ambos fones tienden a ser inestables en solucién y
precipitarse facilmente es presencia deagentes reductores débites.

El oro a oxidarse puede formar especies insolubles: éxido aurico
hidratado (Aua03 + 3H,0) 6 Au{OH)> y peréxido de oro {(Au0; ). El
peréxido de oro esinestable y se descompone produciendo oro ¢
hidréxido aurico. La sucesiva reduccion del perdxido e hidréxido
aurico y oro metalico puede ser descrita mediante |as siguientes
reacciones.

Au0; + Hz0 + H+ + ¢ — Au(Oh)3 Ec. 1.15
E= 2.630 - 0.059 1 ph Ec. 1.16
Au(OH)3 + 3H* +36¢ —> AU + 3H0 Ec. 1.17
E= 1.457 - 0.0591 ph Ec. 1.18

Ambos tienen potenciales de reduccién elevado y por |o tanto son
poderosos oxidantes. Hay que anotar que anotar que en la ecuacién
1.12 y 1.14 1 poder oxidante depende de laacidez y declina con el

ph.

El comportamiento de sistemas de reduccién-oxidacién y sus
Interacciones con otros Sistemas reductores son mas faciles de
entender S las relaciones termodinamicas son representadas en
diagrama de potencial- ph (Eh-ph).

LaFig. | .4.A muestra un diagrama del Sistema oro-agua a2 5°c, para
simplificar el analisis de han omitido algunas de las especies
solubles tales como H3AuC3 y HzAu03 se ha utilizado una
concentracién de10-4 M (20ppm) para | as especies solubles de oro.
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(VOLTIOS)
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POTENCIAL DE REDUCCION E
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?"%'I-“-A. Diagroma equilibrio potencial pH para el sistema Au-HeO a 25 °C
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L as lineas existentes en este diagrama nos indican |as condiciones
bajo las cuales coexisten en equilibrio distintas especies
representadas en o1 mismo. L a linea 2 indica el rango de
condiciones bgjo las cuales el oro metalico se encuentra en
equilibrio con iones auricos (Au3+) a una concentracién de 10-4M
(Ec. 1.13). Las lineas 6 y 7 marcan el dominio de estabilidad del
agualiquida, debgo de lalinea 7 el agua se reduce a hidrégeno. En
el rango de condiciones donde el agua es estable, el estado comin
del oro es el metalico.

L os potenciales de reduccién-oxidacion del agua SOn menores que
los del oro para todos los valores de ph, por o tanto € of o no se
oxidara por la presencia de oxigeno disuelto, por el contrario S el
éxido durico Se pone en contacto CON el agua, el aguasera oxidada a
oxigeno Yy Se precipitara el oro metalico.

Entonces para que lalixiviacion del oro se verifigue sera necesario
oxidarlo a una especie soluble, la cual permanezca estable en
soluciénalin cuando exista oxigeno disuelto presente.

Para que ocurra esto, la solucién lixiviante debe ser los
suficientemente oxidante como para oxidar el oro, y el potencial de
reduccién del producto formado debe ser menor que el del oxigeno
disuelto .

L os productos de |a lixiviacidn del oro son 1os iones Au+ y Aud+ y
para poder disminuir el valor de su potencial de reduccién, segin la
ecuacién de Nerst, es mantener su concentracién baja y esto se
puede logr ar transfor mando 1os iones Au+ Yy Au3* en complejos
solubles. El agente formador de complejos en el proceso de
cianuracién es el i6n clanuro. La formacién del compleo auro-
cianuro puedeser descrita asi:

Aut + 2CN- == Au(CN)3 Ec. 1.19
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LaFig. | .4B nosmuestra unadiagrama Eh-ph del sistema agua-oro
en presencia de cianuro. Se asume como concentracién de CN- igual
a10-3 M lacual es utilizada norma mente en |a practica.

En el diagrama nombrado, |alinea 9 nos indica lainfluenciadel ph
en lasolucién. Se puede observar una disminucién del potencial de
reduccién a medida que aumentael ph, y es inicamente a causa de
la hidrdlisis del cianuro que el potencial de reduccién varfa con el
ph. Esto es debido a que la hidrélisis tiene un efecto marcado en la
propofcidn de cianuro total presente como i6n cianufo libre.

1.5 FACTORES QUE | NFLUYEN EN LA TASA DE DI SOLUCI ON DE
ORCEN SOLUCI ONESDECI ANURO

1.5.1Descomposicién delas solucionesde Cianur 0

Es unade |as principales causas de un alto consumo de cianuro
¥ puede darse por |0 siguiente:

- Aguas contaminadas con sustancias organicas y sales
solubles.

- Cianicidas que son sustancias presente en el minera y que
consumencianuro.

En la practica la adicién de cal a una pulpa de cianuro es
practicamente universal para tratar de evitar la
descomposicién del cianuroti bre.

1.5.2 Tiempo de Cianuracién

Es muy variable y depende de factores tales como la
composicién mineralégica, tamafio de |las particulas de oro y
plata, grado de liberacién, concentracién de cianuro en la
solucién y latemperatura del medio ambient-e.
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1.5.3 Tamatio de particula

El tamafio de particula éptimo para trabgar en cianuracién, es
aguel en el cual, las particulas de oro y plata Se encuentran
liberadas, ésto 16gicamente depende del tamafio de los metales
en los minerales. En la practica se ha cianurado materiales a
menos de 180 mesh con buenosresultados. Mientras menor
sealagranulometria, €l grado deliberacién de |las particutas de
oro €S mayor, y ladisolucién aumenta y una sobre molienda,
sin embargo produce pér didas en la recuperacién de valofes
metalicos.

1.5.4. Densidad depuipa

El porcentaje de sélidos por peso en la putpa por |0 general
deben estar comprendidos entre 30 y 60 &.

A bajos porcentges de sélidos existe mayor cantidad de
soluciones en contacto can las particulas mineralesy se obtiene
una disolucién mayor,, sSin embargo aumenta ¢! consumo de
cianuro.

1.5.5. Concentracién de cianuro

Lavelocidad de disolucién de oro aumentalinealmente con el
aumento de laconcentracién de cianuro, hasta un cierto limit-e,
mas alladel cual, una aumento adicional de cianuro tiene un
efecto més bien retardante en la disolucién de oro.

Ladisminucidn de larata de disolucidn aconcentraciones altas
de cianuro, se debe al aumento del pH de la solucién
producidapor lahidrélisis del cianuro.

La concentracién de cianuro apropiada para disolver
porcentajes elevados de oro, depende de |la naturaleza
mineraldgica del material a ser tratado.
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Se puede observar que la tasa de disolucién de oro y plata
crece al aumentar la concentracién de cianuro, hasta un punto
critico y después alcanza un valor constante. (Fig. 1.5.5)

2

0,0 0,1 0,2

Concentracion de NaCN (%)
Fig.1.5.5 Efecto de la Concentracion de Cianuro (ibid)

1.5.6 Ef ecto del Oxigeno en |atasa de disolucién de oro.

El oxigeno es una agente oxidante, esencial para la disolucién
def 0ro bgjo condicionesnormales de cianuracién.

L a tasa de disolucién de oro en soluciones de cianuro es en
cierto grado proporcional a la tasa de disolucién de oxigeno,
esto €S que con un incremento en la concentraciéon de oxigeno
Se produce, un aumento en la rata de' disolucién, 10 cual es;:, .-
verdad hasta un cierto punto critico por encima del cual Sﬁ;;"?f-= .
produce un considerable descenso en latasa de disolucién.

oxigeno (Fig. 1.5.6) se puede shservar.
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Concentracidn de Oxigeno {mg/L)
Fig.1.5.6 Efecto de la concentracién de oxigeno (ibid)

1) La tasa maxima aumenta junto con la concentracién de
cianuro usada. Esto implica una relacién entre la tasa de
disolucién, |a concentracién de oxigeno y la concentracién de
cianuro.

2) Al aumentar laconcentracién de oxigeno Sseitega a un punto
donde la tasa alcanza un maximo y luego decrece.

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

1.5.7 Efecto de la Alcalinidad

Para que se produzca la disolucién de oro, es fundamental que
la solucién se mantenga a un determinado nivel de alcalinidad,
en la practica se ha tornado un pH que varia entre 10 a 12
como UN rango 6ptimo de trabajo para disoluciones de
minerales auriferos. La alcalinidad se la puede mantener con
distintos alcalis, entre los cuales el mas usado esla Cal, por su
costo y facilidad de maniputacién.
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Lasrazones derealizar |areaccién en medio basico son muchas
entre |as cuales se pueden mencionar:

a) Evitar la hidr étisis de cianuro (pH <10)
b) Evitar ladescomposicién del cianuro por el CO;! atmosférico.

¢) Neutralizar los compuestos acidos en |las menas como sales
feffosas, férricas, etc.

d) Descomponer los bicarbonatos presentes en las aguas de las
plantas de tratamiento, antes de usarse en lacianuracion.

¢) Para neutralizar los componentes dcidos present.6 en las
aguas.

f) Par aayudar en laf tocutacion de particulas f inas del miner al.

1.5.8 Efecto de |a Temperatura

Al aplicar calor a unasolucién de cianuro, dosfactores influyen
en la velocidad de disolucién, el aumento de la temperatura
agiliza la actividad de lasolucién y por consiguiente acelerala
velocidad de disolucién de oro, por otro lado la cantidad de
oxigeno en la solucién disminuye porgue la solubilidad de tos
gases decrece con el aumento de la temperatura.

Usar soluciones calientes para extraer oro de unamena tiene
muchas desventajas tales como costo de calentamiento de
pulpa, también se produce aumento en la descomposicién del
cianuro acausa de lareaccién aceler ada delos cianicidas dela
mena.
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1.6 I NFLUENCI A EN EL PROCESO DE CI ANURACI ON DE OTRGCS
CONSTITUYENTES EN LAPULPA

Existen muchos elementos diferentes en |as menas, que pueden
provocar efectos negativos en el proceso de |a cianuracién, esto es
reaccionando directamente con la superficie del oro, reaccionando
Con el cianuro, oxigeno, O bien causar |a precipitacién del auro-

cianuro todo &to provoca pérdidas y disminuciones en las tasas de
disotucion.

A continuacién Se hard una resefia de los componentes Mm&S
perjudiciales, asi como Susefectos sobre €l proceso de cianuracioén.

Mineraes de Cobre

La calcosing, bornita, coveling, enargita, azurita, malaquita, cuprita,
tenoritay cobre metalico son rapidamente atacados por € cianuro.

La calcopirita, tetrasdrita y crisocola, son atacados con menos
facilidad por el cianuro. El ién Cu{CN)3 no afecta |a cianuracién del
oro, Yy lacinética de extraccién no es afectada si larazén CN-  total
en solucién/ Cu total disuelto es mantenido en un valor mayor a
cuatro.

Unamanera de reducir €l consumo de cianuro en la presencia de
minerales de cobre es usar soluciones diluidas. Varios autores
sugieren e1 uso de sales de met-curio y amoniaco.

Minerales sulfurados de hierro.

El hierro metélico no es atacado por las soluciones de cianuro en
cantidades sustanciales, €l hierro metatico finamente dividido actia
como desoxidante de |as soluciones de cianuro.
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La pirita en su estado normal no es atacada por € cianuro, los
productos de descomposicién como sulfato ferroso y férrico con
f uertes cianicidas.

L amarcasita en su estado normal no es atacada por el cianuro, los
productos resultantes son fuerte cianicidas.

La pirrotina se descompone tan facilmente que su presenciaen la
mena causa Una considerable pérdida de cianuro y se constituye en
un poderoso agente de reductor miner-ales sulfurosos de hierro.

Zinc

Lanlenda es atacada por €l cianuro con bastante lentitud. El zinc
forma complejos pero su efecto s mucho menos marcado que los
minerales decobre.

Cobatto Y, Niquel

Son fuertes cianicidas. Se ha comprobado que en una pequefia
cantidad cantidad de niquel en una solucién rica en oro tiene un
efecto muy per-judicial en la precipitacién del mismo, per-o
aparentemente tiene poco efecto sobre Su disolucidn.

Minerales de Arsénico

Los minerales arsenopiritas (FeSy, FeAs;), rejalgar (As;Sz) Y
oropimente (As,S3), estdn asociados con algunas menas de oro y/0
plata e interfieren en la cianuracion. El arsenopirita es atacada
levemente por las soluciones de cianuro, rejalgar y oropimente
reaccionan consumiendo cianuro y retardan lacianuracion.

Laantimonita (Sb,53) da unaligerareaccién con el cianuro cuando
la alcalinidad de la solucién se mantiene en el punto neutral. En
soluciones fuertemente alcalinas las cuales consumen Cianuro para
dar lugar alaformacién desulficianatos.
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Carbdn

M uchos miner-ales contienen materias carbonaceas constituyendosé
en un reactivo precipitante de oro en las soluciones de cianuro, los
materiales carbonaceos deberian eliminar se por flotacién ¢ por
tostacion antes de la cianuracién.

Teluros

Los telufos de oro son lentamente disueltos por soluciones de
cianuro, laatta acalinidad y aireacién promueven ladescomposicién
de teturos. El peréxido de sodio reduce grandemente €l tiempo de
tratamiento requerido para maxima extraccién del oro.

Ién SulfurQ

El ién sutfuro inhibe fuertemente ladisolucion de oro y de plata, ya

que se absorbe fuertemente sobre |a superficie bajando |a cinética.
También CONSUMeoxigeno y cianura.

Sales de piomo son amenudo, agregados para remover € S= como
Pbsinsoluble,

Tiosulf atos y Tiocianatos

Los tiosulf atos se forman por la descomposicién de sulfur os y
consumen Cianuro.

25507 + 2CN™ + 02 —> 2CNS™ + 2503

El tiosulfato es solvente del oro en presencia de ferrocianuro.
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Cationes Metalicos

El Fe2*, Fed* Ni%* zn2* Mn2* consume cianuro debido ala
formacién de complejos estables con el CN'. El uso de la cal
precipitatos ianes disminuyendo el consumo deCN™.

Ppl+ B2+ ng“, Ti®* aceleran ia lixiviacién, causando
despasivacién del metal precioso.

16n Calcio

El ién caicio Ca2*, reacciona con € SO formando UN sulfato

insoluble. Un aspecto positivo del Ca2* es que flocula |l as tamas de
silice las cuales estan cargadas negativamente en las pulpas
acalinas.



CAPITULO 1l

CIANURACION POR AGITACION

2.1 FASB DE LA CIANURACION POR AGITACION.

2.2

El proceso de cianuracién por agitacién tiene dos fasesprincipales:

a. - Lixiviacion
b.-Recuperacién

En la lixiviacién el oro y |a plata son disueltas en las sotucién de
cianuro.

LIXIVIACION POR AGITACION.

Fue el anico método aplicado convencionalmente durante afios y
consiste en tratar e1 material motido en agitadores para tograr Su
disolucidn.

En general este método es apropiado para los minerales de alto
tenor, o bien concentrados o calcinados. El material es preparado
para la tixiviacion por molienda del mineral en agua para
minimizar los polvos y producir € tamafio éptimo de particula; las
densidades de puipa variando de 30 a 60 % de sélidos el agente
lixiviante que es el cianure de sodio es agregado a la pulpa y
agitado continuamente.
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En |la agitacién el tiempo de contacto es de horas en lugar de dias
que Serequiere para-a percolacién.

L atiziviacién de lapulpa puede Ser realizada en unaetapa 0 en dos
etapas; en una etapa ésta puede ser un proceso por lotes O
intermitentes y continuo. En el proceso continuoe, una proporcién
fijade lasolucién cargaday de ios sétidos Se remueve det circuito,
el remanente como también € filtrado Se retornan a tanque de
lixiviacién. El método tiene la ventaja de aita economia
especial mente par ale consumo del r eactivo.

En dos etapas se tiene la ventgja de recuperacién de reactivo no
usado. Un diagrama de flvjo para |a lixiviacién por agitacién es
mostrado enlaFig.. 2.2

Laventaja de |a agitacién es que la recuperacién puede ser mayor
del 90 %; Sin embargo Se tiene que |la desventaja de que se necesita
molienda, que la solucién resultante es diluida y que se necesita
separacién sélido - liquido.

I MENA

!

TRITURACION

I MOLIENDA |

l
| CLASIFICACION |

LIXIVIACION-AGITACION

AGUADE | SEPARACION - SOLIDO |
LAYADD | LIQUIDO |

| SOLUCION CARGADA

FIG. 2.2 Diagrama de Flujo para laLixiviacién por
Agitacién
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2.3 TIPOS DE AGITACION

2.3.1 Agitacién Mecanica

Este proceso de lixiviacién Se realiza en tanques pequetios por
medio de una agitador mecanico denominado Hélice.

Un factor de importancia en el proceso esel disefio del tanque
y del agitador; para lograr una suspension adecuada es
Importante conocer et didmetro éptimo del agitador, € cual
debe de ser del tamafio a la cual |as particulas estan
suspendidas tanto en el centro como en laperiferiaalamisma
velocidad. El factor que masincidenciatiene en el diametro
optimo del agitador eslaformadei fondo del tanque.

De acuerdo a la literatura especializada Se considera los
siguientesvalores:

Para fondo plano d=0,45D-05D (a)
Para fondo en forma de plato d=0,4D (b)
Paraf ondo esférico d=0,35D (¢}

sendo D =Diametro del tanque
d = Diametro det propul sor

EnlaFig.. 2.3.1 se presentan los esquemas mencionados.

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

b = ancho delas paleta =0,120,2D
Otras dimensionesrecomendadas SON:
C = Posicién del agitador con respecto al fondo =(H/6) 6(H/3)

siendo H= alturadet tiquido 0 de la suspension ¢ D
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Fig. 2.3.1 Tipos de tanques con sus respectivos agitadores.

Dentro del grupo .de los agitadores mecanicos tenemos al
agitador Wallecey el Turbo Mixer

AgitadorWallece

Consiste de un tanque circular de 12 x 12 pies con una cavidad
de 22 pulgs. con un tubo vertical en € centro; dentro de éste
un gje al cual esta adherido un motor que se encuentra en un
punto bgjo e fondo y rotaa20o rpm., e tubo vertical permite
el guste de acuerdo alaattura de carga; usualmente esto es
cerca de 2 pies de e fondo del tanque.

Existen 4 pequefios surtidores de air-eios cuales son situados
arededor de la periferia

En funcionamiento |a putpa extraida abajo det tubo vertical
por medio de un vértice €l cuat la succiona.

La puipa entonces €S subida en el espacio exterior ayudada
por los suministradores deaire.
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Este tipo de agitadores esta siendo también utilizado en los
tratamiento de. flotacién con sofucién cianurada.

Es recomendable el USO del agitador donde el material esmas
arenoso, en concentradores de flotacién, 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 ingresa cerca a centro del motor y es expulsada
tangencialmente, luego desviada por lasaspas estacionarias en
los alrededores del motor, produciendo asi una agitacién
intensa.

Como se havisto lamayor parte de los agitadores modernos
emplean al gunos mecanismos surtidores de aire, con |0 cual
Incrementan laaireacion.

Todo tipo de mineral necesita un maximo suministro de aire.

En algunas plantas incluso se ha colocado la pulpa en grandes
tanques a aire libre.

2.3.2 Agitacién con Aire Comprimido

Este método delixiviacién consiste en un tipo de agitacidn con

aire comprimido, dentro de un tanque cilindrico de forma :

¢énica en el fondo.

Este sistema es conocido con el nombre de Agitador Brown o
Tanque Pachuca.
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Agitador Brown 0 Tanque Pachuca.

Este tipo de agitador fue introducido en Nueva Zetanda en
1902 y despusés adoptado en México. En un tipo de agitador
con aire comprimido y consiste de un tanque cilindrico de
forma cénica en € f ondo.

L os tanques son de varios tamatios como de 45y 55 pies de
altura por 13 y 33 pies de diametro y fondo ¢énico de 60
grados.

Son fabricados de madera y acero, recubiertos con caucho
debido a estas dimensiones y €l costo del aire comprimido
estos tanques son costosos.

En el tanque un tubo vertical abierto es colocado concéntrico
con el tubo de menor diametro mediante el cual es
suministrado el aire causando circulacidn de ios materiales
hacia arriba por el tubo central y abajo por el espacio natural.
Nueva pulpa es sacada desde € fondo y puesta para una
perfecta circulacion.

El tiempo de agitacién varia. de 3 a 12 horas. Al comienzo de
laagitacién la presién de aire requerido es considerable para
cuando la circulacién esta establecida, la cantidad de aire es
moderada.

Originalmente €l USO det agitador Brown fue intermitente, pero
ahora esalgo comin para 4 6 6 tanques ubicados y trabajando
en serie,

LaFig.. 2.3.2 muestra una representacién esquemética de una
TanquePachuca.
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FIG . 2.3.2 Tanque Pachuca. (Representacidn Esquematica)

2.3.3 Agitacién Mecanica combinada con Aire Comprimido

Para lixiviar a gran escala, |os agitadores DORR son
extensamente usados; rara vez SON utilizados para
tratamientos de Sistemasintermitentes.

Consisten en tanques circular-es con fondo plano y con un tubo
abierto en e fondo, a través del cual se introduce aire
comprimido. Posee un tubo central que sirve también como
un e soporte para los brazos de agitacién, uno en el fondo y
otro en laparte superior. Los brazos det fondo estan formados
Son palas raspadoras situadas en un anguto de tal manera que
puedan itevar cualquier material orientado hacia € tubo

4
P
A ;

-
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central, donde puede ser elevado por el aire comprimfdo; 1os
brazos superiores ayudan a distribuir la fase acuosa.

L os agitadores DORR al igual que los tangques Pachuca son confinados
alos tratamientos del material de tamafio de - 150 mesh é material
fino (lodos).

2. 4 METODOS DE RECUPRRACI ON DE oro DE LAS SCOLUCI ONES
CON C ANURG

Para recuperar el oro disuelto en las soluciones de cianuro, hay
diversos métodos basados en los USOS de sales, metales y corriente
eléctrica como agent-es precipitant&s; pero son ios métodos de
adsorcién CON carbén activado y el decementacién con polvo de zinc
10s que destacan en nuestro medio por su mayor USO.

2.4.1Cementacidn can Zing.

El proceso para precipitar oro y plata sobre la superficie de
zinc fue comerciatizado desde mucho antes que el proceso de
cianuracién mismo.

Similar a otros procesos de cementacién, la quimica esta
basada en el hecho de que €l metal a ser recuperado de la
solucién (Au, Ag) es mas noble que el metal usado para la
cementacién (Zn).

La reaccién de cementacién de oro usando € zinc en polvo
puede ser descrita como:

NaAu(CN)y+ 2NaCN+Zn+Hp0 — Aus+1/2 Hy+NaZn(CN)4 + NaOH
¢ también:

_ -2
2Au(CN)2+7Zn — 2Au + ZnCNg4
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La operacién”™ se .debe llevar a cabo bajo condiciones
fueftemente reductoras.

En laactualidad ,se han introducido tres cambios que buscan
mejorar laeficienciadel pr oceso y minimizar 1os costos.

L a primera modificacién, fue et agregado de sales de plomo
(acetato, nitrato) para laformacién de pares galvanicos plomo-
zinc para promover la actividad electroquimica de las
reacciones de cementacién. La segundad, fue el reemplazo del
zinc en taminas pof zinc en polvo (Mer ril), par aaumentar la
cinética del proceso. En 19 16 Crowe aplicé vacio para
desairear |as soluciones antes de lacementacion.

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

En el pr oceso de Merril-Crowe esimpor tante laclarificacién, la
desaireacién y el control quimico adecuado. Las soluciones
deben contener |as suficiente cantidad de cianuro libre para
disolver zinC y mantener en solucién los compuestos formados.
L os principales inconvenientes de una elevada concentracién
de cianuro y cal consisten en que el primero da lugar aun
elevado consumo de zinc y e segundo tiende a recubrir el
metal y a retrasar |a precipitacién de todas las soluciones.
Para eliminar este retraso se adicionaacetato de plomo.

Se induce que el plomo pr ecipita en et zinc en for ma de
peliculametatica creando asi, un gatvanico, que dalugar auna
precipitacién mas rapida y casi completa de €l or 0, asi como
también Un menor consumo de zinc.

L aprecipitacién es un pf oceso reductor y por eso la pfesencia
de condiciones oxidantes disminuye su rendimiento. En el
proceso Crowe se efectiia desaereacién mediante aplicacién 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
lasolucién. Esta exenta de aire, seintroduce en €l fittro prensa
de precipitacién Merril 0 a un depésito de almacenamiento.
Posteriormente se afiade polvo de zinc finamente dividido
mediante un alimentador automatico;, produciendo la
precipitacién del metal precioso en forma inmediata y casi
completa.

Finalmente la solucién que contiene el precipitado se filtra
obteniendo €l precipitado del metal pfecioso y la solucién
estéril que puederetornar a circuito delixiviacion.

2.4.2 Adsor cién deOro en Car bén Activado

En la actualidad se emplea mucho el carbon activado para
precipitar oro de soluciones y pulpas cianurada. En este
proceso, e1 oro se fija por adsorcién sobre carbon activado a
partir de lasolucién. Se conocen algunos tipos de extraccién
con carbon activado que son:

CIP: Carbon en putpa.
Cl 1,: Carbon en lixiviacion.
CIC: Carbonencotumna.

En et proceso CIP, el carbon activado fluye en contracorriente
a curso de |la pulpa de sélidos lixiviados y de soluciones
prefiadas. Las particulas de carbon activado son de tamafio
aproximado entre 1 mm. y 3 mm. y el mineral lixiviado es
menot a150 tyler mesh. Por [0 que es facit separar € carbon
enriguecido con ofo de la pulpa lixiviada por un simple
cribado (Tamizado). Contrariamente a la precipitacién con
zinc, en los procesos CIP y CIL, no se puede recuperar el
cianuro de la sotucién estérit. CIP en comparacién con el
método convencional reduce costos de inversion hasta un 50 ®
y disminuye en 10 & costos de operacién.
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Si el matefial contiene muchos finos (arcilla), resulta mug
costoso proceder a separar sélidos-liquidos, y |a solucién 1égica
reside en aplicar CIP.

El CIL difiere del CIP, porque en vez de poner en contacto el
carbén con €l oro disuelto en tanques sepafados, son puestos
en contacto en los reactor-es de lixiviacion. El proceso de
lixiviacion es mas lento que € de adsorcién, por ello la
lixiviacion se empieza anteriormente que el de carbén. Asi se
seesta usando 5 tanques agitadores, se afiadiria car bon en los
uttimos. El CIL. conrespecto al ClPtiene otro ventaja queese
de procesamiento de minerales que contienen adsorbentes
pesados. El CIL aventaja a CIP cuando el minera es de bagjo
contenido y de grado de lixiviacion elevado. Sin embargo
cuando se trabga 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 método U otro es cuestién de estudio.  Segin los
expertos €l CIL es favorable en los siguientes tipos de
matefiales:

- Minerales faciles de lixiviar.

- Mineraes de bgjo contenido.

- Ley de cabezainvariable.

- Mineral es puros no contaminados por carbon.

- No requieren enriquecimiento de oxigeno durante la
lixiviacion.

El proceso CIC, resuita del contact-o del carbon activado con una
solucién rica relativamente clara. E| contacto ocurre
normalmente € N columnas verticales CON por ciones
horizontales en las cuales se mueve el carbén en
contracorriente y de manera intermitente respecto a caudal
de solucién, en movimiento.
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Desorcién del Orodel Carbon Activado.

Fat-a el descargado o desorcién del metal desde € carbén
activado, existenr algunos métodos.

a) Método de Zadra.- Una solucién acuosa de hidréxido de
sodio al 1 &y otra de cianuro al 0,2 & son disueltos a elevada
temperatura, puestos en circulacién continua a través de la
capa de carbén enriquecido, durante 72 horas. El sistema
f uncionaen circuito cerrado con electro-obtencién.

b) Latécnica utitizada por laAANGLO- AMERICAN RESEARCH
LABORATORY (AARL), que consiste en el pre-tratamiento del
carbono enriquecido con una solucidn hirviente pero mas
concentrada (sotucién acuosades a 12 % de cianuro de sodio
y 1 a2 % de NaOH). Se utiliza agua caliente, |a solucién pre-
tratada y la acuosa se combinan para dar et concentrado.  El
sistemaes acircuito abierto y atemperatura mas elevada que
el Sistema zadra 'y menos tiempo.

¢} Tratamiento con sotucién caliente y diluida de cianuro con
porcenta e minimo de alcohol. Fue establecido por DUVAL
CORPORATION. Se efectia a circuito cerrado con electro-
obtencién. Luego de la operacién el carbon agotado puede
regenerarse en horno a 500-600 grados centigrados en
atmésfera NO oxidante, la cual pfovocael vapor de agua sobre
el carbon: Un lavado con acido €S conveniente Sl cal U éxidos
metalicos estidn presentes.

La recuperacién del metal precioso de la solucién rica es
efectuada por electro-obtencién convencional y luego se
em plea fundicién.



CAPITULO 111
PRUEBAS DE LABORATORIO
3. 1 TRATAMIENTO PRELIMINAR DE LAS ARENAS.

L as arenas analizadas en et presente estudio corresponden acolas
de canalén tomadas en e sector “El Paraiso”, zona minera Ponce
Enriquez, provinciadet Azuay .

La recoleccién de las arenas fue realizada el 28 de Enero de1992.

L as arenas inicialmente fueron dispersadas sobre un plastico donde
Se secaron a temperatura ambient-e, no es fecomendable la
utilizacién de hornos para el secada de! material debido a que
puede producir se variaciones miner atégicas en el mater ial. Una vez
secadas las arenas, se procedié a la homogenizacién que Se fogro
mezclanda y amontonando €l material en forma sucesivas hasta
comprobar visualmente que se habia logrado Una temperatura
homogénea.

Posteriormente, Se procedio alareduccién de la muestra, siendo el
método aplicado el Cuarteo.

For attimo, €l material asi obtenido fue e que se utitizé para su
posterior analisis.
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3.2 ANAL1SlI SFI SICOS.

3.2.1 Densidad dela Mena.

L a determinacién de la densidad de |as arenas es necesaria en
el proceso d e cianuracién,debido a que su valor es
indispensable para lapreparacién de lapuipa.

Para determinar |a ciensidad se utilizé una probeta graduada,
en lacual se observalavariacién de volumen que experimenta
al introducir |as arenas con un peso determinado en el interior
de laprobeta conteniendo un volumen conocido de agua.

Se realizaron 3 pruebas de densidad, para obtener una
densidad final promedio; |la densidad de las arenas se caicula
mediante |aecuacién:

/ {densidad)= Masa/Volumen de agua desplazada

EquipoUtilizado.

Batanza analitica
Probeta graduada

L os resultados de estas pruebas se registran en la Tablal.



TABLA |

Densidad de la mena
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N2 W. de 14 Volumep Yolumejn Diferencia p
Ensayo | muestra | inicial final de Volumen|Densidad
(cm3) (cm3) (cm3) (g/cm3)
! 60,8879 200 218 18 3,3827
2 60,0085 200 218 18 3,338
3 60 200 220 20 3
PROMEDIO 3,24

3.2.2 AnalisisGranulométrico .

El anatisis granulometrico determina la distribucién de
tamafios de particulas de la muestra deinterés.
El procedimiento empleado para analisis granutométrico s el

siguiente:

1. Se homogeneizo y se obtuvo una muestrarepresentativa de

las arenas.

2. Se peso 500 g. de material preparado.

3. Se colocd Una sarta de tamices en orden de granulometria
descendente N¢ 50, 70, 100, 140, 200y fondo.

4. Setamizé en €l vibrador Rop-Tap, por espacio de 20 min.

5. Se peso € retenido decada tamiz ¥ Seanoté su valor.

6. Secalculé el porcentaje por peso decada retenido.
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7. Con 10s resultados obtenidos se graficé en escala Log-log
porcentaje por peso versus diametro de particulas.

Edtipbi zado
Vibrador agitador Rap-Tap
Sartadetamices

Balanza andlitica

L a distribucién granulométrica del material se muestra en la
Tablal |, Grafico 1.

TABLA II.

Distribucion granulométrica

Tamiz | Diametro Peso % Peso Retenido | % Peso Pasante
(pum) (g) Parcial Acumulado
50 300 11,76 2,352 97,648
70 212 1951 3,902 93,746
100 150 4151 8,302 85,444
140 106 179,85 35,97 49,474
200 75 85,51 17,102 32,372
Fondo 161,86 32,372
Total ~ 500 100

3.3 ANALISIS PIROMETALURGICOS.

3.3.1 Determinacién del Tenor de Oro ¥ Plata de las arenas.

El anatisis pirometaliirgico Serealizé para determinar el tenor
deoro y plata presente enlos relavesdet sector el El Paraiso.
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El procedimiento empleado pafa € ensayo pifometalufgico
fueel siguiente: ,

1. Homogeneizar |a muestra.
2. Pesar 50 g. de muestra.

3. Introducir lamuestra a horno a una temperatura de 800 °C,
aproximadamente para el proceso de tostacién durante 30
min., con el pr opésito de transformar tos sulf urosmetalicos en
éxidos. Se removié esporadicamente el material mediante el
empleo de tenazas.

4. Sacar del horno el recipiente que contenia el material
tostado, enfriar y pesar.

5. Pr eparar la carga fundente pesando los r eactivos necesarios
en labalanza: 60 g. delitargirio
15 g. de borax
5 g. desilice
4 g. de harina
Carbonato de sodio igual a peso obtenido en el
paso 4.

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

7. Espolvorear la mezcla contenida en el crisol con una
pequetia 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
fundicién.

8. Sacar del horno, ver tir sobre unalingotera y dejar enfriar.

9. Separar el botén de plomo de laescoria
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10. Moldear € botén de plomo con el mazo hasta darle una
forma cibica. ,

11. Introducir el botén de plomo en el horno sobre una copela
previamentecalentada.

Dejar en el interior a unos 800 °C. hasta que quede solamente
el Doré.

12. Aplanar €l doré hasta que tome formade disco y pesar.

13. En un vaso pyrex, colocar acido nitrico y agua en
proporcién 1:7. Introducir €l doré en la solucién y someter a
calentamiento por espacio de 15 min.

14. Posteriormente atacar el doré con é&cido nitrico
concentrado, colocando en un vaso pyrex 20 ml. de acido
nitrico y calentario en lahornilla.

15. Lavar €l oro resultante en €l vaso con agua destilada.

16. Pesar € oro y anotar su valor.

17. Hacer los cilculos respectivos para determinar tenores de
oroy plata.

L osdatos delos ensayos se presentanenlaTablal | 1.
Por lo tanto €l tenor de oro correspondiente a arenas de colas
de canalén del sector del Paraiso recolectadas el 28 de Enero

de 1992 esde 26 g/Tm. y €l de plata 44 g/Tm.

Estos valores seran utilizados como referenciaen el caicuto de
porcentaje de recuperacién de las soluciones cianuradas.



TABLA 111

Tenor de oro v plata de la mena

N2 |W. de muestra W. del W. del . de Tenor-de | Tenorde
ENS. antesde Doré Oro Plata Oro Plata,
tostar (g) (g) (g) (g/Tm) | (g/Tm)
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
PROMEDIO 26 44

3
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3.3.2 Determinacién de Tenor-es de oro y plata para cada f racciéon
granulométrica.

Esta prueba fue realizada para conocer como Se encontrabala
distribucién de oro en cada una de las fracciones
granulométrica. EI procedimiento seguido fue el siguiente:

1. Se homogenizé ¥ Se 0btuvo una muestra representativa de
|as arenas.

2. Se peso 1000 g. de material y se colocé Unasarta detamices
Ne 50,70, 100, 140, 200 y fondo.

3. Setamizé en el vibrador Rop-Tap por espacio de 20 min.
4. Se peso 50 g. de muestra del retenido en cada tamiz.

5. Se realizé 1os MiSMOS pasos a partir del punto 3 del
procedimiento de determinacién del tenor de oro y plata de
las arenas, para el retenido en cada una de las fracciones
nombradas.

6. Se realizé un diagrama de barra de los tenores de oro y
plata para cada fraccidn granulométrica.

L os resultados se observan en laTabla |V, Grafico 2

De los resultados obtenidos se observa que la mayor
distribucién de oro se encuentra en las fracciones mas finas
(200 mesh). Hay que recalcar que el 49,47 & de las arenas es
pasante acumulado det tamiz 140 mesh.



TABLA |V

Tenores de oroy plata en fracciones.

Tamiz [Peso de | W.del W. de Oro | W. de Plata| Tenor de Au|Tenor de Ag
muestra Doré
(g) (g) (g) (g) (g/Tm) + (g/Tm)

50 50 0,0032 0,001 0,0019 20 38

70 50 0,0037 0,0012 0,0025 24 50

100 50 0,0039 0,0012 0,0027 24 54

140 50 0,0022 0,0009 0,0013 18 26

200 50 0,003 1 0,001 0,002 1 20 42
Fondo 50 0,0043 0,0018 0,0025 36 50

LS
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3.4 ANRALISIS DE CIANURACION FOR EL METODO DE
AGITACION ,

La cianuracién por el método de agitacién fue utilizada en el
|aboratorio como método para |a tixiviacién de |as particulas de oro
y plata presentes en las arenas estudiadas. Posteriormente €l oro
fue recuperado por cementacién, con polvo de zinc, utilizando el
método de Chiddey.

Las variables controladas en las pruebas fueran: la concentracion de
cianuro libre y concentracién de cal; se utilizé una velocidad
constante de 510 rpm.

Seredlizaron 4 pruebas en las cuales la concentracién de cianuro
de sodio varié, utilizanda 0.5, 1, 1.5 g/t; donde se realizé una prueba
final con una concentracién de cianuro de sodio de 0.5g/1 . La
concentracién de cal fue de 0.5 g/1 para todas las pruebas.

3.4.1 Determinacién de ladensidad de puipa.

El porcentge de sélidos por peso debe ser tal que permita
mayor contacto de un mineral con la sotucién y a mismo
tiempo facilidad operacional.

Conociendo que €l porcentaje’ de sétidos debe ser de1 40 8y
que seutitizé 1 Kg. dematerial para lacianuracién utilizando
laférmuta (1), se obtiene larelacién (2 ), de donde:

P ws (1)
WS+ W1
Wi=15 ws (2)

Se obtiene, por |0 tanto, la cantidad de agua utilizada para las
pruebas realizadas; por medio de la férmula (3), se puede
calcular € vslumen de pulpa total.

vp=\Vol. $é1. + Val. Lig. (3)



60

Los valores obtenidos seilustran en la Tabla V:

TABLA V
Densidad de pulpa

s6lidos agua (1) Ws. (kg) Qp (N

Yol. de Cant. Mat. | Yol. de pulpa

15 | 1,808

3.4.2 Metodologia de Trabajo de lacianuracién por agitacién.

L a metodologia nombrada a continuacién se siguié para las 4
pruebasrealizadas.

L acianuracién serealizé por espacio de 2 4 hor as, controlando
la concentracién de cianuro y de cal a diferentes horas
previamente establecidas.

L os pasos realizados fueron:

1. Se preparala pulpa en base ala cantidad de material y de
agua previamente estableciday se colocadentro del recipiente
deagitacién.

2. Se agita la pulpa por espacio de5 min. y luego se mide el Ph
imperante. Para |a medicién del Ph se saca un poco de puipa
con un beacker y sefiltra. Luego se mide el Ph deit filtrado
con Ph -metro.

3. Se agrega lacantidad de cal necesariapara elevar e Ph con
un valor apropiado para la cianuracién; este valor de Ph esta
entre 10y 12.
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4. Inmediatamente Se agrega el NaCN necesario para tener la
concentracién de cianuro que requiere la prueba. En este
instante dainicio’la pr ueba de cianuracién por agitacidn.

5. Se toman muestras de la sotucién en tiempo previamente
establecidos, 1os intervalos de tiempo se van espaciando hasta
concluir e tiempo de prueba.

6. Se para €l proceso cada tiempo, se dgja decantar |asolucién
y Seextrae con unapipeta 15 ml de sotucién; luego se pone en
agitacién €l recipientey sefiltralasolucién extraida.

7. Se toma tos ml necesarios de solucién filtrada para
determinar los valores de Ph, concentracién de cianuro:
concentracidn de cal y para la prueba posterior de absorcién
atémica.

8. Serestituye. lacal, cianuro y sobrante de lasotucién filtrada
hasta |levar la solucién a las condiciones de trabajo pre-
establecida.

9. Retirar el recipiente de agitacién V filtrar la solucién al
terminar el tiempo de prueba.

10. Se calcula €l consumo de cal y de cianuro(Tablas | X, X'y

X1 ) en la pfueba y se grafica su variacién en e tiempo
(Graficos 3, 4y 5).

3.4.3. Control delaconcentracién de cianuro.

La determinacion de la concentracion de cianuro libre se
realizé por titulacion.

Se utilizé como reactivos una solucién de nitrato de plata de
concentracién conocida(3,5774 16 x 10-3 M) con un indicador
de yoduro de potasio a 5 &.
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El procedimiento empleado fue el siguiente:

1. Se detuvo la cianuracién por un pequefio intervalo de
tiempo para extraer un poco de lasolucion de la pulpa.

2. Sefiltfo lasolucién y se colocafon 5 ml en un  ecipiente
pafalatitulacién.

3. Seles agregsé alos 5 ml, 3 gotas de yoduro de potasio al
5% Y Se vertié poco a poco una solucidn de nitrato de plata de
concentracién conocida( 3.5774 16 x 10-3 M ) por medio de
una bureta hasta que cambié el color del indicador.

4. Se midi6 el consumo de nitrato de plata ( NO3Ag ) en fa
bureta.

5. Seaplicé lassiguientes felaciones:

2x[ NO3Ag] M X Gastos de NO3Ag ml X 49 g/mol = [CN"]
5 ml demuestra

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

Vol. desol. X ICN-lg/1 de la pr ueba amantener constante=g de
CN- gue debe de haber ensolucién= X2

X 1- X2 =gramos deCNNa que hay que agregar alasolucién
pafa mantenef la concentfacih constante en la pfueba
r edizada.

6. Se calculé la cantidad necesaria de CNNa y se laafiadié ala
puipa { Ver tabtas VI, VII y VII | ).

3.4.4 Control delaconcentracién de Cal

L a determinacién de la concentracién de cal se larealizé por
titulacibn .
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Se utilizé como feactivos una solucién de acido Oxalico de
concentracién conocida( 2.6754977 x 10-3 M) y fenolftaleina
como indicador .’

El pr ocedimiento empleado f ueel siguiente:

1. Se siguieron los dos primeros pasos del procedimiento de
control de la concentracién de cianuro.

2. Se agr egé 2 gotas de fenolftaleina vy se ver tié cantidades
controladas de icido oxilico. de concentracién conocida

(2.6754977 x 10-3 M ) por medio de una bureta hasta que et
color del indicador cambid.

3. Semidié el consumo de acido oxatico en labureta
4. Se aplicafon las siguientes relaciones:

[H2C204.2H70] mol/1 Gasto HaC204 ml 56 g/1 = [Ca0]
5 ml de muestra

Vol. de Sol x[cao] g/l =gca0enlaSol.=x 1

Vol. de Sal. 0,5 g/l = g deCa0 que debe de haber en solucién =
X2

Laca0 empleada posee e1 50% de pureza, entonces:
X3-X1= gdeCa0 que hay que agregar alasolucién
0,5  para mantenef una concentracién constante

de 0,5 ¢g/1.

5. Se calculé la cantidad necesaria de Ca0 y se afiadié a la
pulpa (Ver TablasVI, VI 1y VI I1).



64

3.4.5 Pfuebas deCianuracién

Serealizar ONtres pr Uebas con tres concentraciones difer entes
de cianuro: 0,5 g/l, 1,0 g/l ¥ 1,5 g/1. Las demas variables se
mantuviefonconstante paf a todas | as pruebas:

- Concentracién decal: 0,5 g/

- Densidad de pulipa: 40 %

- Cantidad de sélido: 1,0Kg

- Agitacién: 510 fpm
3.4.6_Resultados

L os resultados de |as pruebas antefiormente mencionadas se
pueden observar en las Tablas VI a X1y XII | y en|los Graficos
3a7.

3.5 PREPARACI ON DE SCLUCI ONES

Se detalla a continuacién como Se prepararon las soluciones
utilizadas en la cianuracién por Agitacién; siendo utitizados €l
yodur o de potasio y la fenolftaleina como indicadores para €
cianuro de sodio y la cat respectivamente.

El nitrato de plata y €l acido oxalico Se emplearon como titutadores
paf a clanufoy cal fespectivamente.

Preparacién delaFenolftaleina,

- Pesar 1 gramo de fenolftaleina.
- Verter el gramo de fenolftaleina en 50 ¢cm3 de alcohoal.
- Adicionar a volumen anterior, 50 ¢m3 de agua destilada.

Preparacién del Yoduro de Potasio.

- Pesar 5 gramos de yoduro de potasio.
- Disotver estos 5 gramos en 100 ml de agua destilada.



TABLA VI

Tabla de Control de la 1era. Prueba de Cianuracion

empo|  Pn Lectura LLau] Calo Lectura| LCN] CN  |Yolumen
Ac. Oxal. AgNO3
(m1) (g/1) (q) (ml) (g/1) (g) (ml)
0 10,7 2,8305 0,75 1500
0,5 10,25 1,3 0,0389 1,3785 4,2 0,2884 | 0,3006 | | 495
15 10,8 5,1 0,1528 1,0345 4,9 0,3435 | 0,233 1490
3 10,9 4 0,1198 1,1252 4,9 0,3435 | 0,2315 [ 1480
75 11 7,2 0,2157 0,8386 4,7 0,3345 | 0,244 1475
14,5 11 4,9 0,1468 1,038 5,0 0,42 0,1772 | 1470
20 11,2 8,4 0,2517 0,7174 4,7 0,3345 | 0,244 1465
24 11,35 10,4 0,3116 0,5481 5 0,3506 | 0,2174 | 1455
Prueba N2 Concentracién de acido oxélico= 2,6755 * 10° M Concentracién de Cal = 0,5 g/

Lugar: E] Paraiso

Concentracidn de nitrato de plata = 3,5774 * 1073 M

Concentracion de cianuro = 0,5 g/l
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TABLA IX

Tabla de control de consumo de Cianuro y Cal

Hora | Consumo | Consumo de |-onsumo de | Zonsumo de
de CN |CN acumuladc Cal Cao Acumul.
(Kg/Tm) | (Kg/Tm) (Kg/Tm) (Kg/Tm)
0 0,75 0,75 2,8305 2,8305
0,5 0,3 1,0506 1,3785 4209
1.5 0,23 1,2836 1,0345 5,2435
3 0,23 15 15151 1,1252 65,3687
7,5 0, 244 1,7591 0,8386 7,2073
14,5 0,1772 1,0363 1,038 8,2453
20 0, 244 2,1803 0,7274 8,8727
24 0,2 174 2,3976 0,548 1 39,5208
Prueba N2 | [CN] =0,5 g/
Lugar: El Paraiso [Cal] = 0,5 ¢/l
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TABLA VII
Tabla de Control de la 2da. Prueba de Cianuracidn

Tiempc| Ph Lectura | [Ca0] Ca0 Lectura| [CN] CN |vol umer
Ac. Oxal. AgNO3
(ml) (g/1) (g) (m1) (g/1) (g) (ml)
0 11,35 3 ) 1500
0,5 10,4 0,6 0,0179 1,44 10,4 | 0,7292 0,4 1490
15 11,1 0,4 0,1588 1,0133 12 08414 | 0,235 1485
3 11,25 10,1 0,3026 0,584 1 4.7 0,8203 | 0,2658 1480
6 10,9 4,8 0,1438 1,0506 Q.7 06801 | 0,4717 | 1475
11,5 10,9 9,6 0,2876 0,6242 9,9 0,6 142 | 0,44G6 1470
21,75 10,4 1,6 0,0449 1,333 9,8 0,6362 | 0,458 1465
24 1,1 48 0,144 1,04 13,1 0,618 | 0,119 1460
Prueba N2 2 Concentracidn defcido oxalico=2,6755*10°3M Concentracidn de Cal = 0,5 g/

Lugar: EParaiso

Concentracidn denitratode plats=3,5774*10°>M

Concentracion de cianuro = 1 g/1




TABLA X
Tabla de control de consumo de Cianuro vy Cal

Hora [ Consumo|Consumo de Consumo de [Consumo de
de CN CN acurnulado Ca0 Cao Acumul.
(Kg/Tm) | (Kg/Tm) (Kg/Tm) (Kg/Tm)
0 15 1,5 3 3
0,5 0,4 1,9 1,44 4 44
1,3 0,235 2,135 1,0133 5,453
3 0,2658 2,401 0,5841 6,037
6 0,4717 28725 1,0506 7,088
115 0,44096 3,321 0,6242 7,712
21,7 0,458 3,78 1,333 9,045
24 0,119 3,899 1 1,04 10,085
Prueba NQ 2 [CN]1=1 g/

Lugar: E] Paraiso

[Cal]l = 0,5 g/1
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TABLA VIII

Tabla de Control de la 3era. Prueba de Cianuracién

Tiempo| Ph Lectura | [Ca0l Ca0 Lectura | [CN] CN | Yol umer
Ac. Oxal. AQNO3
(ml) (g/1) (q) (m1) (g/1) (g) (ml)
0 10,5 5 225 1500
0,5 10,9 4,1 0,1228 | 1,1268 17 1,1919 | 0,46 1494
15 11,1 8 0,2347 | 0,775 1 16,9 | 1,1849| 0,469 | 1489
3 11,35 5,9 02667 | 06024 | 175 | 1,227 | 0,405 | 1484
6 10,95 7,4 0,2217 | 0,823 165 | 1,1569 | 0,5079 | 1479
11 11,15 7,9 0,2367 | 0,776 175 | 1,227 | 0,402 | 1474
1775 1 8,6 0,2577 | 0,7087 | 186 | 1,3042| 0,286 | 1463
20 | 11,05 9,3 02787 | 06444 |. 205 | 1,4374| 0,09 1457
24 11 10,8 0,323 0,51 212 | 1,486 | 0,019 | 1447
Prueba N2 3 Concentracién de écido oxalico= 2,6755 #1073 M Concentracion de Cal = 0,5 g/

Lugar:El Paraiso

Concentracién de nitratode plata =3,5774 *1 Y

Concantracibndecianuro=1,5 g/l
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TABLAXI

Tabla de control de consumeo de Cianuro y Cal

Hora | Consumo|Consumo de Consumo de [Consumo de
de CN CN acumulado Ca0 Cao Acumul.
(Kg/Tm)| (Kg/Tm) (Kg/Tm) (Kg/Tm)
0 2,25 2,25 5 5
0,5 0,46 2,71 1,1268 6,1268
1,5 0,469 3,179 0,775 1 6,90 19
3 0,405 3,584 0,6024 7,5943
6 0,5079 40019 0,823 8,4173
11 0,402 4,4339 0,776 9,1833
17,75 0,286 4,7799 0,708 9,902
20 0,09 4,7989 0,2786 10,1807
24 0,019 48179 0,323 10,5037
Prueba NQ 3 [CN1=15 g/
Lugar: E1 Paraiso [Ca0l = 0,59/1
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De esta manera Se obtiene unasolucion de Yoduro de Potasio al 5 8.

Preparacién de Nitrato de Plata

- Pesar 0,60773 gramos de Nitrato de plata(NO3Ag).

- Diluir estos 0,60773 gramos en un litro de agua destilada.

- Unamol de nitrato de plata esigua a su peso molecular expresado
en gramos, entonces e1 valor numérico del cociente entre 0,60773 y

el valor del peso molecular del nitrato de plata (169,88 g/mol) esla
concentracién en moles por litro del nitrato de plata (3,5774 16 x
10-3mol Alitro).

Preparacion del Acido Oxdlico.

- Pesar 0,3373 gramos de acido oxalico (HC204.2H30).

- Diluir estos0,3373 gramos en un litro de agua destilada.

- Unamol de acide oxalico esigual a su peso molecular expresado
en gramos, entonces el valor numeérico del cociente entre 0,3373 y
el valor del peso molecular dei acido oxatico (126,07 g/mol) es la
concentracién en moles por litro del acido oxalico (2,6754977 x 10’
3Mm).

DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE ORO EN
SOLUCIONES DE CIANURO.

En el presente estudio para obtener |a concentracidn de oro disuetto
en las soluciones de cianuro se utilizaron dos métodos:

- Método de Chiddey o
- Método de Absorcién Atémica s et

3.6.1 Método deChiddey.
El principio d e este método € S el desplazamiento

electroquimico del oro por el zinc, siendo el zinc practicamente
el precipitador universal para metales preciosos disueltos en
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soluciones de cianuro; ademas se agrega sales de plomo como
acelerador delareaccién.

El zinc desplaza a plomo det electrotito y €l plomo metatico se
une con €l zinc restante para formar una aleacién de plomo-
zinc lacual cubre al metal dezinc.

L a reduccién de cianuro de oro se realiza por la presencia de
plomo en lasolucién. Latasade disolucién anddica también es
incrementada por la presencia de plomo.

Se distinguen 2 etapas en el proceso:

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

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

Lareaccién producidaes:

2AuNa(CN)>+4NaCN+2Zn+2H70—s 2Au+22nNa (CN)4+Hp+ 2NaOH

Existe un desprendimiento de hidrégeno y aumento de la
alcalinidad en la sotucién. El zinc se disuelve por el cianuro
sédico aurico y por et cianuro libre exponiendo las superficies
del metal para |laprecipitacién de oro y plata.

En e precipitado con et método de Chiddey et oro y |la plata

pueden ser precipitados en una esponja de plomo la cuat puede
ser copelada.

Procedimiento del Método de Chiddey
El procedimiento empleado en el 1aboratorio fue el siguiente:

1. Luego de finalizada la cianuracién se filtro |a pulpa, se
recogié un titro de solucidn en un beacker, sellevé lasolucion a
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una concentracién de cianuro igual a 1 g/l y se procedié a
calentarlo en unahornilla.

2. Seafiadié 2 0 ml de sotucién de acetato de plomo a 1 OW,
inmediatamente se agregé 1,5 g de polvo de zinc y se agité
continuamente. Se calenté hasta la temperatura de ebulticién.

3. Seafiadié suavemente 30 ml de acido clorhidrico diluido en
proporc¢ién2: 1.

4. Se continué calentando la solucién hasta que terminé el
burbujeo (aproximadamente 15 6 20 min.)

5. Sefiltré lasolucién con cuidado para que NO exista pérdidas
y luego sesecé el papel filtro.

6. Se quem¢ el papel filtro en crisol y el material que queds
retenido se mezclo con lasiguiente carga fundente:

- 10 gramos desilice

-15 gramos de carbonato de sodio

- 30 gramos de litargirio

- 15 gramos de bérax

- 3 gramos de harina

7. Se sometié lacargay €l papd filtro quemado a un ensayo al
fuego.

8. Secopels; € doré seatacé con acido nitrico.

9. Se tom6 el peso det oro y se caiculé la cantidad de oro
disuelto en lacianuracién.

Los resultados obtenidos con el método de Chiddey son
mostrados en las Tablas X1 y XII1; y en el Grafico 8.



Resultado del Método de Chiddey

TABLA XII
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[CN ] |Cant. de [Vol. de | Leydecabeza | Pesode Au %
(g/)) |86l (Kg)|lig. (1) (9/Tm) disuelto (mg) | recuperado
0,5 1 1,5 26 23 89 g1.87

1 1 1,5 26 18,77 72,19
1,5 ! 1,5 26 15,6 60

3.6.2 Método de Absorcién Atémica.

El funcionamiento del espectrofotémetro de absorcion atémica
(SAA), se basa en la propiedad de los atomos de liberar o
absorber energiaradiante cuando pasan sus electrones de una
aotra drbita, seglin sea de mayor 0 menor energia, o de menor
amayor energia respectivamente. Cada transmisién tiene una
linea de emisién Gnica con longitud de onda fija y cada
elemento tiene SU Ginico espectro de emisién. En e caso del
oro, latransmisién produce 0 absorbe energia con unalongitud
deondade242,8 nm.

Un equipo de absorcién atémica es capaz de generar una haz
de electrones con igual longitud de onda que la absorbida por
el elementO que se andliza.

Este método se consider-a entre los métodos analiticos més
selectivos y ademas per mite determinar cualitativamente,
semicuantitativamente y cuantitativamente cerca de 70
elementos.
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TABLAS DE RESULTADOS DE LAS PRUEBAS PRELIMINARES

PRUEBA Ne |

Cantidad de material 1,0Kg
Yolumen de solucién 1.5 litros
Jorcentaje de s6lidos en Peso 40%
-ey de cabeza 26 g/Tm
Jro en solucién despues de 24 hot-as de lixiviacién | 23,9 mg
2orcentaje de disolucién 92%
PRUEBA N2 2

Cantidad de material 1.0Kg
Yolumen de solucién 1,5 litros
Porcentaje de s6lidos en Peso 40%
Leydecabeza 26 g/Tm
Oro en solucidn despues de 24 horas de lixiviacion | 18,8 mg
Porcentaje de disolucidn 2%
PRUEBA N2 3

Cantidad de material 1,0Kg
Yolumen de solucién 1,5 litros
Porcentaje de s6lidos en Peso 40%
Leydecabeza 26 g/Tm
Oro en solucién despues de 24 horas de lixiviacién | 15,6 mg
Porcentaje de disolucién 60%
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En el presente trabajo este anatisis fue realizado para conocer
la cantidad de oro que se va disolviendo através del tiempo en
una prueba de cianuracion final.

Las mediciones de absorbencia, fueron realizadas en el
laboratorio instrumental det Instituto de Quimica, sobre un
espectrofotémetro deabsorcién atémica (PERKIN- ELMER603).

Procedimiento del Método de Absorcién Atémica.

1. Preparar unasotucién de cianuro con unaconcentracién de 2
g/l.

2. Guardar en tuboes de ensayo un ml de solucién cianurada de
|a puipa en cada uno de 1os horarios preestablecidos con sus
respectivasdiluciones.

3. Realizar las mediciones en el S.A.A. de lasolucién en cada
uno de los tubos de ensayo, colocando y encendiendo la
lampara de oro, lacual esta usando longitud de onda de 242,8
nm.

4. Calcular el porcentaje de oro disuelto en cada tiempo de
medicién y realizar el grafico y tabla respectiva.

L os resultados obtenidos por el método de absorcion atémica se
detallan enlaTablaXV1 y et Gr afico 10.

Prueba Final.

Serealizé una pruebafina de cianuracién utilizando el método
de absorcionatémica bgjo |as siguientes condiciones:

- Concentracién de CNNa: 0,5¢g/1
- Concentracién de Ca0: 05g/t
- Densidad de pulpa: 40 %

- Cantidad de sétido: 1,0Kg
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- Cantidad de liquido: 1,5litros
- Agitacién: 510 rpm

Resultados
Los resultados de la prueba final utilizando € método de

absor cién atémica se puede obser var en las Tablas X1V aX VI |
y los Graficos 9 v 10.

TABLA XVII
TABLA DE RESULTADOS DE LA PRUEBA FINAL
Cantidad de material 1,0Kg
Volumen de solucién 1,5 litros
Porcentaje de s611dos en Peso 40%
Leydecabeza 26 g/Tm
Oro en solucién después de 24 horas de lixiviacién 24,03 mg
Porcentaje de disolucién 92%

3.7 RECUPERACIONDEOR0OCON CARBONACTIVADO.

Larecuperacién de oro Con carbh activado es posible debido alas
propiedades adsorbentes del carbh activado sobr e ef ofo en
soluciones cianuradas.

Existe una considerable incertidumbre con respecto a actual
mecanismo de adsorcién de oro sobre e carbh activado esto se
debe principamente al conocimiento incompieto de lanaturaleza de
la superficie det carbh activado.




TABLA XIV

Tabla de Control de la Prueba Final de Cianuracién

Tiempc| Ph | Lectura | [CaQ] Ca0 Lectura | [CN] CN  |Yolumen| Dilucién
Ac. Oxal. AgNQ3
(ml) (g/1) (g) (mil) (g/1) (g) (ml)
0 11 3 05 0,75 1500
0,5 10 12 0,0359 1,3875 3,1 0,2173 | 0,4225 | 1495
) 10,9 5,6 0,1678 0,99 5,3 0,3716 | 0,1913 | 1490 1:3
3 11 8 0,2397 0,772 5,7 0,3997 | 0,1488 | 1483 |4
6 10,9 49 0,1468 [1,04 5,8 0,4067 | 0,1388 | 1477 15
115 [ 10,6 49 0,1468 | 1,039 46 0,3225 | 0,261 1471 B
21 9,8 1,8 0,0787 | 1,3025 5,4 0,3786 | 0,1772 | 1460 1.7
24 10,6 12 0,3588 | 00,4095 7,2 0,5048 | 0,007 1450 1.8
Prueba Final concentracin de acido oxdlico= 2,6755 * 1073 M Concentracion de Cal =0,5 9/

Lugar: El Paraiso

Concentracién denitratode plata=3,5774 #1073

Concentracidn de cianuro = 0,5 g/1




TABLA XV

Tabla de control de consumo de Cianuro v Cal

Hot-a |Consumo |[Consumo de Consumo de Consumo de
de CN CN acumulado Ca0 Cao Acumul.
(Kg/Tm) | (Kg/Tm) (Kg/Tm) (Kg/Tm)
0 0,75 0,75 3 3
0,5 0,4225 1,1725 1,3875 4,387
1,5 0,1913 1,3638 0,99 5,3775
3 0,1488 15126 0,772 1 6,1406
6 0,1388 1,65 14 1,04 7,1806
11,5 0,261 19124 1,039 8,2286
21 0,1772 2,0896 1,305 9,531
24 0,007 2,0966 0,4085 3,0406
Prueba Final [CN1=05 g/

Lugar: E1 Paraiso

[Ca0] = 0,5 gl
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TABLA XVI
Tabla de control de cianuracidn con absorcion Atomica

Hora lectura S.A.A. Lectura S.A.A] Yolumen Au Au
por dilucién disuel to | disuel to
(ppm) (ppm) (ml) (mg) | &%
1500
0,5 1495
1,5 3,25 6,5 1490 9,685 37,25
3 2,8 8,45 1483 12,529 | 47,01
6 2,44 9,75 1477 14401 | 55,39
11,5 2,5 12,51 1471 18,403 | 70,78
21 2,5 14,14 1460 | 20,638 | 84,23
24 2,37 16,57 1450 | 24,034 | 92,44
Prueba Final

Lugar: El Psraiso

Concentracion de cianuro=0,5 g/

Concentracion de cal = 0,5 g/1
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El carbon activado usado es el de cascara de coco debido a sus
dureza |0 que lo hace mas resistente a la ruptura y abrasion, y
ademas Se ha comprobado que su actividad de adsorcién es mayor
gue lade otros carbones activados.

El carbon activado se comporta muchas veces como unaresina de
intercambio iénico. Sin embargo, el carbén NO intercambia aniones
ni retiene el oro como ién Simple. La selectividad del carbén
activado hacia Au(CN)7 6 Ag({CN)7 y (CN)z2 > CN’ esta acorde con la
teoria de solvatacion de iones, ya que el ién mas grande (o el que
menos agua solvatada tiene) es ¢l de preferencia. Otras veces el
carbén Secomporta como la superficie cargadade unaetectrodo; por
lo cual se debe tomar en cuenta las fuerzas de corto alcance
(quimicas) que actian en lainterfase y la regién interfacial (capa
doble) y las fuerzas de largo alcance(etectrostaticas) que actiian en
lacapa difusa.

El modelo de adsorcién actualmente adoptado considera que el
Au(CN)7 es quimicamente adsorvido en las partes activas de la
superficiey que vaacompafiado con unadesolvatacién parcial dela
moléculas de agua del ién complejo. Esta capa negativa atrae a
cationes duros en especial a Ca?* (también atrae K* y Na* ). Los
cationes neutralizan la mayor parte de |la carga y permiten mayor
adsorbencia de Au(CN)> y CN- debido a las fuerzas electrostaticas
delacapa difusa. Se supone que durante la adsorcién quimica el
Au(CN)3; se transforma en AuCN insoluble o en [Au(CN)x]-8 donde

el CN es compartido por variosiones de Au en un grupo compuesto
del tipo Au11(CN)3L7.

Prueba de Laboratorio

Se realizé una prueba final de cianuracién; Se cianuré et materia
por un diay luego seagregé carbén activado. Seagité lapulpa con
el carbén por espacio de 4 horas, tiempo suficiente para que se
realizara |la adsorcién de oro. Se utitizé el mismo equipo empleado
en las pruebas de cianuracién por agitacién (Seccién 3.4.2)
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El carbén activado utilizado para esta prueba es el fabricado en la
planta piloto propiedad de |laESPOL, €l cual esta fabricado a partir
de cascara de coco.

Procedimiento.

1. Se realizé una prueba final de cianuracién de 24 horas; las
condiciones de |la prueba se especifican en la seccién 3.6.2.

2. Unavez que concluy6 la prueba de cianuracién se agregaron 29 g
de carbén activado para dar una densidad de 20 g de carbén por
litro de sotucién.

3. Se agité |la pulpa y se guard6 en tubos de ensayos un 1 ml de
solucién de la pulpa en cada uno de los horarios pre-establecidos
con sus respectivas diluciones descendientes por espacio de 4 horas.
4. Serealizarén mediciones con el SAA. delasolucién contenidaen
cada tubo de ensayo.

5. Secalculs e porcentaje de oro adsorbido por e carbén activado y
Serealizé |astablas y grafico respectivos.

Resultados.
Los resultados de la prueba con carbén activado utilizando €l

sistema de absorcién atémica se detallan en las Tablas X V111 y XIX
y enel Graficoll.



TABLA XVIII

Tabla de Control de Adscrcion de org en carbdén activado con absorcidn atémica

Tiempo|Yolumen|Lectura de [* Concen.| Au en % Au Adsorcion de Au
SAA real Solucién | adsorbido | pg (Aul/g(C.A.)
(ml) (ppm) (ppm) (mg) enC. A.
0 1450 2,37 16,57 24,03
0,25 1433 1,81 10,86 15,56 35,24 29 1,987
0,5 1416 1,75 8,75 12,39 48,44 40 1,379
1 1400 1,91 7,64 10,60 55,49 459,793
1,5 1392 2,17 651 9,06 62,29 516,141
3 1389 2,76 552 7,67 68,09 564,231
4 1385 2,52 5,04 6,98 70,95 587,917
Prueba Final

*Concentracion real =Dilucidn dela muestra porlectura de absorcidnatomica
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TABLA XIX

Tabla de resultados de la Adsorcién de Au en Carbdn
Activado (C.A.) con el Sistema de Absorcién
Atdmica (S.AA)

Cantidad de material 1,0Kg
Yolumen de solucidn 1,5 litros
Ley de cabeza 26 g/Tm
Oro en solucién después de 24 hot-as de lixiviacién| 24,03 mg
% de oro lixiviado 92%
Au recuperado en C.A. en 4 hot-as. 17,05 mg
% de Recuperacidn 71%

zs



GRAFICO 11
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CONCLUSIONES

El 80% del peso acumulado corresponde a pasante de tamiz 100. Es
decir que €l mater ial de relavesdel sector “El Paraiso’, esta iormade
por un gran porcentgje de finos.

Para las arenas estudiadas en e pfesente trabgjo, 1os analisis piro-
metalirgicos dieron como resultado unaley promedio de 26 ¢/Tm
de plata

El porcentge de or o retenido por mailla, muestr-a que el metal pre-
Cioso gque hay en tos relaves es muy fino. Esimportante notar que
el porcentaje de peso acumulado que pasa €l tamiz2 00 es32 4%y
su tenor de 36 g/Tm es €l mas alto con relacién alas demas fraccio-
nesgf anulométricas

Mediante €l control de las concentraciones de cianuroy cal se co-
noce la cantidad de estos reactivos que fue consumido durante 1as
2 4 horas de cianuracién en |as pruebas preliminares.

Lamayor disolucién de oro producida en las pruebas prenminar es,
sedié en laprueba N2 1; bajo lassiguientes condiciones: granulome-
tria igual alanatural del relave, concentracién de cianuro de .5 g/l
. concentracién de cal 0,5 g/l y con una densidad de pulpa igual al
40 %; produciendosé Un consumo de cianuro de 2,4 Kg/Tm y de cal
de 9,5 Kg/Tm en 24 horas de lixiviacién.

E1 porcentaje de disolucién de oro fue menor en las pruebas preli-
minares dos y tres donde la concentracién de cianuro utilizada fue
1,0 g/1y 1,5 g/l respectivamente; estos nos indica que & aumento
en la concentracién de cianwo tiene un efecto NOCIVO puesto que
acelera la disolucién de impurezas y |la formacién de compuestos
cianicidas que hacen mayor el consumo de cianuro en € trata-
miento.



El ato consumo de cal indica que |as arenas son de caracter acido
Al aumentar laconcentracién de’ cianufo en las pr uebas aumenta el
consumo de cal debido aque su presenciaayudaaeliminar cianici-
dasy mantener el pH constante.

Lapr ueba definitiva serealizé bajo 1os Siguientes parametros. con -
centracién de cianuro 0,5 g/l y concentracidn de cal 0,5 g/l; consu-
miendo 2,1 Kg/Tm de cianuroy 10,0 Kg/Tm decal.

El porcentaje de oro tixiviado en 24 horas de cianuracidn fue 92,44
%, ¥ luego, mediante la extraccién con carbén activado se obtuve
70,97 & del oro en solucidn

Debido al comportamiento de lamena en el proceso de cianufacion
esposible Clasificarlacomo Unamena que puede ser lixiviadadire:-
tamente, Obteniendorecuperacionessatisfactor ias
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RECOVENDACI ONES

Se fecomienda fealizar mas pruebas de cianuracidn por agitacién
utilizando diferentes concentfaciones de cianuro y cal.

Es necesafio un estudio méas pr ofundo que involucre
pretratamientos para evitar el alto consumo de reactivos, debido a
|a presencia de elementos como Fe, Sy As.

Realizar una concentracién de estos relaves para determinar su
comportamiento frente alacianuracién por agitacidn.

Es recomendable realizar mas pruebas de recuperacién de oro con
carbén activado y realizar pruebas de desorcién del mismo; para
determinar lacapacidad deadsorcion del carbén activado producido
por |aESPOL.

Tener cuidado con ¢l manejo de cianure debido a su alto grado
toRICo
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