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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion es establecer la combinacién de operaciones
necesarias para alcanzar recuperaciones de oro superiores al 90% de un mineral
aurifero refractario polisulfurado. Las técnicas convencionales utilizadas como
molienda y cianuracién directa del mineral molido logran recuperaciones de oro de
apenas el 30%. Por tanto se evaluaron diferentes tratamientos que combinaron
las operaciones de molienda, flotacion, tostacion, lixiviacion acida y basica,

cianuracion y recuperacion del oro mediante la cementacion con polvo de zinc.

Para la caracterizacion del mineral se realizaron estudios mineralégicos del
material mediante microscopia 6ptica y difraccion de rayos X, los cuales sefialaron
la presencia de arsenopirita, pirrotina, calcopirita, pirita y minerales de ganga

COMo cuarzo.

Este estudio inici6 con una cianuracion directa del mineral molido a una
concentracion de 0,50 g/L de NaCN y se recupero el 48 % del oro total. Para
aumentar el porcentaje de recuperacion de oro y separar los minerales que
pudieran interferir en la cianuracién se realiz6 una concentracion por flotacion
selectiva del mineral molido. Se obtuvieron dos concentrados: el concentrado de
la primera etapa denominado “A” con mayor contenido de metales preciosos igual
a 85,00 g/TM de oro y 128,66 g/TM de plata y calcopirita en un porcentaje del 15
% y el concentrado de la segunda etapa llamado concentrado“B” con mayor

contenido de sulfuros entre los cuales tenemos pirita 16 %, arsenopirita 11 %.

El concentrado “B” fue cianurado y se logré una recuperacion de oro de 34,15%
gue fue menor a la alcanzada con una cianuracion directa. Por esta razon se
procedié a realizar una tostacion de este material durante 4 horas en atmdsfera
oxidante. Este tratamiento permiti6 favorecer el contacto entre el oro que se
encuentra ocluido en los sulfuros y el cianuro mediante la transformacion de

sulfuros en 6xidos.
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Posteriormente el mineral tostado (calcina) fue cianurado a diferentes
concentraciones de NaCN en el rango de 1-18 g/L y se alcanzé el mayor
porcentaje de recuperacion de 36,02% a 14 g/L de NaCN. Esta baja recuperacion
de oro evidencio6 la presencia de minerales cianicidas como el cobre y el hierro por
lo que se realizaron lixiviaciones previas a la cianuracion con acido sulfurico,
hidroxido de sodio y amoniaco. En estos ensayos se alcanzé la maxima

recuperacion de oro de 91,07% a una concentracién de 200 mL/L de amoniaco.

Finalmente, para la recuperacion de oro del concentrado “A” se utilizo la
combinacion de operaciones que permitié alcanzar porcentajes de recuperacion
de oro mayores a 90,00% en el concentrado “B”. La secuencia de operaciones fue
molienda durante 20 minutos, flotacién selectiva del mineral molido a un pH de
10,40 y una concentracion de 250 g/TM del colector KAX (amil xantato de
potasio), tostacion de 4 horas a una temperatura de 800 T en atmoésfera
oxidante, lavado basico con amoniaco en una concentracion de 200 mL/L y

cianuracion.

La cianuracion a 14 g/L de NaCN alcanz6 99,17 % de recuperacion de oro, sin
embargo esta concentracion se consume 16, 20 g/TM de NaCN, por lo que se
probaron concentraciones menores de NaCN y se obtuvo una recuperaciéon de oro
del 99,55% al trabajar con 2 g/L de NaCN, y con un consumo de 5,50 g/TM de

este reactivo.
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INTRODUCCION

A causa del agotamiento de las reservas de minerales de oro y debido al
incremento a nivel mundial del precio de este metal, se ha convertido en una
necesidad el tratamiento de minerales refractarios, la recuperacion del oro
atrapado requiere generalmente la aplicacion de técnicas piro e hidrometalurgicas
combinadas. No existe un tratamiento definido para este tipo de minerales, por lo

gue una investigacion aplicada a cada caso es necesaria. (Guerrero, 2006)

En el Ecuador existen yacimientos con grandes cantidades de minerales
refractarios, en donde el oro se encuentra asociado al cuarzo y a diferentes
sulfuros como pirita, calcopirita, pirrotina y en inclusiones submicroscopicas de
arsenopirita, al aplicar una cianuracién directa del mineral no se alcanza
recuperaciones altas debido a que estos minerales consumen el cianuro y el
oxigeno presentes en el material, asi disminuyen la recuperacion de oro.
(UNIDECO, 2000)

El material arcilloso presente en el mineral es necesario eliminar mediante una
concentracion por flotacion, para proceder a cianurar y asi alcanzar
recuperaciones eficientes a altas concentraciones de cianuro de sodio. En las
plantas que utilizan el proceso de cianuracién las concentraciones normales de
cianuro utilizadas esta, entre 0,5y 3,0 g/L. Estos valores se pueden incrementar,
si en las menas se encuentran minerales consumidores de cianuros, como
algunos minerales de cobre, hierro, zinc, entre otros. [Diaz y Guevara, 2002; Ortiz,
2000]

Para incrementar la eficiencia en la recuperacion de oro de minerales refractarios
durante la cianuracion es necesario aplicar pretratamientos, estos pueden ser:
tostacion a temperaturas de 800 C, para eliminar e | azufre presente en el mineral
y los sulfuros de hierro, arsénico y antimonio, también existen pretratamientos
acuosos; la lixiviacion acida o basica que eliminan los o0xidos de cobre presentes

en el mineral. (Guerrero, 2006)
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A estos minerales refractarios se han aplicado diferentes técnicas como la
biolixiviacion, la desventaja que presenta ésta, radica en la lenta cinética de
disolucién de oro la cual dura varios dias hasta meses. Causa principal para que
este proceso no haya desplazado totalmente a la cianuracion. (Bohérquez, 1996)

Se han establecido procesos combinados de biolixiviacién con tioureacion para la
recuperacion de oro de menas refractarias, los cuales tienen limitantes como son:
el tiempo de lixiviacion es muy prolongado y la plata presente en la solucion inhibe
el crecimiento de microorganismos que participan en el proceso. Se ha

conseguido una recuperacion maxima del 80 % con esta técnica. (Roldan, 1999)



1 REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 CARACTERIZACION DE MENAS AURIFERAS
REFRACTARIAS POLISULFURADAS

1.1.1 GENERALIDADES

Tanto el oro como los demas minerales se encuentran distribuidos en las rocas
gue conforman la corteza terrestre exterior o de las masas fundidas llamadas
magma, que provienen de las profundidades de la corteza terrestre, que se
enfriaron y formaron las rocas igneas y en las rocas sedimentarias especialmente
en las areniscas. Se estima que la abundancia del oro en la corteza terrestre se
encuentra en valores de 0.003 a 0.004 ppm, se dice que el oro es mas abundante

en las rocas sedimentarias que en las igneas. (SACC, 2004)

El origen de las menas auriferas es variado, las principales son de origen

hidrotermal, residual y de placeres.

Vetas hidrotermales de cuarzo: el oro se encuentra asociado al cuarzo a lo

largo de la zona fracturada en rocas volcanicas y sedimentarias. (Swiecki, 2008)

Residuales: el oro por ser un metal quimicamente estable e inactivo, se
encuentra conjuntamente con los oxidos de hierro, minerales secundarios de
plata, y deméas Oxidos estables, en la zona de meteorizacion de vetas
hidrotermales. (Espinoza, 1990)

Placeres: son acumulaciones de arena que se forman en el cauce de los rios o
en terrazas cercanas al cauce, donde el oro se encuentra libre. (Franco et al.,
1993)



1.1.1.1 Presencia del oro en la naturaleza

El oro en la mayoria de casos se encuentra asociado con diferentes minerales
tanto metalicos como no metalicos, en la tabla 1.1 se muestran los compuestos de
Oro mas comunes gue se encuentran en la naturaleza. De estos minerales la
mayor cantidad de oro se presenta en el oro nativo, el electrum, y en los

telururos. (Marsden y House, 1992)

Tabla 1.1.Minerales Auriferos

Nombre Férmula
Native Gold Au
Electrum (Au, Ag)
Cuproauride (Au, Cu)
Auricupride Cus, Al
Tétraauricupride Cu Au
Cuprian electrum (Au, Ag, Cu)
Rozkhovita (Cu, Pd)Au,
Porpezita (Au,Pd)
Palladian gold (Au, Pd)
Rhodite (Au, Rh)
Iridic Gold (Au, Ir)
Platinum gold (Au, Pt)
Bismuthian gold (Au, Bi)
Maldonite Au,BI
Amalgam Au,Hgs
Calaverite AuTe,
Muthmannite (Ag, Au)Te
Krennerite (Au, Ag) Te,
Sylvanite (Au, Ag)Te
Petzite AgsAuTe,
Kostovite AuCuTeg
Montbrayate (Au, Sb)Te;
Nagyagite PAu(Te,Sb)Ss 5
Bessmertnovite Au,Cu(Te,Pb)
Bilibinskite AusCwPbTe
Bogdanovite Aus(Cu, Fe)(Te, Pb)
Uytenbogaardtite Ag:AUS,
Aurostibite AuShb,

(Gasparrini, 1989)

Oro nativo: este tipo de oro se encuentra en la naturaleza de forma natural con
tamafnos de grano que varian desde una decena de micrones a una decena de
milimetros. La plata es su principal impureza, se caracterizan por contener un

maximo de 99 % de Au sin embargo la mayoria varia entre el 85y el 95%. En la



mayoria de depdsitos el oro nativo es relativamente puro, pero generalmente
presenta contenidos variables de plata, cobre, hierro, entre los principales
elementos que lo impurifican. Presenta un color amarillo brillante. (Quintana,
1997)

Electrum: se denomina asi al oro que contiene en su estructura plata en
proporciones del rango de 25 — 55 %. La mayor parte de la plata se encuentra
como constituyente de la red cristalina, debido a este elemento posee un color

amarillo palido. [Espinoza, 1990; Franco, 1993]

Telururos de oro: los telururos portadores de oro mas importantes son los
siguientes, calaverita con un contenido de oro del 40 %, krennerite comprendido
en el rango de 31 %- 44 %, sylvanite con valores que varian del 30 % - 34 %, y
petzite con 19 % - 25 %. [Marsden y House, 1992; Domic, 2000]

1.1.1.2 Minerales refractarios de oro

Se denominan minerales refractarios, aquellos que no permiten conseguir valores
rentables de recuperacion de oro por el método convencional de cianuracion, (es
menor del 80 %). Ademas pueden considerarse también como refractarios a los
minerales que alcancen residuos o relaves con contenidos elevados de oro
alrededor de 3 — 30 g/TM. (De la Torre y Guevara, 2006)

La naturaleza de la refractariedad puede ser variada y es consecuencia de

diversas causas entre las que pueden citarse las siguientes: (Baylon et al., 2001)

e Encapsulamiento fisico: encapsulamiento de particulas submicroscopicas de
oro en la matriz de sulfuros, lo que impide el contacto entre el cianuro y el oro.
Este tipo de oclusion es comun en menas portadoras de sulfuros tales como

pirita y arsenopirita.



Consumo excesivo de cianuro: La presencia de sulfuros y compuestos
cianicidas propicia la pasivacion de la reaccion durante la cianuracion, ya que

consumen excesivo cianuro y oxigeno.

* Limitacién de oxigeno: Ciertos iones entre los que se encuentran el ion
ferroso, el ion sulfuro, ion sulfato, entre otros, tienden a consumir el oxigeno
cuando estan disueltos, lo que limita la cantidad de este elemento,

fundamental para el proceso de cianuracion.

 Presencia de materiales carbonaceos en el mineral: Residuos de
hidrocarburos pesados, carbon lignitico, carbén grafitico o amorfo, entre otros,
tienen la capacidad de absorber los complejos solubles de oro y perjudican asi

la recuperacion del metal.

* Revestimiento de la superficie de las particulas d e oro: Debido a la
formacion de capas de diversos compuestos, principalmente 0xidos de hierro,

antimonio o plomo, lo que impide la disolucién del metal.

1.1.1.3 Minerales asociados al oro

El oro se encuentra asociado con mayor frecuencia a las gangas cuarciferas
relacionadas a su vez con sulfuros como pirita, la arsenopirita, la esfalerita, la
pirrotina y la calcopirita, estas son las asociaciones mas frecuentes de sulfuros.
Adicionalmente el oro puede encontrase asociado a sulfosales, 0Oxidos,

carbonatos, carbén y sulfatos. (Franco et al., 1992)

Asociacion oro-pirita:  la pirita es el sulfuro que se encuentra asociado con
mayor frecuencia al oro. Esta asociacién puede ser en forma de oro nativo o
electrum presente en un amplio rango de granulometria, desde granos facilmente

visibles hasta fracciones de micras. (Quintana, 1997)



Asociacion oro-arsenopirita:  la arsenopirita es el segundo sulfuro después de la
pirita que se encuentra asociado con frecuencia al oro. Al igual que la pirita este

se encuentra en un amplio rango de granulometria. (Marsden y House, 1992)

Asociacion oro-calcopirita: ~ esta asociacion se encuentra en depdsitos de cobre
y depende de la textura de dicho depdsito. Son mas frecuentes encontrar
asociaciones pirita-calcopirita-oro, aqui el oro se encuentra ubicado en los limites
de grano de pirita 0 calcopirita 0 se encuentra encerrado en esta estructura en

forma de finas particulas. (De la Torre y Guevara, 2006)

Asociacion de oro-esfalerita-pirrotina: el oro puede estar asociado también a la
esfalerita y pirrotina, en un amplio rango de granulometria, desde granos visibles

hasta fracciones microscépicas. (Franco et al., 1992)

Asociacion de oro y sulfosales:  en estas asociaciones son semejantes a las

gue se presentan en el caso de la asociacion con la pirita. (Espinoza, 1990)

Asociacion oro-oxidos de hierro: agui se encuentran las asociaciones de oro
con magnetita, hematita, goetita y limonita, cuya forma es variada, encontrandose
incluso granos de oro recubiertos con finas capas de Oxidos de hierro. (De la
Torre y Guevara, 2006)

Asociacion oro-silicatos y carbonatos: el cuarzo constituye el mineral con
mayor frecuencia que se encuentre asociado al oro, dentro de este tipo de
asociacion. El metal precioso se encuentra encerrado en la ganga cuarcifera.
(Marsden y House, 1992).

Asociacion de oro-arcillas:  se ha encontrado que el oro se puede ubicar en las
capas del mineral en forma de venas, asociado directamente a arcillas, en
tamafos similares a estas o practicamente invisible. (De la Torre y Guevara,
2006)



Asociacion oro-carbon: el oro se encuentra finamente diseminado en el grafito y

otros yacimientos minerales ricos en carbon. (Marsden y House, 1992).

El conocimiento de las diferentes formas de ocurrencia del oro y los minerales
metalicos, sus relaciones con las gangas no metdlicas, abundancia,
caracteristicas texturales de los minerales que acompafian al oro, son de vital
importancia en la seleccion del método de tratamiento, por lo que se necesita
realizar un estudio detallado acerca de su caracterizacion quimica y mineraldgica.
(Franco et al., 1992)

En la figura 1.1 se esquematiza algunas posibilidades de andlisis de minerales
auriferos, que se pueden emplear en procesos encaminados a la extraccion del

oro. (De la Torre y Guevara, 2006)

Estas técnicas de caracterizacion quimica y mineralégica poseen limites de
deteccién que son suficientes para el trabajo que se realiza en la metalurgia

extractiva del oro. (Criollo, 2001)

Mineral Auriferc

v

Preparacion y seleccién de
muestras para:

v

A 4

Ensayosmetallrgico

A 4

Producto metalurgico

v v
ANALISIS QUIMICO: ANALISIS
» Ensayo al fuego MINERALOGICO:

» Macroscopia
» Difraccion de rayos X

v

Seleccion de muestras
para microanalis

MICROANALISIS:

» Microscopia éptica
(Luz reflejada y Iluz v

transmitida) Preparacion de seccione
pulidas y delgadas

)

A

Figura 1.1. Esquema de caracterizacién de un mineral aurifero

(De la Torre y Guevara, 2006)



Es necesario realizar un estudio mineralégico que nos muestre informacion
valiosa sobre lo siguientes factores: tamafio y distribucion (muy aproximada) de
los granos de oro individualizados, entrecruzamiento de otras especies minerales
con el oro, y también el tamafio (aproximado) de liberacion de las particulas del
mineral. (Vendrell, 1998; De la Torre y Guevara, 2006)

1.1.2 CARACTERIZACION MINERALOGICA DE MINERALES AURIFEROS

Dentro de las primeras etapas de cualquier estudio de concentracion de minerales
portadores de oro, se debe comenzar con la determinacion macroscopica de los

minerales provenientes de la mena. (Vendrell, 1998)

1.1.2.1 Analisis Macroscopico de muestras minerales

Este andlisis emplea las propiedades caracteristicas que se observan a simple
vista en los minerales estudiados, estas son: color, forma, brillo, densidad,
asociaciones mineraldgicas, granulometria, traza, dureza, entre otras. (De la Torre
y Guevara, 2006)

En particulas inferiores a una micra resulta necesario recurrir a la utilizacion del

analisis microscopico. (Vendrell, 1998)

1.1.2.2 Analisis Microscopico de muestras minerales

Los minerales auriferos en general se los caracteriza mineraldgicamente con un
microscopio Optico segun dos modalidades
- Luzreflejaday

- Luz transmitida



El analisis de los minerales con luz reflejada se realiza para aquellos materiales
gue son opacos a la luz visible como es el caso de los minerales auriferos

polisulfurados, materiales ceramicos y polimeros. (Vendrell, 1998)

Para este tipo de observacion se hace necesario preparar la superficie para
revelar los detalles importantes de la microestructura como color, forma, poder,
reflector, pleocroismo, anisotropia entre otras. La superficie del material debe ser
devastada y pulida hasta que de una apariencia de espejo. Esto se hace con el
uso de lijas y pafios con abrasivos finos. (Vasquez et al., 2002)

El estudio de los minerales con luz transmitida se utiliza en materiales
transparentes y translicidos. Aqui la luz que llega a la muestra debe ser
polarizada y los microscopios que son especiales para ello, se denominan
microscopios polarizantes. Este analisis permite estudiar la estructura cristalina de
acuerdo a la interferencia entre las ondas luminosas con la estructura cristalina.
Este tipo de analisis se usa mas comunmente con materiales ceramicos.
(Vendrell, 1998).

Adicionalmente se debe efectuar un analisis que permita identificar los minerales
a los que se encuentra asociado el metal precioso, la cual nos proporciona
informacion til para establecer los tratamientos metallirgicos de extraccion que
se debe realizar a la muestra, mediante la difraccion de rayos X. (De la Torre y
Guevara, 2006)

1.1.2.3 Analisis por Difraccion de rayos X

La difraccion de rayos X es uno de los fenomenos fisicos que se producen al
interaccionar un haz de rayos X, de una determinada longitud de onda, con una
sustancia cristalina, se basa en la dispersién coherente del haz de rayos X por
parte de la materia (se mantiene la longitud de onda de la radiacion) y en la



interferencia constructiva de las ondas que estan en fase y que se dispersa en

determinadas direcciones del espacio. (Rouessac y Rouessac, 2000)

Los cristales estan formados por atomos y moléculas distribuidos regularmente en
el espacio tridimensional y con periodos de identidad caracteristicos a lo largo de
los ejes cristalograficos. Cuando un haz de rayos X con longitud de onda (A)
bombardea un cristal, los elementos de los &tomos que encuentra en su
trayectoria difunden los rayos X en todas las direcciones vibran con una
frecuencia igual a la incidente, absorben parte de la energia y actian como
fuentes de nuevos frentes de onda coherentes (misma frecuencia y longitud de

onda), difunden la energia como radiacion X. (Vasquez et al., 2002)

El estudio del analisis de oro es un problema por si mismo, debido a su escasa
distribucion en la naturaleza (ppm o ppb), ademas el oro no es un elemento facil
de analizar. Afortunadamente existen varias técnicas analiticas que se muestran a

continuacion para caracterizar el mineral aurifero. (De la Torre y Guevara, 2006)

1.1.3 CARACTERIZACION QUIMICA DE MINERALES AURIFEROS

1.1.3.1 Método de Ensayo al fuego para determinar Au y Ag

El ensayo al fuego es el método de andlisis quimico méas reconocido en todo el
mundo para la determinacién exacta del contenido de oro, que proporciona la

precision mas elevada, quizas del 0,02 %. (Van Loon et al., 1991)

Este método consiste en su formula estandarizada, colocar una cantidad de
mineral, entre 30 — 50 g, en un crisol de arcilla y adicionar una mezcla fundente
compuesta esencialmente de boérax, carbonato de sodio, 6xido de plomo (litargirio)
y carbon ademas depende del tipo de muestra, se afiadira silice. Se mezcla todos

los componentes, y se funde a 1000 €T (De la Torre y Guevara, 2006)
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Cada reactivo de la mezcla fundente cumple una funcion especifica como se

muestra a continuacion:

Borax (Na,B,0-): este compuesto es un borato de sodio hidratado que contiene
aproximadamente la mitad de agua, actia como un fundente &cido y es capaz de
disolver todos los 6xidos metalicos. Al fundirse forma un vidrio viscoso, su punto
de fusion es de 741 °C, la caracteristica principal de este compuesto es bajar los
puntos de fusion de las escorias, sin embargo el exceso del mismo disminuye la
formacion de una escoria homogénea y dificulta la separacion del régulo de
plomo. (Misari et al., 1993)

Carbonato de Sodio (Na ,COg): se utiliza para bajar la temperatura de fusion de
la silice, el carbonato de sodio tiene la ventaja de formar facilmente silicatos
alcalinos, en presencia de agentes oxidantes como el oxido de plomo que
proporciona la formacién de sulfatos; es importante mencionar que este
compuesto disminuye la viscosidad del fundido, el punto de fusion es de 850 °C a
950 °C. [Lenahan, 1986; Criollo, 2001]

Oxido de Plomo (PbO): o litargirio es el fundente basico mas valioso, que forma
silicatos muy fusibles con la silice. Y junto con la incorporacion de un agente
reductor en este caso el carbdén se obtiene plomo metalico el cual actia como
colector de metales nobles, como son el oro y la plata, su punto de fusién es de
883 °C. (De la Torre y Guevara, 2006)

Carbdén(C): es un compuesto que actia como agente reductor, en el oxido de
plomo, elimina el oxigeno del compuesto y lo convierte a plomo metélico el cual
actia como colector de metales nobles, el carbon se oxida y se convierte en

diéxido de carbono. (Misari et al., 1993)

Silice (SIO ,): la presencia de este compuesto en los minerales aumenta el punto
de fusion para lo cual es necesario afadir 6xidos de sodio y boro para disminuir el
punto de fusién del sistema, ademas la silice protege el crisol de la corrosién.
(Criollo, 2001)
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Es importante conocer el mecanismo de cada reaccion con los diferentes
componentes de la carga fundente, la seleccién correcta de los componentes y
sus cantidades son los mas importantes factores para una exitosa fusion.
[Marsden y House, 1992; Lenahan, 1986]

El carbonato de sodio es un poderoso agente desulfurizante y oxidante, al estar en
contacto con sulfuros y en presencia del éxido de plomo como se puede observar
en la siguiente reaccion:

FeS, + 7PbO + 2Na,C0; — FeO + 7Pb + 2Na,S0, + 2C0, 1 [1.1]

La silice por su parte al igual que el bérax son agentes que ayudan a la formacién
de silicatos y boratos respectivamente, los cuales forman parte de la escoria.

La silice al combinarse con 6xidos metalicos forma silicatos como se indica a

continuacion:

Zn0 + Si0, - ZnSiO; [1.2]

El bérax es de gran ayuda para una buena fluidez de la escoria, en una primera

etapa el borax se disocia para formar anhidrido barico.

Na,B,0, > Na,B,0, + B,05 [1.3]

El anhidrido bérico formado se combina con los 6xidos metalicos para formar los

boratos.

Zn0 + B,05 - ZnB,0, [1.4]

El exceso de borax como componente de la carga fundente presenta una

desventaja en la fusion.
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La mezcla fundida se cola en una lingotera conica, donde se separa la fase
metalica o régulo (plomo + oro plata) de la fase escoria, en la cual se eliminan los
metales bases (silicatos, boratos alcalinos, y sulfatos.) como se indica en la figura
1.2. Este régulo se copela en un mufla a 900 <, en la cual se adsorbe el plomo y

se forma un boton de oro y plata (doré o bullion). (Tarcila, 2008)

Régulo de plomo

Escoria

Figura 1.2. Régulo de plomo mas escoria formada (DEMEX, 2010)

Después se ataca el doré con una solucién de acido nitrico para disolver la plata
presente, y se obtiene solo el oro que es pesado cuidadosamente. Esta pesada
determina la cantidad de oro puro contenido en el mineral de partida. (De la Torre
y Guevara, 2006)

Cuando se obtiene un doré con un porcentaje de plata > 25 %, se dificulta su
disgregacion acida, por lo tanto se utiliza la técnica llamada Encuartacion la cual
consiste en adicionar una cantidad de plata metalica igual a tres veces su peso al
doré obtenido inicialmente, acompafados de una lamina de plomo, son llevados
nuevamente a la mufla para ser copelados a una temperatura de 900 T, y se
tiene un nuevo doré o bullién, con un contenido de oro < 25 %. (Acosta, 2007)

Una vez terminado el proceso de disgregacion acida del doré, se puede emplear
el analisis por absorcién atbmica, técnica que nos proporciona informacién precisa

de la cantidad de elementos presentes en el mineral. (Criollo, 2001)
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1.1.3.2 Analisis quimico por Absorcion Atémica

En principio, el analisis quimico por espectroscopia de absorcién atomica se utiliza
para la identificacion y determinacion cuantitativa de todos los elementos de la

tabla periddica. (Moure et al., 2004)

El equipo utilizado en esta técnica es el espectrofotdmetro de la figura 1.3, el cual
emplea una llama para atomizar la disolucion de la muestra de modo que los
elementos a analizar se encuentran en forma de vapor de &tomos. Existe una
fuente independiente de luz monocromatica, especifica para cada elemento a
analizar y que se hace pasar a través del vapor de &atomos, midiéndose

posteriormente la radiacion absorbida. (Rouessac y Rouessac, 2000)

Sisterna optico de doble haz Detecion es)
Haz de relerencia
PE
: I ?‘g Fuenie de
| i X- L —«| Monocromador fe— " alimentaciss
: | % ‘ﬂ de elevado
g LSS SO =5 woltage
5 2

— Haz de la muestra
Quemador-Alomizadar

Senal

Combustible =

i Medidor SR S
ol e aulomatico Sistema el
B lectura di- tronico autikx

B Tl TR TR

prial

Muesira

Acecesornin
repistrador

Figura 1.3. Esquema de Espectrofotometro de absorcion atowiiceifez, 2000)
La base de cuantificacidn para absorcion atomica es la Ley de Lambert-Beer,
cuya ecuacion se la expresa asi:
A=a-l-c [1.5]

En donde se tiene que:

A = absorbancia /= camino optico

a= constante de absortividad c= concentracion
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Se necesita construir una curva de calibracion con estandares de concentracion
conocida para medir el rango de linealidad para que se cumpla la ley. El sistema
de lectura del equipo se da en términos de absorbancia o concentracién. (De la
Torre y Guevara, 2006)

1.2 TRATAMIENTOS HIDROMETALURGICOS PARA EL
PROCESAMIENTO DE MINERALES AURIFEROS
REFRACTARIOS POLISULFURADOS

Los procesos hidrometallrgicos son los mas apropiados en el tratamiento de
menas auriferas refractarias y para la produccién de varios subproductos que
posteriormente pueden ser ensayados para la obtencidon de metales preciosos

como oro y plata. (Ballester et al., 2001)

La flotabilidad propia del oro nativo y su asociacién frecuente con sulfuros,
llevaron muy pronto a la utilizacion de la flotacibn en la concentracion de
minerales auriferos, este método es actualmente realizado en todo el mundo,
debido a su relativa eficiencia y selectividad, se aplica a la mayoria de especies
minerales. [ Domic, 2001; Herndndez, 1992]

1.2.1 CONCENTRACION POR FLOTACION

La flotaciéon es una técnica de concentracion de minerales en humedo, en la que
se aprovechan las propiedades fisico-quimicas superficiales de las particulas para
efectuar la seleccion. Es decir durante este proceso, el mineral molido se adhiere
superficialmente a burbujas de aire previamente insufladas, como se muestra en
la figura 1.4, la adhesién del mineral a estas burbujas de aire dependera de las
propiedades hidrofilicas (afinidad con el agua) y aerofilicas (afinidad con el aire)

de cada especie mineral ensayado. (Hernandez, 1992)



15

Adhesion = f (hidrofobicidad)
s-g

Colision
aire O

B H,0

oP
\ .
B: burbuja 5-1
P: particula
! No Adhesion

5-g: solido - gas
5-1: solido - Hquide

Figura 1.4. Esquema de adhesion selectiva (Hernandez, 1992)

Pocas particulas de especies minerales tienen flotabilidad natural. Es decir, no
forman una unién estable burbuja-particula. Esto dificulta el proceso de flotacion y
es necesario invertir las propiedades superficiales de las particulas minerales.
Para ello deben transformar su condicion hidrofilicas a propiedades hidrofébicas

mediante la adicion de un reactivo colector. (Araya, 1996)

1.2.1.1 Fundamentos del proceso de Flotacién

El proceso de flotacion comprende una etapa de molienda, cuya finalidad es
liberar los minerales utiles de la ganga o roca. Se obtiene el mineral finamente
molido y a este se le incorporan los reactivos de flotacion, para obtener la
adherencia de las particulas de mineral deseado a las burbujas de aire, es
necesario crear condiciones de hidrofobicidad sobre la superficie de los minerales
deseados y condiciones hidrofilicas sobre el resto de las particulas, estas
condiciones se logran con la utilizacién de estos reactivos, segun el efecto que
produzcan pueden ser. colectores, espumantes y modificadores. (Salager y
Guedez, 2007)

Con la pulpa (o producto proveniente de la molienda) se alimentan las celda de
flotacion, al ingresar la pulpa, se hace burbujear aire desde el interior y se agita

con un aspa rotatoria para mantenerla en constante movimiento, lo que facilita y
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mejora el contacto de las particulas de mineral dispersas en la pulpa con los

reactivos, el agua y el aire, asi este proceso se lleve a cabo en forma eficiente.

(Gallegos, 2000)

El tipo de celda mas utilizada es la mecanica, como se muestra en la figura 1.5
gue comprende un recipiente cilindrico, con un sistema de agitacion por turbina
ubicado en el centro que produce un movimiento centrifugo de la dispersion
sélido-liquido y por lo tanto una baja de presiéon en los alrededores del eje. Un
tubo concéntrico o cualquier otro dispositivo permite que el aire este aspirado
cerca del centro del recipiente. El aire es aspirado, pasa a la zona turbulenta y

forma burbujas. (Santana, 1996)

Perilla de ajuste

Indicador » de velocidad

rRPM —, B%

Tuerca de
fijacion
b,

Caja de correa

de transmision ™ 1 1 ._ li]!{ﬁL

Valvula de
aireacion —* i ' \
Manivela de ajuste
de altura

Mecanismao
de agitacion

Figura 1.5. Celda de flotacion marca Denver utilizada en latooi@s metalirgicos
(Santana, 1996)

El proceso de flotacion completa tres fases: Una solida representada por las
materias a separar; liquida por el agua, que debido a las propiedades constituye el

medio ideal para efectuar la separaciéon y una gaseosa representada por el aire,
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gue se inyecta a la pulpa para formar burbujas que son los medios de transporte

para la particulas a separar. (Salager y Guedez, 2007)

En este método nos interesa conocer las interfaces liquido-gas; sélido-liquido y

soélido-gas-liquido, descritas a continuacion:

Interfase liquido-gas : formada por las fases liquido: agua y la fase gaseosa: aire,
se caracteriza por el cambio violento que sufre la materia en su densidad al pasar
de la fase liquida a la gaseosa. Este cambio en las propiedades de la materia es
absorbido por esta region interfacial comportdandose como membrana en tension
gue impide que el liquido se expanda. Esta tension creada se denomina tension
superficial y puede ser interpretada como fuerza de cohesion de la materia.
(Araya, 1996)

Interfase solido-liquido:  las superficies sélidas en contacto con el agua, son
objeto de hidratacién, esta depende del caracter de la superficie del sélido, o sea
de las caracteristicas eléctricas que estan presentes en la superficie después de

su creacion. (Hernandez, 1992)

La hidratacién sera mas fuerte en las especies que se rompieron los enlaces

guimicos, como por ejemplo enlaces idnicos o enlaces covalentes.

Posteriormente, como en el caso de los enlaces idnicos, si la fuerza de hidratacion
es superior a la fuerza de enlace cristalino (cohesién), se produce la disolucién de

los sdlidos en el agua (Salager y Guedez, 2007)

Interfase solido-gas-liquido:  Cuando dos fluidos estdn en contacto con un
sélido, se puede definir la mojabilidad del sélido respecto de cada uno de los
fluidos mediante el angulo de contacto lo cual resulta de un equilibrio de fuerzas.
Si el angulo de contacto con el agua, es inferior a 90°como se indica en la figura
1.6, la superficie son hidrofilicas. (Wills, 1995)
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superficie solida hidrofila

Figura 1.6. Angulo de contacto menor a 90° (Wills, 1995)

Si el angulo de contacto con el agua es mayor que 90° la superficie es hidréfoba

como muestra la figura 1.7.

Agua

6
Alre 0 Aceite —\

oliperficie solida hidréioba

Figura 1.7. Angulo de contacto mayor a 90° (Wills, 1995)
Mientras mayor sea el &ngulo de contacto més grande sera el trabajo de adhesién

entre la particula y la burbuja, el sistema es mas elastico ante las fuerzas de

rompimiento. (Gallegos, 2000)

1.2.1.2 Mecanismo de Flotacion

El mecanismo esencial del proceso de flotacion consiste en la adhesion de las

particulas de minerales a las burbujas de aire, de tal modo que dichas particulas
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sean llevadas a la superficie de la pulpa para ser removidas, y aprovechar para
ello las propiedades hidrofobicas de los constituyentes principales. (Salager y
Guedez, 2007)

El mineral se acondiciona con los distintos reactivos utilizados: unos que preparan
la superficie de los minerales para la absorcion de los reactivos (modificadores),
otros que aumentan las propiedades hidrofébicas de los minerales (colectores), y
por ultimo los que facilitan la formacion de espuma estable (espumantes). (Araya,
1996)

Las pulpas acondicionadas con los reactivos de flotacion se llevan a las maquinas
de flotacién, en donde las particulas hidrofébicas o de mayor afinidad por la fase
gaseosa pasan la espuma, mientras que las particulas hidrofilicas se mojan y

caen al fondo de las celdas de flotacion. (Hernandez, 1992)

1.2.1.3 Reactivos usados en la Flotacion

Los reactivos de flotacion son los componentes y variables mas importantes en el
proceso de flotacion, debido a que sin ellos no se puede efectuar. Los materiales
con alta flotabilidad natural son escasos, es por ello que estos reactivos son
absolutamente necesarios para realizarse la flotacién. (Espinoza, 1990)

Estos reactivos se clasifica en tres grupos principales segun su funcion en el

proceso de flotacion: (Araya, 1996)

Colectores: son compuestos organicos cuya funcion es proporcionar propiedades
hidrofobas a las superficies de los minerales. En general los colectores se usan en
pequeias cantidades, solo lo necesario para formar una capa mono-molecular

sobre la superficie de la particula. [(Wills, 1995; Espinoza, 1990]
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La solubilidad del colector esta proporcionado por la longitud de la cadena que
conforma el colector se limita desde 2 hasta 6 carbonos. Una concentracion
excesiva de un colector también puede tener un efecto adverso sobre la
recuperacion de los minerales valiosos, posiblemente debido al desarrollo de
multicapas de colector sobre las particulas, reduce la porcion de radicales
hidrocarburos son orientados hacia la masa de solucion. De este modo se reduce
la hidrofobicidad de las particulas y por tanto la capacidad de flotacién. [Wills,
1995; Araya, 1996]

Los colectores se clasifican de acuerdo a su ionizacion en: colectores anionicos,

cationicos y no ioénicos.

Colectores anionicos: constituyen el grupo de colectores mas importante, se

clasifican en funcidn de su parte activa en: sulfidrilicos y oxidrilicos. (Araya, 1996)

Colectores sulfidrilicos: son empleados principalmente para flotar especies
sulfuradas como sulfuros metalicos y particulas metalicas como cobre nativo y
oro. Dentro de este grupo los mas usados son los xantogenatos y ditiofosfatos.
(Espinoza, 1990)

En la figura 1.8 se muestra la estructura de un xantato perteneciente al grupo de
los xantogenatos, en donde su poder colector depende del largo de la cadena del
hidrocarburo, ésta varia entre 2 y 6 atomos de carbono. Ejemplo de este colector
es el amil xantato de potasio. (Araya, 1996)

g,

Vi

Cadena de Hidrocarburos ey

; v

Xantato

Grupo de Punta
Reactivo de Carbono

Figura 1.8. Estructura de un colector xantato.(Araya, 1996)
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Los ditiofosfatos son sales del acido ditio fosférico, se conocen con el nombre de
Aerofloat, estos son mas solubles que los xantatos, pero poseen menor poder
colector. (Wills, 1995)

Espumantes: son reactivos organicos tenso-activos que se adsorben de
preferencia en la interfase liquido-gas permiten la formacion de una espuma
estable. Los espumantes mas comunes son aquellos compuestos organicos
heteropolares que contienen el grupo OH, como se observa en la figura 1.9.
(Hernandez, 1992)

Molécula de espumante

Cadena hidrocarburos

OH- grupo

Figura 1.9. Molécula de un espumante (Hernandez, 1992)

Dentro de este grupo los mas importantes son:

» Alcoholes alifaticos: son mezclas especiales, integradas por alcoholes
ramificados. Ejemplo: Alcohol amilico CsH;,OH

» Alcoholes terpéanicos: el aceite de pino C1oH;70H

* Los cresoles: CH3;CgH,OH

Modificadores: estos reactivos tienen como tarea preparar, las condiciones de
funcionamiento de las superficies de los minerales, y la pulpa, de tal manera que

los colectores puedan aumentar su selectividad. (Wills, 1995)

Estos reactivos pueden clasificarse segun su accion en:
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Depresantes: inhiben o evitan la absorcion de los colectores en minerales que no
se desean flotar. Ejemplo. Silicato de sodio en solucién elimina la capa de lama
formada. (Araya, 1996)

Activadores: estos reactivos alteran la naturaleza quimica de las superficies del
mineral de tal modo que se convierten en hidrofébicas debido aa la accion futura
del colector. Son sales solubles que se ionizan en solucién y los iones reaccionan
con la superficie del mineral. Ejemplo: activacion de la esfalerita por el cobre en
solucion al usar el sulfato de cobre, este se disocia en la solucion y ayudar a

elevar la flotabilidad de la esfalerita. (Hernandez, 1992)

Modificadores de pH: son reactivos que controlan la concentracion de iones H* y

OH' en la pulpa con el propésito de absorcion de los colectores. Entre los que se

utilizan cal, hidroxido de sodio, acido sulfarico, entre otros. (Espinoza, 1990)

1.2.2 CIANURACION

La cianuracion es el proceso electroquimico de disolucion de oro, plata y algunos
otros componentes que se encuentren en una mena aurifera, mediante el uso de
una solucion alcalina de cianuro, que forman aniones complejos de oro, estables

en condiciones acuosas. (Diaz y Guevara, 2002).

Fue patentado por McArtur y Forest en 1887 y puesto en funcionamiento a
principios de siglo, este método es el mas utilizado desde entonces para la
extraccién de oro debido a su sencillez, capaz de tratar minerales muy diversos
por medio de ciertas adaptaciones, ha sido mejorada continuamente tanto a nivel

de laboratorio como industrial. (Domic, 2001).
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1.2.2.1 Fundamentos de la Cianuracion.

Desde el punto de vista quimico las principales teorias encaminadas a explicar el
mecanismo de disolucion de oro y plata en solucién de cianuro son: (Ballester et
al., 2001)

» Teoria del oxigeno de Elsner:

En 1846 Elsner propuesto por primera vez que el oro se disolvia en una disolucion

de cianuro sélo si era en presencia de oxigeno. La reaccion es la siguiente:

4Au + 8CN™ + 0, + 2H,0 — 4Au(CN); + 40H™ [1.6]

En caso de la plata se produce una reaccion absolutamente equivalente:

44g + 8CN™ + 0, + 2H,0 — 4Ag(CN); + 40H™ [1.7]

» Teoria de hidrégeno de Janin:

Unos 40 afios mas tarde, Janin (1888, 1892) sugiri6 que la disolucion de estos

metales tiene lugar no con reduccion del oxigeno sino con desprendimiento de

hidrégeno:

2Au + 4CN~ + 2H,0 - 24u(CN); + 20H- + H, [1.8]

Y para la plata se produce una reaccion similar:

24g + 4CN™ + 2H,0 - 24g(CN); + 20H~ + H, [1.9]

» Teoria del peréxido de hidrogeno de Bodlander:

En 1899 Bodlander confirma y justifica la ecuacion de Elsner y sugiere que la

disolucién se realiza en dos etapas de acuerdo a las siguientes ecuaciones:



24u +4CN™ + 0, + 2H,0 - 2Au(CN); + 20H- + H,0,

2Au + 4CN~ + H,0, — 2Au(CN)5 + 20H"™

Para la plata ocurren las mimas dos reacciones semejantes:

24g + 4CN™ + 0, + 2H,0 - 24g(CN); + 20H~ + H,0,

24g + ACN~ + H,0, - 24g(CN); + 20H"™

24

[1.10]

[1.11]

[1.12]

[1.13]

En las anteriores reacciones él peroxido de hidrogeno se forma como un producto

intermedio.

+ Teoria de la corrosion de Boonstra:

Adicionalmente en 1943, Boonstra planteé que la disolucion de oro en soluciones

cianuradas es similar a un proceso de corrosion de metales, en el cual el oxigeno

disuelto en la solucion es reducido a peréxido de hidrogeno e iones de hidroxilo.

Conjuntamente puntualizd que la ecuacion de Bodlander podria ser representado

por las siguientes serie de reacciones:

0, + 2H,0 +2e~ — 20H™ + H,0,

H,0, + 2e~ — 20H"~

Au® - Aut + e”

Aut + CN~ - AuCN

AuCN + CN~ - Au(CN)3

Al sumar se tiene:

24u’ + 4CN™ + 0, + H,0 — 24u(CN); + 20H~ + H,0,

[1.14]

[1.15]

[1.16]

[1.17]

[1.18]

[1.19]
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Se obtiene al realizar la sumatoria de las reacciones anteriores la ecuacion [1.19],
es equivalente a la ecuacion [1.10], es decir, a la primera reacciéon de Bodlander.
Lo que nos permite afirmar que el mecanismo de reaccidbn es Unicamente
electroquimico, en el cual el oxigeno que viene disuelto en agua funciona

catédicamente, mientras el oro actia como anodo. (Domic, 2001)

1.2.2.2 Mecanismo de la Cianuracion

La reaccion global de disolucion de oro mediante la utilizacion de una solucién
acuosa de cianuro, en presencia de oxigeno la propuso Elsner en 1846:
(Ballester et al., 2001)

4Au + 8NaCN + 0, + 2H,0 — 4AuNa(CN), + 4NaOH [1.20]

Esta reaccion corresponde a una reaccion heterogénea compuesta de tres fases

diferentes: (Diaz y Guevara, 2002)

* Fase sdlida: Oro metélico
* Fase liquida: Agua, sales disueltas de cianuro

+ Fase gaseosa: oxigeno

La secuencia de las etapas que presentan la conversion de los reactantes a
productos en el proceso de cianuracion se detalla a continuacion:
(Quintana, 1997)

Inicia con una absorcién de oxigeno en la solucion, luego se tiene el transporte de
cianuro disuelto y oxigeno a la interfase solido-liquido, seguido del transporte de
los reactantes al interior del sdlido por poros o canales, para luego realizarse la
absorcion del cianuro y oxigeno en la superficie del sélido, reaccion

electroquimica que se detalla en la figura 1.10. (Quintana, 1997)
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AREA ANODICA

Au = Aut + e

Au+ 2CN = Au (CN),
Electrones e I

v

AREA CATODICA

s} +2H,0 + 2e = H,0,+ 20H

4

Figura 1.10.Mecanismo de disolucion de oro en la solucion daugio
(Quintana, 1997)

Otra de las etapas que se dan son la desorcion del complejo soluble oro-cianuro y
otros productos de la reaccion, se concluye asi con el transporte de los productos

desde la interfase fluido-sélido hacia la solucion. (Guerrero, 2006)

1.2.2.3 Efecto de diferentes parametros en la Cianuracion

La velocidad de disolucién de oro en una solucion alcalina de cianuro esta en
funcién de varios factores como: concentracion de cianuro, cal y oxigeno disuelto,
temperatura, pH, area superficial expuesta de mineral y agitacién. A continuacion
se detallan estos factores y su efecto en la disolucion del oro. (Diaz y Guevara,
2002)

« Efecto de la concentracién de cianuro:
La razdn de disolucién del oro en soluciones cianuradas aumenta linealmente con

la concentracion de cianuro hasta que se alcanza o produce un maximo, mas alla

del cual, un incremento adicional de la concentracién de cianuro no incrementa la
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cantidad de oro disuelto, sino al contrario tiene un ligero efecto retardante. (Domic,
2001)

De la reaccion global de cianuracién, segun Elsner, ecuacién 1.20 definié que
estequiometricamente: una mol de oro necesita una medida de mol de oxigeno y
dos moles de cianuro para disolverse; sin embargo la presencia de elementos
indeseables como son el cobre, zinc, hierro entre otros, los cuales dificultan la
recuperacion posterior de oro, compiten por el consumo de cianuro debido a este
fendmeno estos elementos se denominan cianicidas por tal motivo se debe afadir

mayor cantidad de cianuro requerido segun la reaccion. (Ortiz, 2000)

» Efecto de la concentracion de oxigeno:

La concentracion de oxigeno es dificil de controlar, pues es limitada la solubilidad
de oxigeno en agua bajo condiciones atmosféricas. A nivel del mary a 25 C, se
tienen la concentracion de oxigeno disuelto en solucién es aproximadamente 8,2
mg/L. (Diaz y Guevara, 2002)

Existen dos métodos para incrementar la concentracion de oxigeno disuelto:

1. Inyeccion de aire en el proceso de lixiviacién a baja presion
2. Inyeccién de oxigeno puro, aire enriquecido con O,, H,O,, u otra fuente de

oxigeno.

Ambos métodos son caros que se justifica su uso para minerales con alta ley de

oro, y minerales constituidos por elementos cianicidas. (Ortiz, 2000)

» Efecto de la temperatura:

Se debe considerar que la cantidad de oxigeno en la solucién puede disminuir
porgue la solubilidad de los gases disminuye con el incremento de temperatura.
Julian y Smart determinaron la solubilidad del oro en solucién de:0,25 % de KCN a
temperatura entre 0 a 100 € y encontraron que la razén de la disolucién del metal

precioso se incrementa hasta un maximo de 85 T, sobre esta temperatura la
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solubilidad del oxigeno en la solucién disminuye y la velocidad de la disolucion del

oro también. (Domic, 2001)

» Efecto del pH y alcalinidad:

Para prevenir pérdidas excesivas de cianuro por hidrolisis el proceso de
cianuracion se lleva a cabo a valores de pH superiores a 9.4. El sistema H,O/CN’
mostrado en la figura 1.11, muestra que a un pH de 9.2 la especie de HCN
predomina, en cuanto a los PH superiores a 9.2 el cianuro libre prevalece. (Domic,
2001)

Cianuro como HCN (%)

100t

80 —

60 |

HCN CN

PH

Figura 1.11.Diagrama de distribucion de especies para el sssteN+H,O A 25 °C
(Domic, 2001)

En algunos casos la velocidad de disolucion de oro puede disminuir con el
incremento del pH, ya que aumenta la velocidad de las reacciones que interfieren

como son la descomposicion de sulfuros y otras especies. (Diaz y Guevara, 2002)

La adicién de hidroxido de calcio, sodio o potasio es usada comunmente para
mantener el pH en la cianuracion. La velocidad de disolucion del oro presenta una
disminucién con el incremento del pH por dos razones, la primera es la absorcion
del ion (OH) en la superficie del metal, lo cual disminuye el &rea de contacto para

el proceso de lixiviacion. (Domic, 2001)
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La segunda es el aumento de la velocidad de las reacciones de competencia tales
como la disolucion del hierro o el cobre. Estos efectos son generalmente mas
severos para la regulacion con hidréxido de calcio que para la regulacién con
hidroxido de sodio y potasio debido a la baja solubilidad de muchas de las sales

formadas. (Marsden y House, 1992).

» Efecto del area superficial del oro y tamafio de Au:

La velocidad de disolucién del oro es proporcional al area superficial del oro la
misma que depende del tamafio de la particula mineral y del grado de liberacién.
En general la velocidad de disolucién del oro aumenta al tener menor tamafno de

particula. (Villacres, 1993)

Al decrecer el tamafio de la particula, también se incrementa las reacciones de
competencia de otros elementos por tanto, se debe encontrar un tamafo de
particula optimo que establezca la mejor relacion entre recuperacion de oro y

consumo de cianuro y oxigeno. (Manani y Alvarado, 1999)

Este tamafio de particula se consigue en el proceso de molienda, en el cual se
debe tomar consideraciones como: tiempo, porcentaje de solidos, pH. (Villacres,
1993)

» Efecto de agitacion:

La disolucién de oro esta usualmente controlada por el fenbmeno de transporte de
masa y depende del espesor de la capa de difusién, es por eso, que si se
incrementa la agitacion, se incrementa la velocidad de disolucion. (Diaz y
Guevara, 2002)
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1.2.2.4 Comportamiento de minerales refractarios en solucizes de cianuro

Muchos metales y minerales se disuelven junto con el oro en soluciones de
cianuro. Estas reacciones consumen cianuro y oxigeno, se produce un efecto
retardante en la disolucion de oro. A continuacion se describe el comportamiento
de los principales minerales que afectan a la disolucién del oro en la lixiviacion

con cianuro. (Villacres, 1993)
* Pirita:
La pirita se puede descomponer al utilizar soluciones de cianuro para la disolucién

de oro. A altas concentraciones de alcalis el sistema de lixiviacion, la pirita sufre

una alteracion superficial que se muestra en la figura 1.12. (Nagy et al., 1993)

/S . OH
Fe + OH = F-e-/ + &
AN g \\OH

Figura 1.12.Alteracion superficial de la pirita en el sistengliiviacion con cianuro
(Nagyet al., 1993)

En donde la pirita es oxidada pero los iones hidroxilos son retenidos o absorbidos
sobre la superficie de la pirita, de este modo retarda cualquier reaccion posterior

como es la disolucion del oro.

e Pirrotina:

La pirrotina debido a su estructura, es mas reactiva que la pirita, se descompone
rapidamente en presencia de agua y aire para formar acido sulfdrico, sulfato
ferroso, sulfatos basicos de hierro y carbonatos e hidratos ferrosos. (Gasparrini,
1989)
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La pirrotina tiene un enlace suelto del atomo de azufre, que reacciona facilmente

con cianuro para formar el ion tiocianato segun la siguiente ecuacion:

FesSq + NaCN — NaCNS + 5FeS [1.21]

El sulfuro ferroso se oxida rapidamente a sulfato, este reacciona con el cianuro

para formar iones ferrocianuro, como sigue:

FeS+20, — FeSO0, [1.22]

FeS0, + 6NaCN — Na,Fe(CN)¢ + Na,SO0, [1.23]

De modo que la pirrotina a mas de ser cianicida, es un consumidor de oxigeno de

la solucién y asi disminuye la disolucion del oro. (Ortiz, 2000)

* Minerales arseniales:

En las menas de oro, se encuentran tres principales minerales de arsénico:

arsenopirita (FeAsS), rejalgar (AsS), y oropimente (As,S3s). (Gasparrini, 1989)

Los minerales arseniales reaccionan con soluciones alcalinas para producir

arsenitos alcalinos que inhiben la disolucién del oro, segun la siguiente reaccion:

4FeAsS + 4Ca(OH), + 110, — 4 FeS0, + 4CaHAsO5 + 2 H,0 [1.23]

Esta es una reaccion fuertemente desoxidante, o que resulta en una pérdida de
oxigeno disuelto en la solucién de lixiviaciébn con cianuro, por tanto el oro no se

disolvera. (Gasparrini, 1989)

El arsénico en forma de rejalgar y oropimente, presenta un serio problema en el
proceso de cianuracion, Estos minerales se disuelven en soluciones alcalinas y

forma compuestos tales como tioarseniatos, los que reaccionan con el oxigeno de
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la solucion para formar arseniatos, los cuales dificultan la recuperacion de oro.
(Villacres, 1993)

Una forma de superar esta dificultad causada por los minerales arsenicales, es el
tratamiento de menas de arsenopirita, antes de la cianuracion, con un alcali, el
cual protege al cianuro ya que neutraliza la acidez de la pulpa, oxida al hierro
disperso y transforma el exceso de azufre hacia la especie menos activa. (Nagy et
al., 1993)

* Minerales antimoniales:
El dnico mineral importante de este grupo es la estibnita debido a que el oro
asociado, a este mineral, es soluble en las soluciones de cianuro. (Manani y

Alvarado, 1999)

Forma tioantimonitos y disminuyen la disolucion de oro debido al consumo de

oxigeno por parte de estos compuestos.

* Minerales de plomo (Galena, Anlesita):

De este grupo los Unicos minerales importantes que interfieren en el proceso de
cianuracion son galena (Pbs) y la Anglesita (PbSCO,), debido a que en una alta
concentracion de cal se puede formar cantidades excesivas de plumbito alcalino
los que se reaccionan con el cianuro presente para formar un cianuro insoluble
muy basico, asi:

4NaOH + PbS0O, —» Na,Pb0O, + Na,SO, + 2 H,0 [1.23]

3Na,Pb0, + 2NaCN + 4 H,0 — Pb(CN), - 2PbO + NaOH [1.24]

La formacién de plumbito alcalino y la reaccion con el cianuro dan a la formacién

de un cianuro insoluble que interfiere en la recuperacion del oro. (Domic, 2001)
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Para obtener altas extracciones de oro desde las calcinas con alto contenido de

plomo, se puede emplear como alcalis protectores la sosa caustica, el amoniaco,

oxido de magnesio las cuales evitan la pérdida de cianuro. (Nagy et al., 1993)

Minerales de cobre:

Los minerales de cobre son catalogados como cianicidas, ya que al consumir

oxigeno y cianuro del medio, disminuyen la velocidad de disolucién de oro. Entre

estos tenemos a calcosina, bornita, anargita, covelina y éxidos de cobre, estos se

disuelven en cianuro y forman complejos como Cu(CN),,, Cu(CN)s2, Cu(CN),>,

mientras que la calcopirita CuFes;, es la especie menos solubles en soluciones de

cianuro. (Nagy et al., 1993)

Para la remocién de cobre antes de la cianuraciéon se presentan los siguientes

métodos:

a)

b)

Cuando la mena contiene minerales oxidados de cobre se sugiere una
extraccion preliminar del cobre con &cido sulfarico. Las menas oxidadas muy a
menudo contienen minerales de carbonato tales como calcita y dolomita, los
gue al disolverse rapidamente en acidos diluidos resultan en un consumo
excesivo de acido. Ademas, el método acido sufre una desventaja que es, en
la practica, la dificultad de neutralizar, frecuentemente en su totalidad los
residuos de la lixiviacion acida antes de la cianuracion. (Domic, 2001)

Los minerales de cobre se disuelven en amoniaco, luego del cual el material

se cianura como es usual.

De acuerdo a R.J.Lemmon, se ha establecido que la adicién de un exceso de
amoniaco sobre la cantidad equivalente al cobre disuelto en la solucion de
cianuracion, pero en cantidades menores que la requerida para llevar al cobre
soluble total a la solucién, permite incrementar la disolucién de oro, reducir el
consumo de cianuro de sodio y bajar sustancialmente la cantidad de cobre que

entra al circuito de precipitacion de oro. (Nagy et al., 1993)
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El mecanismo para las reacciones es:
2NaCN~ + Cu** - Cu(CN), + 2Na* [1.25]
3Cu(CN), + 4NH,OH - 2Cu(CN), + 4H,0 + Cu(NH3),(CN), [1.26]

El cianuro cupriamonio se disocia en el radical complejo Cu(NHs)*%, y cianégeno
libre. Se cree que el cianogeno liberado reacciona con los iones hidroxilos para

formar cianuros alcalinos, los que luego disuelven el oro. (Nagy et al., 1993)

Se ha reportado que el método cianuro- amoniaco- cobre es util en el tratamiento
de menas de oro contenido en telururos de oro y minerales oxidados de cobre. Si
el amoniaco esta presente, los compuestos de cobre pueden realmente mejorar la

habilidad de las soluciones de cianuro para disolver el oro.

* Minerales carbonaceos:

Estos minerales contienen carbén que no se disuelven en cianuro. El
inconveniente con estos minerales es que el complejo cianurado de oro es
absorbido por el carbén presente, y disminuye la recuperaciéon de oro. (De la Torre
y Guevara, 2006)

1.3 TRATAMIENTOS PIROMETALURGICOS PARA EL
PROCESAMIENTO DE MINERALES AURIFEROS
REFRACTARIOS POLISULFURADOS

Los yacimientos metalicos existentes en el pais contienen principalmente sulfuros,
lo cual hace que la recuperacion por lixiviacion directa de las menas o minerales
concentrados proporcione valores bajos de recuperacion, es por eso que, la

tostacion que constituye el tratamiento pirometalirgico mas importante, se ajusta
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a esta problematica, al eliminar por completo los sulfuros que interfieren en la
lixiviacion. (Ortiz, 2000)

El proceso pirometallrgico de tostacion permite:

Liberar el oro submicroscopico contenido en los sulfuros.

Eliminar el arsénico y en menos grado el antimonio, que interfieren en la
cianuracion.

» Oxidar ciertos sulfuros como pirrotina que es soluble en soluciones cianuradas.
» Destruir los reactivos organicos de la flotacion previa.

» Destruir las materias carboniferas que fijan el oro cianurado. (Nagy et al, 1993)

1.3.1 Tostacién de minerales

La tostacion es una operacion metallrgica por via seca en la que mediante el
calentamiento de los minerales metalicos a una temperatura determinada y con
atmosfera adecuada, consigue modificar quimicamente su estructura sin llegar a
fundirla. (De la Torre, 1985)

La tostacion comprende un proceso industrial para la conversion de sulfuros en
sulfatos solubles, se efectia cuando el oro estd asociado intimamente con
minerales piriticos que dificultan la extraccion de oro al nivel deseado, se hace
esencial una tostacion de la mena antes de la cianuracién, para liberar oro. (Arias
et al., 2005)

1.3.1.1 Tostacion simple

La tostacidon simple es la descomposicién del mineral en sus elementos y el

producto final queda al estado sélido, puesto que no existe fusion ni volatilizacion.
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La descomposicidn que origina esta tostacion simple es siempre endotérmica.

(Quintana, 1997)

Descomposiciéon de los carbonatos metalicos:

CO3M + calor - MO + CO3 (gas)

Descomposiciéon de sulfatos metalicos:

SO4M + calor —» MO + 503 (gas)

Descomposicion de los oxidos:

MO, + calor — M30, + 03 (gas)

Descomposiciéon de los sulfuros dobles:

S;M + calor — 2SM + S3 (gas)

[1.27]

[1.28]

[1.29]

[1.30]

Al efectuar el calentamiento de la mena sometida a una tostacion simple se

observan los siguientes fenémenos:

El primer efecto consecuente de la subida de la temperatura es la pérdida

progresiva de la humedad de la carga, por la débil tension de vapor del agua

contenida en un material poroso. La eliminacién del agua termina cuando

comienza la disociacion de los hidréxidos, es decir, a los 550 €. La disociacion

de los carbonatos y sulfatos tienen lugar desde los 200 T a los 700 . (Rovira,

1969)
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1.3.1.2 Tostacion oxidante

La tostacion oxidante requiere de un oxidante para que se realice el calentamiento
de la carga, las materias oxidantes utilizadas son: oxigeno del aire, 6xidos
metalicos o sales que por descomposicion dan el oxigeno necesario. (De la Torre,
1985)

Para que la oxidacion se realice uniformemente es preciso la existencia de una
abundancia de aire, en contacto con la materia a oxidar. La necesidad de esto se
debe a que el poder oxidante del aire disminuye cuando se mezcla con los

productos gaseosos de la oxidacion. (Rovira, 1969)

La tostacion oxidante da siempre los 6xidos metalicos con mayor contenido en
oxigeno, si el metal puede formar mas de un Oxido estable. Asi, el hierro y el
manganeso dan el Fe;O3 y Mn,O3 con pequefias cantidades de Fe304 y Mn3Oy,

pero nunca el FeO y el MnO. (Arce et al., 2005)

1.3.2 Tostacién de pirita y pirrotina

Segun estudios realizados por Norwood, 1939, en la conversion de sulfuros de

hierro a oxidos tienen lugar las siguientes reacciones quimicas;

4FeS, + 5.50, - 2Fe,05 + 8 SO, [1.31]
nFeS, » Fe,Spp1 + (n—1)S [1.32]
FeS, + 05 > FeS0, + SO, [1.33]
3Fe,Sp+1 + 2nS0, - nFe;0, + (5n — 3)S [1.34]

6Fe,05 + 250, — 4Fe;0, + 2 SO5 [1.35]
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Fe,0; + 3505 — Fe,(50,)4 [1.36]

También establecido que temperaturas iniciales de 450 a 500 T favorecen la
oxidacion directa del FeS; a Fe3zO4; mientras que, en temperaturas iniciales sobre
650 T favorecen la eliminacion completa de cualquier sulfato ferroso formado.
Sin embargo, la determinacion de las condiciones de temperaturas Optimas se

complica por la constitucion mineralégica de las menas, como se muestra en la
figura 1.13. (Lovera et al., 2002)
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Figura 1.13.Diagrama de descomposicion de minerales sulfurosmo® pirita y

pirrotina. (Lovereaet al., 2002)
Si la mena contiene sulfuros como la pirita y pirrotina la temperatura a la cual se

descompone seria alrededor de 550 C, a la cual otr os sulfatos de hierro y cobre

ya se eliminarian por completo. (Espinoza, 1990)

1.3.3 Tostacion de la arsenopirita

La tostacion de minerales con alto contenido de arsenopirita puede llevarse a
cabo bajo condiciones controladas mediante dos formas:
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Oxidacioén parcial: donde la mena se tuesta en un flujo de aire restringido y a una
temperatura aproximada de 450C (depende de las car acteristicas particulares de
la mena, la oxidacion sera sélo parcial). A estas condiciones de tostacién, el
arsénico se oxida para formar el 6xido arsenioso no volatil y se evita la formacion
del pentoxido de arsénico no volatil. EI hierro de la mena también se oxida

mayormente a magnética en lugar de hematina. (Lovera et al., 2002)

FeAsS, - As + FeS [1.37]
4FeAsS, » 7As + Fe,As [1.38]
2FeAsS + 2FeS, —» 4FeS + As, [1.39]
4FeS + 70, — 2Fe,05 + 4S50, [1.40]

Oxidacién completa: consiste en una tostacion con abundante flujo de aire y a
una temperatura superior de 650 C, donde la mayor parte del arsénico puede
removerse como un éxido arsenioso volatil pero también puede formarse algo de

arseniato férrico.

Este puede actuar de modo similar que el sulfato ferroso. (Roveira, 1969)

FeAsS + 30, - As + FeS [1.41]
2AsS, + 70, = As,0¢ [1.42]
3FeS + 50, = Fe;0, + 35S0, [1.43]

La recuperacion de oro tiene gran interés economico, por lo que se han promovido

a realizar varias investigaciones que consigan hacerlo.
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1.4 NUEVAS TECNICAS DE PROCESAMIENTO DE MINERALES
AURIFEROS REFRACTARIOS POLISULFURADOS

1.4.1 MEJORA DEL PROCESO DE CIANURACION DE ORO Y PLATA
MEDIANTE LA PREOXIDACION DE MINERALES SULFUROSOS CO N
OZONO

1.4.1.1 Generalidades

Este método fue determinado por Salinas et al., 2004. Donde se encontré que la
oxidacion con ozono de un mineral de oro y plata alter6 favorablemente la
estructura del mismo, asi se consigue una disolucion de plata del 70,78 % en un
periodo de 48 h, en comparacion con el 61,70 % de disolucion obtenido durante el
proceso de cianuracion convencional sin preoxidacion. Por otro lado., la disolucion
de de oro para el mineral preoxidado con ozono fue el 93 % en 48 h de proceso;
mientras que la disolucién de oro del mineral cianurado sin preoxidacion fue del

40 % en 72 h de reaccion.

1.4.1.2 Fundamentos del proceso

Muchos de los minerales de oro y plata son refractarios a los procesos
convencionales de extraccion, lo cual hace dificil su recuperacion. Una situacion
bastante comun de la refractariedad de tales minerales, es la distribucién del oro y
plata en sulfuros de hierro, formado especialmente por las especies de pirita,

arsenopirita o ambas a la vez.

Para liberar los metales preciosos contenidos en este tipo de minerales, es
necesario realizar un tratamiento previo de la oxidacion de la matriz sulfurosa que

permita el contacto directo de los metales con el reactivo de lixiviacion.
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Una mejora importante al proceso de cianuracién convencional, es la oxidacion de
la matriz refractaria que permita condiciones adecuada para la interaccion de los
valores metalicos con el agente complejante. De acuerdo a esto, se ha propuesto
el uso del ozono como agente oxidante, que permita mejorar el grado de

cianuracion de los minerales considerados refractarios.

Para el desarrollo de la parte experimental en la etapa de preoxidacion, se utilizo
un generador de ozono marca Ozone Ecological Equipments modelo Bio-3LAB, el
cual fue utilizado para la generacion del ozono que sirvio en la etapa de oxidacion
del mineral, la cual se llevé a cabo mediante inyeccion del gas en agua destilada
hasta lograr la saturacion del mismo y con esta solucion se lavéd el mineral, para
lograr con ello el efecto de oxidacion mediante el contacto del ozono disuelto con
las particulas del mismo. Posteriormente fue cianurado bajo las siguientes

condiciones: con una concentracion de 1,8 M de NaCN y 0,252 - 0,360 de CaO.

Se analizaron los porcentajes de disolucion de oro y plata, sobre la base de lo
anterior, la figura 1.14 muestra los resultados obtenidos para la disolucion de plata

del mineral con y sin preoxidacion bajo las mismas condiciones experimentales.
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Figura 1.14.Curva de disolucién de plata para la cianuracidmueeral con y sin

preoxidacién con ozono. (Salingsal., 2004)

Como se puede observar, durante la cianuracion del mineral sin preoxidacion se

aprecia una rapida disolucion de plata durante las primeras 12 horas y
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posteriormente dicha velocidad decrece hasta obtener una disolucion total del

60 % a las 72 horas de reaccion.

Por otro lado, cuando se ha cianurado el mineral que fue preoxidado, el
comportamiento de la disolucion de plata es diferente, ya que la velocidad de
disolucién es menor durante las primeras 36 horas de reaccion y aumenta a las 48
horas y manteniéndose casi constante hasta alcanzar una disolucion total de

70,8% a las 72 horas de reaccion.

La figura 1.15 muestra la curva de disolucion de oro durante la cianuracion del
mineral con y sin preoxidacion. En esta curva, se puede apreciar un

comportamiento muy distinto del que se observa en la disolucion de la plata.
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Figura 1.15.Curva de disolucién de oro para la cianuracion rdileral con y sin

preoxidacién con ozono. (Salinetsal., 2004)

Se observa que para la cianuracion del mineral con preoxidacion, la rapidez de

disolucién es mayor que para la cianuracion del mismo sin preoxidacion.

Se encontr6é que a las 48 horas de reaccion en la cianuracion con preoxidacion la
disolucion del oro alcanza valores cercanos al 90 % hasta el 93 % a las 72 horas

de reaccion.
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Por otro lado, para la cianuracion del mineral sin preoxidacién se observa que la

maxima disolucion de oro alcanzada fue del 40 % a las 72 horas.

Se puede concluir que el proceso de oxidacidon con ozono es efectivo para
incrementar la disoluciéon de valores de oro y plata en minerales considerados

refractarios a la cianuracion.

Algunas aplicaciones recientes del ozono en el ambito metallrgico consiguieron
mejorar sustancialmente la disolucion del oro y la plata de un mineral preoxidado

con ozono, y se logré un incremento de disolucion de oro del 38 al 82 %.

1.4.2 EFECTO DEL CATALIZADOR LEACHWELL 60X Y DE LOS IONES  Pb*
Y S? EN EL PROCESO ELECTROQUIMICO DE LA CIANURACION EN
MINERALES SULFURADOS

1.4.2.1 Generalidades

Este método fue realizado por Mendoza et al., 2005. El cual realiza la basqueda
de acelerantes efectivos para la disolucion de oro en soluciones de cianuro y su
aplicaciéon a la extraccion del metal a partir de minerales refractarios a la
lixiviacion, ha impulsado el desarrollo comercial de productos como el Leachwell

60X®. (LW) para ser empleados como catalizadores e cianuracion.

El LW es una mezcla de sales sddicas organicas e inorganicas, con un contenido
de plomo de 1,14 %. Se ha sefalado al plomo como un ingrediente activo y
también como Unico componente peligrosos. Su desempefio ha sido evaluado con
diferentes resultados, destacdndose su efectividad en circuitos de cianuracion
intensiva (altas concentraciones de CN y de O, disuelto) de concentrados
sulfurados refractarios de alta ley, donde la cianuracion convencional no ofrece

una respuesta favorable.
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Se ha observado que el plomo se puede neutralizar el efecto negativo del sulfuro,
por tal razon es considerado un catalizador de cianuraciéon y ademas porque su

presencia acelera significativamente la velocidad de disolucion del oro.

La presencia de los iones S? simula el ambiente quimico generado por la
descomposicion de minerales sulfurados. Algunas consideraciones cinéticas y del
rendimiento de la reaccion, se hacen con base en la teoria del potencial de
mezcla. Ademas, se hace interpretacion global del modo como transcurre la

reaccion.

1.4.2.2 Fundamentos del proceso

Los efectos inhibidor y catalitico correspondientes a los iones S? y Pb*?, sobre el
comportamiento anddico del oro en soluciones cianuradas, son dependientes de

Su concentracion relativa sobre la superficie del metal.

La influencia del catalizador LW sobre el comportamiento anddico del oro es muy
similar a la influencia efectuada por los iones Pb™ | la cual se manifiesta e el

aumento de la corriente de oxidacion hacia -500 mV vs. Ag/AgCI.

El catalizador LW modifica favorablemente los perfiles de polarizacion anddica y
catédica del oro en soluciones de cianuro. Este efecto esta asociado con el
aumento de la cinética de disolucién de oro, observable tanto en las soluciones

concentradas de cianuro como en soluciones diluidas.

La reduccion del catalizador LW sobre el oro refleja una intensa actividad
catddica, la cual modifica el mecanismo y la cinética de reduccion de oxigeno. Lo
anterior se sustenta en las diferencias entre el orden de reaccion con respecto al

oxigeno, calculado en presencia y ausencia de LW respectivamente.
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1.4.3 PRE-TRATAMIENTO DE UN MINERAL REFRACTARIO DE ORO
MEDIANTE CELULAS DE THIOBACILLUS

1.4.3.1 Generalidades

Este proceso fue realizado por Chiacchiarini et al.; 2000. El cual determina que el
proceso de cianuracion para la recuperacion de oro a partir de un mineral, no es
completamente efectivo en minerales refractarios sulfurados, en estos minerales
el oro se encuentra ocluido en una matriz de sulfuros metélicos, principalmente
pirita (FeS,) y arsenopirita (FeAsS). La biolixiviacion puede utilizarse como una
alternativa, menos contaminante y mas econOmica comparada con pre-
tratamientos como la calcinaciéon de dichos sulfuros, para incrementar la

recuperacion de oro mediante previa liberacion de éste de su matriz.

En este proceso, la bacteria cataliza la oxidacion del sulfuro y libera fisicamente al
oro y haciéndolo disponible para la cianuracion.

1.4.3.2 Fundamentos del proceso

En este trabajo, estudiamos la lixiviacion bacteriana del mineral por medio de
cepas de coleccion de Thiobacillus ferrooxidans, Thiobacillus thiooxidans y un

cultivo mixto de ambas cepas.

Los experimentos se realizaron en frascos agitados termostatizados a 30 °C. Se
determinaron las concentraciones de hierro (ll), hierro (lll), poblacién bacteriana
libre, potencial redox, pH y las concentraciones de metales de interés tales como
Cu, Mny Zn.
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El objetivo del trabajo es determinar la condicion 6ptima de actividad bacteriana
gue permitiria una mayor eficacia posterior de la cianuracion, asi como evaluar la

posibilidad de recuperacién de los otros metales presentes.

Las condiciones seleccionadas seran aplicadas en el tratamiento del mineral
dentro de un reactor air-lift. Las bacterias quimilitotréficas denominadas
Thiobacillus ferrooxidans y Thiobacillu thiooxidans estan asociadas en la
naturaleza a los minerales sulfurados, debido a que ambas especies son capaces
de obtener energia por catdlisis de la oxidacion aerdbica de compuestos

inorganicos reducidos de azufre.

Estas bacterias son capaces de actuar directa o indirectamente sobre sulfuros
metalicos, convierte los sulfuros a sulfatos y libera consecuentemente los metales

en aquellos casos en los cuales los sulfatos respectivos son solubles

Por esta razon, estos microorganismos han sido usados para biolixiviar minerales

sulfurados de baja ley incluso a escala comercial.

Sin embargo, en los ultimos afios se ha incrementado su aplicacion en el proceso
de pre-tratamiento de minerales de oro. En general, en los minerales de oro, éste
suele estar ocluido dentro de una matriz sulfurada (frecuentemente, compuesta

por pirita y/o arsenopirita).

El pre-tratamiento bacteriano permite liberar la superficie del oro para incrementar
la recuperacion de oro en los procesos de solubilizacion posteriores (como, por

ejemplo, la cianuracion).

Las experiencias de biolixiviacion realizadas con el mineral muestran que los
cultivos mixtos logran una mayor extraccion de metales asociados probablemente

a sulfuros en el mineral.
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2 METODOLOGIA

En el presente trabajo se compard y evalué la combinacion de técnicas piro e
hidrometallrgicas, para el procesamiento de minerales auriferos refractarios
polisulfurados que contienen oro atrapado. Para el desarrollo de la investigacion

se realiz6 el procedimiento que se resume a continuacion:

Como primer paso se realizd una caracterizacion fisico-quimica y mineralogica del
material. Al tener un mineral sulfurado refractario se aplic6 molienda como primer
proceso, ésta se llevd a cabo a diferentes tiempos 10, 20, 30, 40 minutos para
determinar al cual se obtiene mejor reduccién de tamafio. Una vez obtenido este
dato se realizé una cianuracion directa del mineral para definir la cantidad de oro
cianurable y con ello estipular el oro refractario o que no puede disolverse en la
solucién de cianuro sin un tratamiento previo, éste proceso se efectud en
presencia de agitaciéon, con un porcentaje de sélidos del 40 % y con una
concentracion de cianuro de sodio de 0,5 g/L durante 24 horas. Adicionalmente se
investigo la influencia de la concentracién de NaCN en la disolucion de oro a los
valoresde 1, 2, 3,5y 10 g/L.

Las soluciones de cianuracion obtenidas fueron cementadas con polvo de zinc (2
g/L), con agitacion hasta obtener el precipitado deseado, al final se recupero el
cemento de zinc-oro por filtracidn y se analizé por ensayo al fuego el cemento y

por absorcion atdmica la concentracion de Au y Ag presentes en la solucion.

Cuando la recuperacion de oro por el procedimiento descrito anteriormente fue
baja, se ejecutd una concentracion por flotacidbn selectiva y después una
cianuracion de los concentrados obtenidos. Se realizdé un acondicionamiento del
material molido por 5 minutos y se adicionaron reactivos colectores de minerales
gue contienen pirita como Aerofloat 208, espumante (aceite de pino) y colector de
sulfuros (amil xantato de potasio), en estos ensayos se especificaron variables de
operacion como pH y concentracion de amil xantato de potasio (KAX). Los
concentrados que presentaron mayores tenores de oro fueron cianurados a

diferentes concentraciones de cianuro de sodio (1- 18 g/L).
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No se alcanzé altas recuperaciones de oro en los concentrados, éstos fueron
tostados antes de proceder a la cianuracion. La tostacion se realizé durante 4 y 6
horas a una temperatura de 800 C, en atmdsfera oxi dante. La calcina resultante
se sometid a cianuracion a diferentes concentraciones de cianuro de sodio

(1- 18 g/L) hasta obtener una tasa de recuperacion de oro de alrededor del 90 %.

Después de realizar la tostacion y cianuracion no se obtuvo altas recuperaciones
de oro por lo que se llevé a cabo ensayos de lixiviacion tanto acida como basica
de la calcina antes de ser cianurados, éstas se realizaron durante dos horas, se
efectuaran tres tipos: la primera con acido sulftrico, la segunda con hidroxido de
sodio y la ultima con amoniaco. La calcina lixiviada se lavd con agua caliente y se
procedid a cianurar a las diferentes concentraciones mencionadas anteriormente

hasta obtener una tasa de recuperacion de oro de alrededor del 90 %.

En la figura 2.1 se presenta el esquema seguido para el procesamiento de un

mineral aurifero refractario polisulfurado.



MINERAL AURIFERO REFRACTARIO POLISULFURADO

v

CARACTERIZACI ON FiSICO-QUIMICA Y MINERAL OGICA

v

MOLIENDA

t: 10, 20, 30 y 40 min

v

FLOTACION SELECTIVA
* Aerofloat 208: 35 g/TM

* Aceite de pino:50 g/TM

* KAX: 200 g/TM

—” Relave

—>  H,SO0,: 20, 30 y 50 g/L

Lixiviacién ACIDA ]

v

Lixiviacion BASICA

\ 4

« pH: 10,40
TOSTACION
g t: 4y 6 horas
v Concentrados Y
CIANURACION v Material
« [NaCNJ: 0,5 g/L CIANURACION 4 Calcinado
* % solidos 33,3% « [NaCN]: 1 - 18 gt CIANURACION

e pH: 10,5-11,0

e t= 24 hora

* 9% sodlidos: 33,3 %
e pH: 10,5-11,0

e t= 24 horas

!

CEMENTACION CON POLVO DE ZINC
e Polvo de zinc:2 - 3 g

« [NaCNJ: 1,5 g/L

e [NaCN]: 1 - 18 g/L
* % solidos 33,3 %
e pH: 10,5-11,0

e t= 24 horas

Cal: 2 g/L v

pH: 10,5 11,0

Au+ Ad

* NaOH: 2, 10 y 24 g/L
* NH3: 40 y 200 mL/L

v

Lavado
H,0: 100C mL

!

CIANURACION
«[NaCN]: 1 -18¢g/L  pH:10,5-11
* 9% solidos 33,3% t= 24 horas
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Figura 2.1. Esquema de tratamiento del mineral aurifero redracpolisulfurado
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2.1 CARACTERIZACION FiSICO-QUIMICA Y MINERALOGICA
DEL MINERAL AURIFERO REFRACTARIO POLISULFURADO

Para el desarrollo del presente estudio se empleo un mineral aurifero refractario
polisulfurado, el cual es proveniente de la mina Torata, ubicada en la provincia de
El Oro, en el canton Santa Rosa. Fue previamente procesado en el Departamento
de Metalurgia Extractiva, se aplicO a las muestras del mineral en roca las

siguientes etapas de reduccién de tamario:

a) Trituracion Primaria: en una trituradora de mandibulas (Marcy 4x6, 5 HP)
donde se ingresan rocas de 10 cm de arista maxima, la descarga de este
equipo pasa a un clasificador vibratorio (Universal del 24"x36”, 1 HP) con
malla de 0,5 cm, se obtienen dos fracciones: una es el rechazo del tamiz,
cuyo tamafo corresponde a valores mayores de la malla 0,5 cm, y la otra

corresponde al pasante de la malla es el producto.

b) Trituracidbn Secundaria: en una trituradora de cono (Marcy 10761, 2 HP)
se trabajo solo con el rechazo del tamiz, la descarga de este equipo pasa a

un clasificador vibratorio (Universal del 24"x36”, 1 HP) con malla de 0,5 cm.

c) Molienda en seco: en un molino de rodillos (Fabricacién nacional 10"x6”, 3
HP), el producto se encuentra 2,5y 0,5 mm y es llevada a una segunda
clasificacion en un tamiz vibratorio de malla No. 16, donde se obtienen dos
fracciones: el primero un rechazo con un tamafio de particula superior a la

malla y un pasante con valores menores.

El material con tamafio de particula menor a la malla 16, al 100 % fue el punto de

inicio para los estudios a nivel de laboratorio.

Para la caracterizacion fisico-quimica del mineral se realizaron pruebas de
granulometria y densidad, ademas en el analisis quimico se midié el pH y se
determind la presencia de metales pesados como: Cu, Fe, Pb, Zn, As por

absorcion atomica con el uso del equipo AAnalyst 300, PERKIN ELMER. Para
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establecer la cantidad de Au y Ag se efectuaron ensayos al fuego.

También para conocer la composicion del mineral se llevéd a cabo un analisis
mineraldgico, tanto por microscopia Optica de secciones pulidas, en donde se
empled un microscopio petrografico Leica con luz reflejada, como difraccion de
rayos X con el equipo D8 Advance. El procedimiento experimental utilizado en

cada caso se describe a continuacion.

2.1.1 CARACTERIZACION FISICA DEL MINERAL AURIFERO
REFRACTARIO POLISULFURADO NATURAL

2.1.1.1 Andlisis granulométrico del mineral

Para determinar el tamafio de particula del material, se realizd6 una separacion
mecanica por medio de una serie de tamices, mediante las siguientes mallas
estandar: #10 (2000 pm), #18 (1000 um), #20 (850 um), #30 (600 um), #40 (425
um), #50 (300 um), #60(250 um), #80 (180 pm), #100 (150 um), #150 (106 pm),
#200 (75 pum), #270 (53 pm), #325 (45 um) y #400 (38 um). Se realiz6 el siguiente

procedimiento:

¢ Se armO una columna con la serie tamices, al inicio (arriba) se coloco el tamiz
de malla #10 y al final se ubic6 el tamiz de malla #400.

¢ Se colocé 150 g del mineral en el tamiz superior de la serie que corresponde a
la malla #10 (2000 pm). Se tamizo6 la muestra por 15 min.

¢ Al cabo de los 15 minutos se paro el tamizado y se separo la columna.

¢ Se pesaron las fracciones retenidas de muestra en cada tamiz y con los pesos
se determiné el tamafio de particula (d80) del mineral.
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2.1.1.2 Determinacion de densidad del mineral

Para determinar la densidad del mineral de cabeza se emple6 el método del
picnémetro establecido por la Norma INEN NTE0856:1983, mediante el siguiente

procedimiento:

¢ Se pes6 el picnémetro limpio y seco (Py) en una balanza analitica
(SARTORIUS TE124S).

¢ Se colocé en el picnémetro un 1 g del mineral, se peso y registré el valor
marcado (P,).

¢ Nuevamente se peso el picndmetro con el mineral y se agrego agua (P>), se
registra este valor.

¢ Se peso el picnometro mas agua sin presencia del mineral (P3).

¢ Con los pesos se determind la densidad de la muestra segun la siguiente

ecuacion:

1
o = W [2.1]
(P1-P0)

2.1.2 CARACTERIZACION QUIMICA DEL MINERAL AURIFERO
REFRACTARIO POLISULFURADO NATURAL

2.1.2.1 Determinacion del pH

Para establecer el pH del mineral se preparé una pulpa al 40 % de sdlidos en un

recipiente de vidrio de 500 mL de capacidad, de la siguiente manera:

¢ Se pes6 100 gramos de muestra y se coloc6 en el recipiente.
¢ Se afiadi6 150 mL de agua y se agitd manualmente con una varilla de vidrio

durante 5 minutos.
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¢ Después se midio el pH y se registra el valor del pHmetro INOLAB 720 WTW.

2.1.2.2 Determinaciéon de la concentracion de metales pesalopor Absorcion

Atémica

Para determinar la concentracion de los metales Cu, Fe, Pb, Zn, As se realizd
una disgregacion quimica del mineral con acidos analiticos HF, HNO3, HCI. A

continuacion se presenta el procedimiento seguido:

¢ Se pulverizé 100 gramos de mineral en el equipo BLEULER-MILL durante un
minuto.

¢ Luego se pesd 200 miligramos del mineral pulverizado y se colocd en un
reactor de teflon.

¢ Se adicion6 3 mL de HF y HNO3 grado analitico, luego se trasladé el reactor a
un microondas durante 2,5 minutos a potencia media.

¢ Al terminar ese tiempo se sacé el reactor y se lo refrigeré por 10 minutos,
posteriormente se agregd 5 mL de HCI y se colocé nuevamente en el
microondas durante 2,5 minutos a potencia media, al finalizar el tiempo se
refrigeré por 10 minutos.

¢ Finalmente se afor6 a 100 mL con agua destilada y se analizé la concentracion

de los metales por absorcion atomica empleado el Equipo AAnalyst 300.

2.1.2.3 Ensayo al fuego del mineral refractario polisulfuralo natural

Este ensayo se llevo a cabo para determinar el contenido de Au y Ag presentes

en el mineral de estudio, para ello se realizé el siguiente procedimiento:

¢ Se pesoO alrededor de 100 gramos de muestra y se pulverizé con el equipo
BLEULER-MILL, durante 1 minuto.
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¢ Una vez pulverizado el mineral, se le adicioné la siguiente carga fundente:
s+ 30 g de bérax
% 45 g de carbonato de sodio

% 40 g de litargilio (6xido de plomo)

>

% 10 g de silice
% 2 gde carbdn

¢ Después de la adicion se homogenizo la carga fundente junto con el mineral
pulverizado y se coloc6 en un crisol de arcilla.

¢ El crisol se introdujo en una mufla SEPOR INC, a 900 °C de temperatura,
durante una hora hasta que se funda completamente el mineral.

¢ Se colo el mineral fundido en una lingotera conica, para separar la fase
metélica de la escoria, con la fase metalica se formd un régulo de plomo.

¢ El régulo de plomo se coloc6 en una copela previamente calentada y se llevo
nuevamente a la mufla SEPOR INC a temperatura de 920 °C durante 45
minutos.

¢ Se saco la copela de la mufla y se dejé enfriar durante 15 minutos, al término
de este tiempo se observo un botdn de color dorado que corresponde al doré.

¢ Se peso el doré obtenido en una balanza analitica SARTORIUS TE124S de
0,00001 g de precision.

¢ Al tener un contenido de oro elevado (doré color amarillo intenso), se realizé

un proceso de encuartacion del doré

2.1.2.4 Encuartacion del doré

¢ Se pesoO una cantidad de plata igual a tres veces el peso del doré obtenido en
una balanza analitica SARTORIUS TE124S.

¢ Se colocd en una copela el doré junto con la plata pesada, cubriéndolos con
una lamina de plomo metalico y se introdujo en la mufla SEPOR INC a una

temperatura de 920 °C durante una hora.
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Se saco la copela de la mufla y se dej6é enfriar durante 15 minutos, al término
de este tiempo se observo un nuevo doré.

Se realiz6 un ataque &cido al bullion obtenido, éste fue colocado en un tubo de
ensayo y se adicioné 1,5 mL de agua destilada, luego se afadié 1,5 mL de
acido nitrico analitico y se coloc6 en una plancha de calentamiento durante 10
minutos, tiempo al cual se observd que el boton de oro tomdé un color
negruzco, es decir la plata se disolvié por completo.

El oro depositado en el fondo del tubo de ensayo se lavé con agua destilada y
se coloc6é en un crisol de niquel, este se ubicO en una plancha de
calentamiento durante 15 minutos hasta una evaporacion total del agua.

Se peso el oro en una balanza analitica SARTORIUS TE124S y se registro
ese valor. La diferencia entre el doré inicial y el peso de oro final corresponde a

la cantidad de plata que contiene el mineral.

2.1.3 CARACTERIZACION MINERALOGICA DEL MINERAL AURIFERO

REFRACTARIO POLISULFURADO

2.1.3.1 Andlisis Mineraldgico por Microscopia Optica de seciones pulidas del

mineral aurifero refractario polisulfurado

Para obtener informacién sobre el contenido aproximado de sulfuros y las

asociaciones de minerales presentes en la muestra, se realizé un analisis

mineralogico por microscopia Optica de una seccion pulida, con el uso de un

microscopio Petrografico Leica con luz reflejada.

2.1.3.2 Caracterizacion Mineraldgica del mineral aurifero refractario polisulfurado

natural por DRX

Para efectuar la caracterizacion mineraldgica global del mineral, éste fue

pulverizado colocandolo en un portamuestras para analisis por DRX.
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La muestra fue analizada en un difractobmetro D8Advance, con Monocromador de
CuKa (A=1,5418 A), con un angulo de barrido 26 de 3 a 70 ° y con pasos de 0,02 °

(1 segundo por paso).

2.2 ENSAYOS DE MOLIENDA, CIANURACION DIRECTA Y
CEMENTACION

2.2.1 MOLIENDA DEL MINERAL AURIFERO REFRACTARIO
POLISULFURADO

La molienda del mineral se realiz6 en un molino de bolas marca QUINN de

dimensiones: 17 cm de diametro y 32 cm de largo.
Se emplearon las siguientes condiciones:

s 2 kg de mineral
%+ 1200 mL de agua (62,5 % de sdlidos )
% 12 kg de bolas de acero

% Velocidad 75 rpm

Para determinar la curva de molienda y definir el mejor tiempo de trabajo para

éste proceso se procedio de la siguiente manera:

¢ Se coloco en el molino de bolas, 2 kg de mineral y 1200 mL de agua para
obtener un 62,5 % de solidos.

¢ Para determinar el mejor tiempo de molienda se realiz6 ensayos a 10, 20, 30 y
40 minutos.

¢ Transcurrido cada uno de los tiempos, se retir6 la pulpa del molino y se coloco

recipiente plastico de 4 L.
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¢ Se adicion6 1200 mL de la pulpa molida en el filtro prensa SEPOR, y se ubica
en la parte inferior una probeta de 1 L de capacidad, se cerro el filtro y se abrio
la valvula de paso de aire hasta que la presion del manémetro marco 30 psi.

¢ Terminada la filtracion se abrid el filtro y se recogid la torta himeda en una
bandeja de vidrio de 2 L.

¢ Finalmente se coloc6 la bandeja en una estufa a temperatura de 600 °C

durante 2 horas.

2.2.1.1 Andlisis granulométrico del material molido

El andlisis granulométrico del material molido se realizO de acuerdo a la

metodologia experimental descrita en la seccion 2.1.1

2.2.1.2 Determinacioén de la curva de molienda

Para definir el mejor tiempo de molienda que se aplicara al resto de ensayos

metallrgicos se empled el siguiente procedimiento:
¢ Con los datos obtenidos del tamafio de particula (d80) del mineral molido a 10,
20, 30 y 40 minutos, se grafico el d80 en funcién del tiempo de molienda y de

la curva resultante se eligio el tiempo al cual ésta se suaviza y se mantiene

constante.

2.2.2 ENSAYOS PRELIMINARES DE CIANURACION DIRECTA

2.2.2.1 Cianuracion estandar del mineral molido
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Estos ensayos se emplearon para definir la cantidad de oro cianurable que
permite determinar el oro refractario o que no puede disolverse en la solucion de
cianuro sin un tratamiento previo. Estas pruebas se realizaron con agitacién, bajo

las siguientes condiciones:

% Porcentaje de solidos: 33,3 %

% Volumen de solucion: 4 L

% pH de trabajo: 10,5 - 11,0

% Tiempo de ensayo: 24 horas

% Agitacion: 600 rpm, con el uso del equipo Janke & Kunge

¢+ Concentracion de cianuro de sodio: 0.5 (g/L), éste valor se aplic
segun la siguiente consideracion: en procesos de cianuracion
industriales, las concentraciones de cianuro utilizadas estan entre
0,5y 3 g/L, debido a que la disolucion de oro tiene buenos
resultados en soluciones diluidas de cianuro, como se establecen

en Diaz y Guevara, 2002.

El procedimiento empleado fue el siguiente:

¢ Se colocé el mineral molido proveniente de la molienda en un recipiente de 5 L
de capacidad con agitacion y se adicioné la cantidad de agua necesaria para
completar 4 L para proporcionar un porcentaje de solidos del 33,3 %.

¢ Se midio el pH inicial de la pulpa con el pHmetro INOLAB 720 WTW.

¢ Se adiciono hidréxido de sodio en cantidades de 0,5 g hasta tener un valor de
pH superior a 10,5; se utilizd este alcali debido a que protege al cianuro al
neutralizar la acidez de la pulpa. Se registro la cantidad de hidroxido de sodio
adicionado.

¢ Se agito la pulpa durante 30 minutos, hasta obtener un pH igual o mayor a
10,5; se registra este valor.

¢ Se afadido 2 gramos de cianuro de sodio, para obtener una concentracion
inicial de cianuro de sodio de 0,5 g/L.

¢ Se realiz6 controles peridédicos de la concentracion de cianuro mediante la

determinacién de cianuro libre por volumetria que se detalla en el Anexo |I.
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¢ Se tomd una muestra de 5 mL de solucion cianurada para el andlisis de la
cinética del oro. El volumen retirado de la solucion se repuso, es decir se
afiade 5 mL de agua destilada.

¢ El control de la cinética del proceso se realizé a los siguientes tiempos: 1, 2, 4,
24 horas.

¢ Terminada la prueba, se filtr6 la pulpa en un filtro a presion. Se recogié la
solucién cianurada y se midio el volumen, ademas se tomé una muestra de 25
mL para analisis de oro. Esta primera solucion corresponde a la “Solucion
Fuerte” en el balance metalurgico.

¢ Se lavo la torta, con el uso de 1 L de agua al filtro, y se dejo filtrar al vacio,
después se recogio la solucion y se registré ese volumen, ademas se tomé
una alicuota de 5 mL para analisis de oro. Esta solucién corresponde a la
“Solucion de Lavado” en el balance metalurgico.

¢ Se seco la torta humeda, se peso y homogenizé.

¢ Luego se tomO6 una muestra para analisis de oro en el relave de la filtracion,

por ensayo al fuego. Con este dato se realiza el balance metalurgico.

2.2.2.2 Influencia de la Concentracion de cianuro de sodio

Para determinar la influencia del NaCN se realizaron pruebas a diferentes
concentraciones de cianuro libre en la solucién, de 1, 2, 3, 5y 10 (g/L), se debe
mantener constantes las demas condiciones de operacion descritas en la seccion
2.2.2.1.

Las concentraciones de NaCN fueron elegidas en base a que la recuperaciéon de
oro aumenta linealmente con la concentracion de cianuro hasta que se alcanza un
maximo, mas alla del cual, un incremento adicional en ésta, ayuda a la disolucion
de elementos indeseables como cobre, zinc, hierro los cuales forman complejos
estables que dificultan la recuperacion posterior de oro como lo establece

Marsden y House, 1992.
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2.2.3 RECUPERACION DEL ORO POR CEMENTACION CON POLVO DE
ZINC

Una vez que se dispone de la solucion fuerte y de lavado se realizd la

recuperacion de oro por cementacién con polvo de zinc.

Las cantidades de reactivos y parametros que se emplean en este proceso se

detallan a continuacion:

X/
L %4

pH: 10,5a 11,0
% Concentracion de cianuro de sodio: 1,5 g/L

% Concentracion de cal: 1 g/L

X/
L %4

Acetato de plomo: 0,2 g/L

X/
L %4

Polvo de zinc: 3 g/L

Para la cementacion se realizé el siguiente procedimiento:

¢ Se introdujo la solucién fuerte y de lavado en un recipiente cerrado (botella
plastica) y se afiadi6 3 g/L de polvo de zinc, ademas de la cantidad de cal
suficiente para alcanzar una concentracion de 1 g/L y obtener un pH que se
encuentre en el rango de 10,5a 11,0.

¢ Después se adicion6 1 gramo de cianuro de sodio para tener una
concentracion de 1,5 g/L y por ultimo se incrementé 0,2 g/L de acetato de
plomo que actia como catalizador para aumentar la velocidad de reaccion.

¢ Se efectu6 una fuerte agitacion manualmente hasta obtener un precipitado de
color negro.

¢ Al final del proceso se recuperé el cemento de zinc-oro mediante filtracion de
la solucién mediante el uso de papel filtro cuantitativo con tamafio de poro < de
0,1 um.

¢ Se dejo secar el papel filtro en una estufa SEPOR a una temperatura de
600 T durante una hora.

¢ Posteriormente se realizé ensayo al fuego, para lo que se quemo el papel filtro
en un crisol de arcilla y se adiciond la siguiente carga fundente:
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+ 15 g de bdrax

% 20 g de carbonato de sodio

% 30 g de litargilio u éxido de plomo
% 5 gde silice

« 1 gde carbdn

¢ Se homogenizo la carga fundente junto con las cenizas del papel filtro y se
fundio la muestra anterior mediante el método del ensayo al fuego descrito en
la seccién 2.1.2.3y 2.1.2.4.

2.3 ENSAYOS DE MOLIENDA, CONCENTRACION POR
FLOTACION, CIANURACION DEL CONCENTRADO Y
CEMENTACION

2.3.1 ENSAYO DE MOLIENDA

Para evitar oxidacion y cualquier otra alteracion quimica del mineral se realizé

molienda antes de la flotacion segun lo descrito en la seccién 2.2.1.

2.3.2 ENSAYOS DE FLOTACION SELECTIVA

Los ensayos de flotacion se realizaron en una celda Denver de capacidad de 2 L
con agitacion de 1600 rpm, a pH natural del mineral. EI mineral empleado fue
molido durante 20 minutos. A continuacion se presenta un esquema del proceso

de flotacion:
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MATERIAL MOLIDO

)

Aceite de pino: 50 g/TM Acondicionamiento
> A
Aerofloat 208: 35 g/TM

v

ETAPA A — 3 Concentrado “A”

¢ Relave £

KAX: 50 g/TM > Acondiciogamiento

v

ETAPA B w —

'

Relave Final

Concentrado “B”

Figura 2.2. Diagrama de flujo del proceso de flotacion selecte sulfuros

La figura 2.2 representa el diagrama del proceso de flotacion selectiva que se
siguid, en el laboratorio la cual consta de 2 etapas, la primera se la denominé
Flotacion “A” a la que se realizé un acondicionamiento de la pulpa, para lo cual se
afiadid aceite de pino como espumante y un colector Aerofloat 208, esta etapa se
encargd de recolectar la mayor cantidad de metales preciosos junto con la
calcopirita. La segunda etapa se la llamara Flotacion “B”, en donde se acondicioné
la pulpa y se afadioé el colector amil xantato de potasio (KAX) para recuperar la
mayor cantidad de sulfuros que todavia permanecian en la pulpa, y asi tener la
menor cantidad de metal de interés en el relave final, el cual esta compuesto por

arena silicica blanca.

El proceso experimental empleado se presenta en la siguiente seccion.

2.3.2.1 Flotacion “A”

En ésta etapa se afadio los reactivos de acondicionamiento, aceite de pino que

es un espumante que se usa en la flotacion de sulfuros y aerofloat 208 que es un
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ditiofosfato que es un buen colector de metales preciosos y de calcopirita. En la

tabla 2.1 se presentan las cantidades empleadas:

Tabla 2.1.Reactivos de Acondicionamiento de etapa “A”

Nombre Comercial Cantidad Funcion
Aceite de Pino 50 g/TM Forma una espum
estable
Aerofloat 208 35 g/ITM Colector de oro

metalico

Para el acondicionamiento se realizé el siguiente procedimiento:

¢ La pulpa proveniente del proceso de molienda con los reactivos se dejo

acondicionar por 5 minutos.

¢ Durante 3 minutos se recogio la espuma formada, que es el concentrado “A”

¢ Se agrego agua hasta lograr el volumen de pulpa inicial con 62,5 % de sdlidos.

2.3.2.2 Flotacion “B”

En ésta etapa se agregdé KAX (amil xantato de potasio) que tiene un alto grado de

poder colector de sulfuros de hierro con contenido de oro, en la tabla 2.2 se

presenta la cantidad empleada de reactivo:

Tabla 2.2.Reactivos de Acondicionamiento de la etapa “B”

Nombre Comercial Nompre Cantidad Funcion
Quimico
KAX Xantato am_lllco 50 g/TM Flota a los
de Potasio sulfuros

¢ A la pulpa de la flotacion “A” que la llamaremos Relave “A” se le adicion6 KAX

en la cantidad indicada en la tabla 2.2 y se dej6 acondicionar por 5 minutos.



64

¢ Se recogi6 durante 8 minutos la espuma formada, que es el concentrado “B” y
lo que queda en la celda es el relave final que contiene arena silicica blanca.
¢ Se dej6 secar los concentrados y el relave de flotacién en una estufa SEPOR a
600 T de temperatura durante 24 horas.
¢ Se pes6 y homogenizo los concentrados y el relave obtenidos.
¢ Se realizo el ensayo al fuego de los concentrados obtenidos para lo cual se
peso6 20 g de este y se afadio la siguiente carga fundente:
+ 30 g de bdrax
% 45 g de carbonato de sodio
% 40 g de litargilio u éxido de plomo
+ 10 g de silice
« 2 gde carbdn
¢ Se homogenizo la carga fundente junto con el concentrado y se coloc6 en un
crisol de arcilla.
¢ Se fundi6 la muestra anterior segun el método del ensayo al fuego descrito en
la seccion 2.1.4y 2.4.1.1.
¢ Se realiz6 el ensayo al fuego del relave de flotacién obtenido para lo cual se
pesoé 30 g de este y se afadio la siguiente carga fundente:
+ 30 g de bdrax
+ 45 g de carbonato de sodio
% 40 g de litargilio u éxido de plomo
% 2 g de carbén
¢ Se homogeniz6 la carga fundente junto con el relave y se colocé en un crisol
de arcilla.
¢ Se fundio la muestra anterior mediante el método del ensayo al fuego descrito

en la seccion en la seccion 2.1.2.3y 2.1.2.4.

2.3.2.3 Influencia del pH en la flotacion selectiva.

Para determinar la influencia del pH en la flotacion se realizd cuatro ensayos a
diferentes valores del pH, se requiri6 afadir ciertas cantidades de cal en el

proceso previo de molienda para alcanzar dichos valores.
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En la tabla 2.3 se presentan éstas cantidades:

Tabla 2.3.Cantidad de cal afiadida para tener la variacigoHie

pH Cantidad de cal afiadida (g)
Inicial 6,96 0,0
10,40 4,0
11,76 8,0
12,06 12,0

Posteriormente se realizd la flotacion con las variables establecidas en la prueba
inicial detalladas en la seccién 2.3.2.

2.3.2.4 Determinacion de la influencia de la concentraciémlel colector amil xantato
de potasio (KAX) en la etapa “B"de la flotacion sedctiva

Se realiz6 una serie de ensayos de flotacion mediante el procedimiento descrito
en la seccion 2.3.2 y para determinar la variacion de la cantidad del colector amil
xantato de potasio (KAX) en la flotacion, se realiz6 ensayos a diferentes

concentraciones de reactivo a 50, 100 y 250 g/TM.

2.3.2.5 Caracterizacion mineralogica de concentrados por DR

La caracterizacion de los concentrados obtenidos se realizd por difraccion de

rayos X, mediante la metodologia descrita en la seccién 2.1.3.2.
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2.3.3 CIANURACION DE LOS CONCENTRADOS A DIFERENTES
CONCENTRACIONES DE CIANURO DE SODIO

Los concentrados obtenidos en la flotacion selectiva que presentaron mayores
tenores de oro, fueron cianurados a concentraciones de cianuro mayores a 1 g/L
hasta 18 g/L, este valor relativamente alto, se debe a la presencia de minerales
consumidores de cianuro, como son los minerales de cobre, hierro y zinc. (Ortiz,
2000).

Se comienza los ensayos con el concentrado “B”, estas pruebas se llevaron a
cabo en recipientes con agitacion con un agitador mecanico Janke & Kunge, bajo
las siguientes condiciones:
¢ Peso del concentrado “B”: 500 g
% Porcentaje de solidos del 40 %
% Volumen de solucion: 750 mL
% pH de trabajo: 10,5-11,0
« Tiempo de ensayo: 24 horas
“ Velocidad de agitacién: 600 rpm

% Concentracion de cianuro de sodio: 1-18 (g/L)

El procedimiento experimental en la cianuracién de los concentrados se efectud

segun la metodologia experimental descrita en la seccién 2.2.2.1.

2.3.4 RECUPERACION DEL ORO POR CEMENTACION CON POLVO DE
ZINC

Para la recuperacion de oro que se encuentra en las soluciones cianuradas de los
concentrados se realizé la cementacion con polvo de zinc segun lo descrito en la

seccion 2.2.2.3
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2.4 ENSAYOS DE MOLIENDA, CONCENTRACION POR
FLOTACION, PRETRATAMIENTOS DEL CONCENTRADO
COMO TOSTACION, LIXIVIACION ACIDA O BASICA,
CIANURACION DE LA CALCINA Y CEMENTACION

2.4.1 ENSAYOS DE MOLIENDA

Estos ensayos son el paso preliminar para el estudio del presente trabajo, se

realizo segun el procedimiento descrito en la seccién 2.2.1.

2.4.2 ENSAYOS DE CONCENTRACION POR FLOTACION

En estos ensayos se requirid obtener los concentrados que contienen mayores

tenores de oro mediante el procedimiento descrito en la seccion 2.3.2.

2.4.3 PRETRATAMIENTOS DE LOS CONCENTRADOS PARA LA
CIANURACION

2.4.3.1 Tostaciéon de los concentrados

El caracter refractario del mineral, ha hecho necesaria la aplicacion de diferentes
pretratamientos previos a la cianuracion, con el objeto de recuperar mayor

cantidad de oro. Se inici6 el estudio con el concentrado “B”.

Se realizd una tostacion oxidante para una completa eliminacion de azufre
presente en el mineral, en una mufla SEPOR INC, mediante el siguiente

procedimiento:
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Se peso6 200 gramos del concentrado y se coloco en un plato de arcilla.
Se introdujo en la mufla hasta alcanzar una temperatura de 800 <.

El concentrado se sometid a una tostacion por 4 horas y 6 horas.

* & & o

Se saco el mineral tostado al que se le denomina calcina y se dejo enfriar a

temperatura ambiente durante 15 minutos.

2.4.3.2 Cianuracion de la calcina

El material calcinado obtenido de la tostacion se cianurd, a diferentes
concentraciones de cianuro de sodio en el rango de 1 a 18 g/L, debido al altos
contenidos de 6xidos de cobre presentes.

Estos ensayos, se llevaron a cabo en recipientes con agitacion provistos de

agitadores mecéanicos Janke & Kunge, bajo las siguientes condiciones:

+ Peso de la calcina :198 g

% Porcentaje de solidos del 40 %
% Volumen de solucion: 300 mL

% pH de trabajo: 10,5 - 11,0

« Tiempo de ensayo: 24 horas

% Velocidad de agitacion: 600 r.p.m

% Concentracion de cianuro de sodio: 1 — 18 (g/L)

El procedimiento experimental en la cianuracién del material calcinado se realizé

segun la metodologia descrita en la seccion 2.2.2.1.

2.4.3.3 Lixiviaciéon acida y basica de la calcina

Este método se aplicé para eliminar los 6xidos de cobre presentes en el material

calcinado para lo que, se efectuaron tres lixiviaciones: la primera con acido
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sulfurico grado analitico en concentraciones de 20 a 50 g/L, la segunda con
hidroxido de sodio grado analitico en cantidades de 2 a 24 g/L y la ultima con

amoniaco grado analitico en el rango de 40 a 200 mL/L.

Estos ensayos, se llevaron a cabo en recipientes con agitacion provistos de

agitadores mecanicos Janke & Kunge, se empleo las siguientes condiciones:

% Peso de la calcina: 198 g

+ Porcentaje de solidos del 40 %
+ Volumen de solucién: 300 mL
% Tiempo de ensayo: 2 horas

Se realiz6 la siguiente metodologia experimental:

¢ Se coloco 190 gramos del material calcinado en un recipiente de vidrio de 1 L
de capacidad y se afiadi6 300 mL de agua, para ajustar el porcentaje de
sélidos al valor requerido de 40 %.

¢ Se dejé acondicionar la muestra mediante agitacion a 600 rpm, durante 15
minutos y se afiadio por las paredes del recipiente poco a poco 20 a 50 g/L de
acido sulfurico analitico.

¢ Por ultimo se agit6 la solucion durante 2 horas.

¢ Se repiti6 el mismo procedimiento con el hidroxido de sodio y amoniaco

analitico.

2.4.3.4 Lavado de la calcina

El material proveniente de las lixiviaciones mencionadas anteriormente, se lavo
con agua caliente para eliminar al maximo los O6xidos que interfieren en la
cianuracion, se utiliz6 una bomba de succibn marca MADECO, un embudo
bUncher, papel filtro cualitativo con tamafio de poro < 0,01 mm, como se observa

en la figura 2.3.
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@ch cina Liziviada
EBomba de Embuda
succidn buncher

+— Ouido de cobre

Figura 2.3. Esquema utilizado para lavar el material lixiviado

Se realiz6 el siguiente procedimiento para el lavado de la calcina:

¢ Se colocéd 1 L de agua caliente en la solucién y se agitd manualmente con una
varilla de vidrio. Esta solucion se afiadié poco a poco en el embudo bincher.

¢ Se prendio la bomba de succion hasta que marca 10 psiy se filtré la solucion.

2.4.3.5 Cianuracion de la calcina lixiviada

El material lixiviado se cianuré a diferentes concentraciones de cianuro de sodio
en el rango de 1 a 18 g/L, para determinar la recuperacion que se obtienen en

cada uno de casos a aplicar.

Estas pruebas, se efectuaron en recipientes con agitacion mecanica, bajo las
siguientes condiciones:

% Porcentaje de sélidos del 40 %

+ Volumen de solucién: 300 mL

+ pH de trabajo: 10,5-11,0

% Tiempo de ensayo: 24 horas

% Velocidad de agitacién: 600 rpm

++ Concentracion de cianuro de sodio: 1-18 (g/L)
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El procedimiento experimental en la cianuracion del material lixiviado se realizé

segun la metodologia experimental descrita en la seccién 2.2.2.1.

2.4.4 RECUPERACION DEL ORO POR CEMENTACION CON POLVO DE
ZINC

Para la recuperacion de oro que se encuentra en las soluciones cianuradas de la
calcina lixiviada se realizd la cementacion con polvo de zinc segun lo descrito en

la seccién 2.2.2.3

2.5 DEFINICION DEL ESQUEMA DE PROCESAMIENTO DEL
MINERAL REFRACTARIO POLISULFURADO, PARA LA
RECUPERACION DE ORO, CON BASE A LOS RESULTADOS
OBTENIDOS

Para establecer el esquema a seguir en el procesamiento del mineral aurifero
refractario polisulfurado, se bas6 en los resultados obtenidos de los procesos
anteriormente descritos, a continuaciéon se presenta los pasos seguidos: y se

muestra en la figura 2.4

¢ Como primer paso se realizé una molienda del mineral en un molino de bolas
con el 62,5 % de solidos, durante 20 minutos.

¢ Una vez obtenido el mineral molido se procedié a realizar una flotacion
selectiva en una celda Denver de 2L de capacidad a un pH de 10,40; el cual se
alcanzé al anadir 4 g de cal en el proceso previo de molienda. Esta
metodologia consta de 2 etapas la primera denominada Flotacion “A” y la
segunda llamada Flotacion “B”.

¢+ En la flotacion “A” se realizdé un acondicionamiento de la pulpa y se agrego 50

g/TM de aceite de pino como espumante y 35 g/TM de Aerofloat 208 como
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colector, esta etapa se encargd de recolectar la mayor cantidad de metales
preciosos junto con la calcopirita.

En la flotaciébn “B”, se acondicioné el relave “A” y se afiadio 200 g/TM del
colector amil xantato de potasio (KAX) para recuperar la mayor cantidad de
sulfuros que todavia permanecian en la pulpa, y asi tener la menor cantidad de
metal de interés en el relave final.

Luego se realizé un analisis mineraldgico de los concentrados obtenidos por
difraccién de rayos X en un difractometro D8Advance y ademas el ensayo al
fuego para conocer la cantidad de oro que posee el material.

Después se procedid a tostar los concentrados durante 4 horas en atmdsfera
oxidante, en la mufla SEPOR INC a una temperatura de 800 °C.

Al terminar la tostacion, el material calcinado obtenido, se efectué una
lixiviacion basica previa con 200 mL/L de amoniaco técnico, durante 2 horas
en agitadores mecanicos Janke & Kunge.

Después se realiz6 el lavado del material lixiviado previamente, con agua
caliente mediante la metodologia descrita en la seccion 2.4.3.4

Como procedimiento final se cianur6 como se describe en la seccién 2.2.2.1,
con una concentracion de 2 g/L de cianuro de sodio.

Para determinar la cantidad de oro recuperado de efectud la cementacion con

polvo de zinc como se muestra en la seccion 2.2.2.3
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION FISICO -QUIMICA
Y MINERALOGICA DEL M INERAL AURIRERO
REFRACTARIO POLISULF URADO ORIGINAL

3.1.1 RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION FISICA DEL MINERAL
AURIFERO REFRACTARIO POLISULFURADO

3.1.1.1 Resultado del analisis granulométrico del mineal aurifero refractario

polisulfurado

El resultado obtenido al realizar el analisis granulométrico del mineral procedente
del Circuito: molienda en seco y clasificacion en un tamiz vibratorio de malla No.

16, se determina en la figura 3.1

Los datos de este analisis se encuentran en las fichas técnicas del Anexo Il
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Figura 3.1. Tamafio de particula del mineral aurifero oric
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Se puede observar en la figura 3.1 que para determinar el dgo del mineral original
se graficé el porcentaje del pasado acumulado en funcidn de la abertura del tamiz
en escala logaritmica, se obtuvo un valor es 1175 um, el cual indica que este
material es el pasante de la malla No.16 (1180 um) del tamiz vibratorio, a partir de
este valor se pueden establecer los ensayos posteriores que se deben efectuar

para el tratamiento del mineral a nivel laboratorio.

3.1.1.2 Resultado de la determinaciobn de la densidad del ineral aurifero

refractario polisulfurado natural

El valor de densidad calculado por el método del picndmetro (Norma INEN
NTE0856:1983), mostrado en el Anexo lll, es 2,89 g/cm?®, este valor se relaciona a
la composicion que presenta el mineral, debido que en su estructura se
encuentran elementos como cobre, hierro, plomo, zinc, arsénico, oro, plata, entre

otros.

3.1.2 RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION QUIMICA DEL MINERA L
AURIRERO REFRACTARIO POLISULFURADO NATURAL

3.1.2.1 Resultado de la determinacién del pH

El valor del pH que se determind a una temperatura de 21 °C y con un 40 % de
sOlidos es &cido igual a 6,96; este valor evidencia que el mineral aurifero

refractario polisulfurado presenta un caracter neutro.
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3.1.2.2 Resultados de la determinacion de metales pesadums Absorcion Atomica

En la caracterizacion quimica del mineral aurifero refractario se determiné la
concentracion de los elementos presentes y se expreso en porcentaje su
composicion, mediante absorcion atémica, el procedimiento descrito en la Seccion

2.1.2.2. Los resultados obtenidos se presentan a continuacion.

Tabla 3.1.Resultados del analisis quimico del mineral

aurifero refractario polisulfurado

Elemento | Contenido (%)
Cu 0,50
Fe 7,41
Pb 0,17
n 0,14
As 6,64

En la tabla 3.1 se evidencia que el mineral aurifero refractario polisulfurado
presenta en su composicion quimica los siguientes elementos: en primer lugar un
alto contenido de hierro (Fe: 7,41 %); seguido del arsénico (As: 6,64 %) y por
altimo el cobre (Cu: 0,50 %). Estos tres elementos forma parte principal en la
constitucion de sulfuros como son la pirita (FeS,), calcopirita (CuFeS),),
arsenopirita (AsFeS) y pirrotina FexS. Probablemente estos compuestos
otorgan al mineral su caracter de refractario, es decir el oro podria encontrarse

totalmente encapsulado o diseminado en estos minerales portadores.

En menor porcentaje encontramos dos metales, el primero el plomo (Pb: 0,17 %)
y en segundo al zinc (Zn: 0,14 %), el primer elemento es constituyente del sulfuro
de plomo llamado galena (PbS),el cual se encuentra en el mineral en una cantidad
menor del 1 %, es decir no representa de forma principal la composicion del

mineral aurifero estudiado.
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3.1.2.3 Resultados de la determinacion de oro y plata medi#ée Ensayo al fuego

La concentracion del oro y plata del mineral estudiado se efectio mediante el

ensayo al fuego, segun el procedimiento descrito en la Seccion 2.1.2.3.

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 3.2, expresados en gramos del

elemento por tonelada de mineral.

Tabla 3.2.Resultados del ensayo al fuego del mineral
aurifero refractario polisulfurado

Elemento Contenido
(9/TM)

Oro (Au) 9

Plata (Ag) 16

La cantidad de metales preciosos contenido en una tonelada de mismo; son 9 g
Au/TM y 16 g Ag/TM, valores que determinan que el mineral proveniente de la
mina de Torata, es un material factible para ser tratado metalirgicamente y

recuperar estos metales preciosos.

3.1.3 RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION MINERALOGICA DEL
MINERAL AURIRERO REFRACTARIO POLISULFURADO NATURAL

3.1.3.1 Resultados del Analisis Mineraldgico por Microscofa Optica de secciones

pulidas del mineral aurifero refractario polisulfur ado

Los resultados obtenidos en el analisis mineraldgico por microscopia 6ptica de

una seccion pulida se presentan a continuaciéon en la tabla 3.3.
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Tabla 3.3.Resultados del analisis mineralogico por microg@ptica de secciones pulidas

Contenido
Mineral Color Granulometria aproximado Observaciones
(%)

Material alteradg
que presenta
fracturas y grar
namero de poro
de 0,01 a 0,1 mm
Se presentan
granos libres
también
asociados a la
pirrotina
Se presentan
granos libres
también

Pirita Blanco | Granos 0,5 -2 mnj 2% asociados a la
pirrotina y
calcopirita
Granos alargado
asociados :
1% calcopirita y
pirrotina

52%

Grandes playas 1
Café |3 cm. que son
claro | visibles 40%
macroscopicamente

Pirrotina

2

Calcopirita | Amarillo | Granos 0,5 — 2 mm 5%

=~

Granos alargados >

Esfalerita | Gris claro
2 mm.

Ganga Gris
(silicatos) | obscuro

Los resultados que se presentan en la tabla 3.3 indican que la seccion estudiada
posee principalmente pirrotina (40 %) en grandes playas de color café claro con
dimensiones de 1 a 3 cm; seguido de calcopirita (5 %) y pirita (2 %) en granos de
0,5 a 2 mm y por ultimo esfalerita (1 %) con tamafios de granos alargados
mayores a 2 mm. No se encuentran granos de oro observados esto se debe a que

la concentracion del metal precioso dentro del mineral esta en el orden de ppm.

A continuacién se tienen las fotografias de la seccion pulida, en donde se aprecia
las propiedades como el color, forma de los elementos que constituyen la

muestra.



Figura 3.4. Material alterado con pirrotina que presenta friact

y gran numero de poros de 0,01 a 0,1
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Figura 3.5. Asociacion de esfalerit- calcopirita y coralteraciones de pirrotil

En la figura 3.2 se observa en la seccion pulida del mineral granos libres de pirita
de color blanco en dimensiones de 0,5 a 2,0 mm; ademas asociaciones con la
pirrotina de color café claro con tamafnos de grano de 1 a 3 cm. La pirita es el

sulfuro que se asocia con mayor frecuencia al oro.

En la figura 3.3 se evidencian que el mineral presenta granos libres de calcopirita
de coloracion amarilla en tamafos que oscilan en el rango de 0,5 a 2,0 mm, como
también agrupados con granos de pirita de color blanco con medidas de 0,5 a 2,0
mm y con alteraciones de pirrotina que se van a colocar en color café claro. Estas
asociaciones son mas frecuentes, aqui el oro se encuentra en los limites de grano
de la pirita 0 esta totalmente encerrado en esta estructura en forma de finisimas

particulas. (De la Torre y Guevara, 2006)

En la figura 3.4 se muestra que el mineral posee material alterado con pirrotina de
color café claro que presenta fracturas y gran numero de poros de 0,01 a 0,10 mm
de tamafio. Debido a su composicion este mineral presenta varias alteraciones de

sulfuros.

En la figura 3.5 se indican granos alargados mayores a 2mm de esfalerita cuya
coloracion es gris claro, asi también asociados a la calcopirita de coloracion
amarilla en tamafios que oscilan en el rango de 0,5 a 2,0 mm, mas alteraciones de
pirrotina de color café claro. Estas asociaciones son semejantes a las que

presenta en el caso de la asociacion con la pirita.



3.1.3.2 Resultados de

refractario polisulfurado natural por DRX

la caracterizacion mineralégica delmineral
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aurifero

El mineral aurifero refractario polisulfurado fue analizado por DRX segun la

metodologia descrita en la seccién 2.1.3.2.

Los resultados se demuestran en la tabla 3.4.

Tabla 3.4.Resultados del analisis mineraldgico global delerahpor DRX

Muestra Torata

Mineral Formula Contenido (%)
Cuarzo Sio, 54
Muscovita KAl 5(AlSiz010)(OH), 2
Montmorillonita | (Al,Mg,Na)(OH),SisO10 3
(Grupo esmectitas) 4H,0
Caolinita Ab(SiOs5)(OH), 6
Clinocloro (Mg,Fe)}Al(Si,Al) 401o(OH)g 4
Calcita CaCQ@ 9
Grupo plagioclasa | (Na,Ca)Al(SiAl)SOs 12
Calcopirita CuFeS 2
Pirita FeS 4
Arsenopirita AsFeS 2
Pirrotina Fa10S 2

*El limite de deteccion del equipo empleado es Yepara compuestos con cristalizacion definida.

La tabla 3.4 detalla que la fase mineraldgica del material refractario polisulfurado

posee en mayor cantidad silicatos alrededor del 81 %, entre los cuales tenemos al

cuarzo (54 %) en mayor porcentaje, seguido del grupo plagioclasa (12 %), la

calcita (9 %), clinocloro (4 %) y por ultimo a la muscovita (2 %) y se encuentra

también la presencia de arcillas (9 %), constituidas por la caolinita (6 %) y

montmorillonita (3 %), simultaneamente posee los sulfuros en un porcentaje del

10 %, entre estos se encuentran la pirita, la calcopirita, la arsenopirita, la pirrotina.
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Probablemente la refractariedad del mineral se debe a la presencia de sulfuros en
especial la pirita y calcolpirita, los cuales encapsulan al oro y no permiten que se
disuelva en la solucion de cianuro. Este encapsulamiento de particulas
submicroscopicas de oro en la matriz de sulfuros, impiden el contacto entre el
cianuro y oro; este tipo de oclusion es comun en menas portadoras de sulfuros

como pirita y arsenopirita (Baylon et al., 2001)

3.2 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE MOLIENDA,
CIANURACION DIRECTA Y CEMENTACION DEL MINERAL
AURIFERO REFRACTARIO POLISULFURADO

3.2.1 RESULTADOS DE LA MOLIENDA DEL MINERAL AURIFERO
REFRACTARIO POLISULFURADO

Para determinar la curva de molienda y definir el tiempo de este proceso que se
utilizar4 para el resto de ensayos metallurgicos se molié el mineral a diferentes

tiempos 10, 20, 30 y 40 minutos segun la metodologia descrita en la seccion 2.2.1

Los resultados que se obtienen se presentan a continuacion:

3.2.1.1 Resultado del analisis granulométrico del materiamolido

Estos ensayos se realizaron mediante la metodologia descrita en la seccion

2.1.1.1. El detalle de estos resultados se presenta en el Anexo IV.

La determinacion del tamafio de particula (d80) del mineral molido a diferentes

tiempos se muestra a continuacion:



83

Tabla 3.5.Resultados delgd del mineral molido a diferentes tiempos

Tiempo (min) [ d80 (um)
0 1175
10 350
20 190
30 120
40 100

En la tabla 3.5 se indican los tamafios de particula obtenidos del mineral molido a
diferentes tiempos 10, 20, 30 y 40 minutos, se inicia con el tiempo cero en el cual
este mineral proviene del circuito: molienda en seco y clasificaciéon en un tamiz
vibratorio de malla No.16, tiene como resultado un valor de 1175 um, este dato se
toma como referencia para especificar cual es el tiempo que nos permita
conseguir buenos resultados en la demas ensayos metallrgicos a efectuarse en

el transcurso de toda la experimentacion.

Sin embargo al moler el mineral a 20 minutos se tiene un tamafio de particula
igual a 190 um, cuyo valor nos proporciona la informacion acorde con la
bibliografia. “Se logra un adecuado grado de liberacién del material a tamafios
cercanos a los 100 um”, para su utilizacion en los demas ensayos metallrgicos a
realizar, por ejemplo en la método de flotacion al aumentar el tamafio de particula
crecen las posibilidades de mala adherencia a la burbuja en tanto que las
particulas muy finas no tienen el suficiente impulso para producir una buena

adhesion a la burbuja de aire. (Quizzes et al., 1997)

3.2.1.2 Resultado de la determinacion de la curva de mohela

Con los datos obtenidos del analisis granulométrico se procede a graficar el
tamafio de particula (d80) versus el tiempo de molienda, y se obtuvo como
resultado el siguiente gréfico:
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Figura 3.6. Curva de molienda del mineral molido

En la figura 3.6 se presenta la curva de molienda, la cual nos proporciona
informacion acerca del tiempo de molienda que se debe utilizar en la realizacion
de los demas ensayos metallrgicos. Se observa que al aumentar el tiempo de
molienda disminuye el tamafio de la particula (dgp), asi a los 10 minutos presenta
un valor de 350 um y a los 40 minutos alcanza las 100 um, sin embargo se tiene
gue al tiempo de 20 minutos la curva llega a 190 um y a partir de este empieza a

tener una tendencia constante a 30 y 40 minutos.

Ademas se conoce que al disminuir el tiempo de molienda es un aspecto
importante en los ensayos metallrgicos, debido a que se disminuyen costos de
operacion, por la ahorro del consumo de la energia, motivo por el cual se
determina que el tiempo de molienda es de 20 minutos, este valor se debera

utilizar en los demas ensayos metallrgicos.

3.2.2 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS PRELIMINARES DE CIANURACI ON

3.2.2.1 Resultados de la Cianuracion Estandar del mineraholido
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Esta prueba se trabaja con una concentracion de cianuro de sodio igual a 0,5

(g/L), segun la metodologia experimental descrita en la seccion 2.2.2.1

Para determinar la cantidad de oro cianurable se debe efectuar el balance

metallrgico, detallado en el Anexo V

Se obtiene que la recuperacion de oro por el método de cianuraciéon es de 48 %,
por tanto el oro refractario que posee el mineral estudiado es del 52 %, lo cual

indica que es necesario aplicar un tratamiento previo para la recuperacion de oro.

El consumo de cianuro de sodio que se tiene en esta prueba es del 1,06 kg/TM,

valor calculado segun se muestra en el Anexo VI

Al trabajar a la concentracion de 0,5 g/L de cianuro de sodio se consume una
cantidad de 1,06 kg/TM, este reactivo disolvera mas elementos presentes en la
muestra como pueden ser el cobre, zinc conocidos como cianicidas, que producen

reacciones competitivas que captan cianuro y dificultan la recuperacion de oro.

En la cinética de recuperacion de oro se tienen las recuperaciones de oro a los

diferentes tiempos de estudio, estos valores se muestran en la tabla 3.6

Tabla 3.6.Recuperaciéon de oro a 0,5 g/L de cianuro de sodio

Tiempo (h) Au (mg/L) | Recuperacion de Au(%)

1 0,21 3,50
2 0,49 8,17
4 0,82 13,67

24 2,88 48,00




86

60

50

40 -

30 ~

20

Recuperacion de Au (%)

10

0 T T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Tiempo (h)

Figura 3.7. Cinética de la disolucion de oro a 0,5 g/L de ciarde sodio

Con los datos de la tabla 3.6 se procede a graficar la curva de la cinética de
disolucién de oro, mostrada en la figura 3.7 la cual determina la cantidad de oro

cianurable o refractario; es decir que no se disuelve en la solucion de cianuro
estudiada ( 0,5 g/L).

Se observa que la velocidad de disolucion de oro a diferentes tiempos es lenta ya
gue alcanza una recuperacion de maxima del 52 %, y el 48 % se mantiene en el
relave para lo cual es necesario realizar un tratamiento previo para conseguir el

objetivo principal el cual menciona alcanzar recuperaciones de oro alrededor del
90 %.

3.2.2.2 Influencia de la Concentracion de cianuro de sodio

Con el fin de establecer la cantidad de cianuro de sodio, a la cual el proceso

resulta mas eficiente se realizan ensayos mediante la metodologia descrita en la
seccion 2.2.2.2.
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Para determinar la recuperacion de oro se efectia el balance metalurgico,
especificado en el Anexo IV.

Los resultados que se obtienen al variar la concentracién de cianuro de sodio se
detallan a continuacién

Tabla 3.7.Porcentaje de recuperacion de oro a diferenteseotraciones de cianuro de sodio

[NaCN] g/L Recuperacion de Au (%) | Consumo de NaCN (kg/TM)
1 49,83 2,25
2 51,33 4,84
3 62,33 6,00
5 46,33 11,00
10 34,00 15,00
70
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Figura 3.8. Recuperacion de oro a diferentes concentracionemdero de sodio

Segun lo observado en la tabla 3.7 y en la figura 3.8, la recuperacion de oro esta
en funcion de la concentracion de cianuro de sodio, con un valor maximo de

recuperacion a la cantidad de 3 g/L de cianuro de sodio, cuyo valor es igual a
62,33 %.
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Se evidencia que al incrementar la concentracion de cianuro hasta 10 g/L, que es
nuestro limite de trabajo, la recuperacion disminuye a 34 %, debido a que la
recuperacion de oro aumenta linealmente con la concentracién de cianuro, hasta
gue alcanza un maximo, mas alld del cual, un incremento adicional en la
concentracion no aumenta la cantidad de oro disuelto sino por el contrario

disminuye.

Sin embargo al estudiar la influencia de este parametro no se alcanza una
disolucién del oro mayor del 80 %, con lo que se demuestra asi que, no se

consigue recuperar el oro refractario presente en el mineral ensayado.

Ademas con respecto al consumo de cianuro de sodio se puede observar que
cuando se trabaja a 1 g/L de concentracion se consume 2,25 g/TM, y a 10 g/L se
tiene un valor de 15 g/L esto se debe que mientras se incrementa la concentracion
de cianuro de sodio en solucién, el proceso consume cantidades mayores debido
a que se disuelven mas elementos como el cobre, zinc y hierro entre los
principales consumidores de cianuro que producen reacciones competitivas que

captan cianuro.

La cinética de disolucion de oro que se tiene al investigar la influencia de la

variacion en la concentracion de cianuro de sodio se muestra a continuacion:

Tabla 3.8.Influencia de la concentracidon de cianuro de sedita cinética

Tiempos Recuperacion de Au (%) a distintas [NaCN]
(h) 1g/LNaCN | 2 g/L NaCN | 3g/L NaCN | 5g/L NaCN | 10 g/L NaCN
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 12,33 11,00 15,83 14,50 10,67
2 22,67 13,00 18,17 19,00 15,67
4 25,50 30,83 20,33 22,33 17,33
24 49,83 51,33 62,33 46,33 34,00
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Figura 3.9. Cinética de la disolucion de oro a diferentes cotreeiones de NaCN

En la tabla 3.8 y en la figura 3.9, la cinética de la cianuracion al variar la
concentracion de cianuro de sodio a 1, 2, 3, 5y 10 g/L se tienen recuperaciones
de oro alrededor del 65 %, con un valor maximo de 62,33 % al termino del ensayo

a una cantidad de 3 g/L de cianuro de sodio.

Sin embargo a medida que en el proceso se incrementa la concentracion de

cianuro a 10 g/L la recuperacion disminuye al 34 %.

Asimismo se observa que cuando se trabaja a concentraciones de 1, 2, y 5 g/L de
cianuro de sodio la cinética es sumamente lenta, y sus curvas obtenidas son
semejantes.

Como se menciono anteriormente se requiere realizar un tratamiento previo al
mineral antes de ser cianurado para incrementar la disolucion de oro y alcanzar

recuperaciones del 90 %, valor que se propuso al inicio del presente estudio.



90

3.2.2.3 Recuperacion del oro por Cementacion con polvo denc

En la tabla 3.9 se observa la recuperacion de oro al utilizar la metodologia de la

seccion 2.2.2.3.

Tabla 3.9.Contenido de oro en solucién, después de la cerniénta

distintas concentraciones de cianuro libre

Contenido de Au
[NaCN] g/L (mg/L)
0,5 0,65
1,0 0,54
2,0 0,52
3,0 0,55
5,0 0,47
10,0 0,35
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Figura 3.10.Contenido de oro en solucion a distintas conceiatnas de cianuro de sodio

Se muestran en la tabla 3.9 y la figura 3.10 que al someter al proceso de
precipitacion de oro con el polvo de zinc (cementacion), para extraer el oro
presente, se observa que a medida que se aumenta la concentracion de cianuro
de sodio, el contenido final de oro disminuye, en principio al trabajar con un valor
de 0,5 g/L se tienen 0,65 mg/L de oro, y al incrementar la concentracién a 10 g/L

se queda el 0,35 mg/L.
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La disminucion en la eficiencia de disolucion de oro en la solucion, se atribuye a
gue, al aumentar la concentracién de cianuro de sodio, no solo se disuelve el oro
presente en el mineral, también lo haran los metales como son el cobre, zinc,
hierro los cuales se los conocen como cianicidas por ser buenos consumidores de
cianuro, y captan el oxigeno presente en la solucion para formar complejos que

retardan la disolucion de oro.

3.3 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE MOLIENDA,
CONCENTRACION POR FLOTACION, CIANURACION DEL
CONCENTRADO Y CEMENTACION

3.3.1 RESULTADO DEL ENSAYO DE MOLIENDA

El tiempo de molienda en el cual se obtiene un grado de liberacién adecuado es

de 20 minutos segun lo descrito en la seccion 3.2.1.2

3.3.2 RESULTADOS EN LOS ENSAYOS DE FLOTACION

Se realiza el proceso de flotacion a las condiciones experimentales que se

detallan en la seccién 2.3.2.

Los calculos correspondientes al proceso de flotacion se encuentran en el Anexo

VI, y los resultados que se obtienen en este método se muestran a continuacion:
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Tabla 3.10.Resultados de la distribucion de oro y plata gr@teso

de flotacion difereriaal mineral molido a 20 minutos

Fraccion: | Peso (Q): Peso (%) Au (g/TM) Au (%) |Ag (9/TM) | Ag (%)
Ca 46,40 2,35 121,30 24,82 183,07 45,58

Cs 337,60 17,10 47,67 70,97 17,33 31,39
Relave 1590,00 80,55 0,60 4,21 2,70 23,03
Total 1974,00 100,00 100,00 100,00

La tabla 3.10 muestra los resultados que se obtienen en el proceso de flotaciéon

selectiva, en la primera etapa "A” se tiene que el concentrado "A” alcanza una

cantidad de 121,30 g/TM de oro y en la segunda etapa “B” el concentrado “B”

consigue una cantidad de 47,67 g/TM de oro.

Los valores alcanzados en cada una de las etapas de la flotacion se consiguieron

al trabajar a las siguientes condiciones: pH igual a 6,96; valores en la

concentracion de reactivos de flotacién en los cuales se utilizaron: aerofloat 208=

35 g/TM, aceite de pino= 50 g/TM, amil xantato de potasio= 50 g/TM, por lo que

se estudiara la influencia de estos parametros para alcanzar una concentracion

del oro mas alta y poder recuperar la mayor cantidad de este metal precioso con

un proceso de cianuracion de los concentrados.

3.3.2.1 Resultados de la Influencia del pH

Trabajamos a las siguientes condiciones: tiempo de molienda de 20 minutos y

modificamos el pH, se tiene como resultado los siguientes valores:




Tabla 3.11.Resultados de la flotacion a diferentes valoreghHile
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Parametro Contenido de Oro (Au)
0 0 Relave Relave
pH CA (g/TM) |CA (%) CB (g/TM) | CB (%) (9/TM) (%)
Natural:6,96 120,67 28,37 57,67 67,59 0,76 4,04
10,40 218,00 47,50 43,33 49,19 0,60 3,30
11,76 63,33 26,05 42,33 69,15 0,80 4,80
12,06 67,66 34,18 32,00 59,29 0,72 6,61

La tabla 3.11 muestra que al trabajar a diferentes valores de pH se obtiene una
alta concentracién de oro al trabajar a un pH de 10,40; y al aumentar el valor de
pH a 11,76 y 12,06 se alcanza concentraciones de oro de 63,33 g/TM y 67,66
g/TM respectivamente. Este fendmeno podria deberse que al aumentar el valor de

pH los componentes que se encuentran en la pulpa, interfieren la eficiencia del

proceso.

3.3.2.2 Resultados de la Influencia de la concentracion deolector amil xantato de

potasio (KAX) en la etapa de Acondicionamiento B

Una vez definido el tiempo de molienda y el pH de trabajo se procede a cambiar la

concentracion del amil xantato de potasio, los resultados son:

Tabla 3.12. Resultados de la flotacion a diferentes valoresoteentracion del KAX

Parametro Contenido de Oro (Au)
Concentracion 0 o Relave Relave
KAX (g/TM) CA(Q/TM) CA (%) |[CB (g/TM)| CB (%) (9/TM) (%)
50 136,89 51,23 42,32 45,58 0,96 4,09
100 120,67 28,37 57,67 67,54 0,87 4,04
250 220,10 57,36 45,63 40,45 0,56 2,18
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En la tabla 3.12 se observa que al aumentar la concentracién del colector amil
xantato de potasio aumenta la cantidad del oro en los concentrados. Asi a la
concentracion de 250 g/TM se consiguié una concentracion de metal igual a
220,10 g/TM y al contrario a disminuir la concentracion del reactivo de flotacion a

50 g/TM, apenas se alcanzo6 concentrar una cantidad de oro de 136,89 g/TM.
Se tiene gque el amil xantato de potasio es un colector eficiente en el tratamiento
de sulfuros motivo por el cual se observa que con este reactivo se alcanza valores

altos de concentracion de metal en los concentrados.

Una vez examinadas todas las variables los resultados se muestran en la tabla

3.13 las condiciones adecuadas para la flotacion de este mineral.

Tabla 3.13. Parametros de operacion utilizados en la flotacion

Tiempo de molienda (minutos) 20
pH 10,40
KAX (Amil Xantato de Potasio) (g/TM) 250
% de solidos 30 %
Tiempo de flotacion 3 minutos

La tabla 3.13 muestra los parametros adecuados de operacion en los cuales se
obtuvieron cantidades de concentracion del metal precioso mas alto, cabe
mencionar que el porcentaje de sdlidos y el tiempo de molienda se mantuvieron
constantes desde el principio de la experimentacién en la flotacion, no se estudio

su influencia.

El tiempo de molienda al cual se consigue un grado de liberacion adecuado es 20
minutos, en este valor estaremos seguros que las particulas se van a adherir a la
espuma de manera eficiente, ademas al valor de pH igual a 10,40 los minerales
presentes en la pulpa se mantienen estables y predispuestos a su recuperacion

en cada una de las etapas de la flotacion selectiva.
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La concentracion de amil xantato de potasio adecuada a la cual consigue una
mayor concentracion del metal precioso es de 250 g/TM, sin embargo se debe
tener presente que en los ensayos posteriores esta concentracion no interfiera

debido a que se formen compuestos secundarios como 6xidos.

3.3.2.3 Resultados de la caracterizacion mineralégica ded concentrados mediante
DRX

Los concentrados obtenidos en la etapa “A” y en la “B” denominados Ca y Cg
procedentes del proceso de flotacion selectiva fueron analizados por DRX segun
la metodologia descrita en la seccion 2.3.2.5 Los resultados se presentan a

continuacion.

Tabla 3.14. Resultados del analisis mineralogico de los comadas por DRX

Mineral Formula Ca Cs
Contenido (%) Contenido (%)

Grupo plagioclasa | 5 ca)Al(Si,ANS}Og 20 26
(albita, andesina, anortita)

Cuarzo Sio, 28 27
Muscovita KAl 5(AlSi3010)(OH), 4 3
Caolinita Ab(Si05)(OH), 3

Calcopirita CuFeS 15

Pirita FeS 8 16
Arsenopirita AsFeS 6 11
Cordierita MgAl4 SisO;8 3 2
Calcita CaC@ 12 8
Esfalerita Zns 1

*El limite de deteccion del equipo empleado esldél para compuestos con cristalizacion
definida
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La tabla 3.14 muestra el andlisis mineralogico en primer lugar del concentrado “A”
el cual presenta en su fase mineralégica una importante cantidad de silicatos, un
porcentaje de 48 %, entre las que presentan mayor proporcién el cuarzo (20 %), el
grupo plagioclasa (28 %), y arcillas en un (7 %), ademas estas se encuentran
acompafadas por sulfuros entre los cuales existen la pirita, la calcopirita, la
arsenopirita y la esfalerita que conforman una cantidad del 29 %, como se

esperaba se tiene un mayor porcentaje de la calcopirita en un 15 %.

En segundo lugar muestra el concentrado “B”, el cual presenta entre principales
componentes de su fase mineraldgica al silicatos (53 %) compuesto por cuarzo
(27 %), el grupo plagioclasa (26 %),y arcillas (6 %), conjuntamente se tiene la
presencia de minerales sulfurados como son la pirita, la calcopirita, y la

arsenopirita que alcanzan una valor de 31 %.

Ademés se observa que el concentrado “B” no contiene esfalerita en su fase
mineraldgica, podria deberse a que en la etapa “B” se concentra en su mayoria a

la pirita.

Estos resultados nos demuestran que resulté factible realizar una concentraciéon
por flotacion ya que disminuyo la cantidad de silicatos y material arcillosos que

interfieren en la recuperacion de oro.

3.3.3 RESULTADOS DE LA CIANURACION DE LOS CONCENTRADOS A
DIFERENTES CONCENTRACIONES DE CIANURO DE SODIO

Con el fin de determinar la recuperacion de oro que se alcanza con el mineral
previamente flotado, se inician las pruebas de cianuracién con el concentrado “B”
debido a que se consiguid mayor cantidad de este material, se ensayd a las
siguientes concentraciones de cianuro de sodio: 1, 3, 5, 8, 11, 14, 18 g/L, segun lo
descrito en la seccion 2.3.3.
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Los célculos correspondientes se muestran en el Anexo VIII y los resultados

obtenidos se expresan a continuacion:

Tabla 3.15. Porcentaje de recuperacion de oro a diferenteseotraciones de cianuro

[NaCN] g/L | Recuperacién de Au (%) | Consumo de NaCN (Kg/TM)
1 16,43 2,00
3 11,87 8,50
5 32,05 15,00
8 30,82 17,50
11 23,09 18,00
14 34,15 23,50
18 24,88 25,00
50
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Figura 3.11.Recuperacion de oro a diferentes concentracionegdero de sodio

Como se muestra expresada en la tabla 3.15 y la figura 3.11 la recuperacion de

oro a diferentes concentraciones de cianuro de sodio proporciona como resultado

una curva compleja debido a que presenta dos valores maximos de recuperacion

de oro.
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Estas cantidades son 32,05 % a la concentracion de 5 g/L y 34,15 % a 14 g/L de
NaCN, con estos resultados se evidencia la presencia de elementos
consumidores de cianuro, ya que para alcanzar recuperaciones altas se requiere

mas cantidad de NaCN.

Se procede a realizar un nuevo ensayo a 18 g/L de NaCN que es nuestro valor
maximo de experimentacion al cual se obtiene que disminuye la recuperacion, al
ser comparado con el valor de 14 g/L, es decir que la recuperacion de alcanza un

maximo Yy luego a valores maximos disminuye.

En referencia al consumo de cianuro de sodio se observa que al trabajar a 14 g/L
gue es la concentracion a la cual se obtiene una recuperacion mayor de oro igual
a 34,15 % consume 23,50 g/TM de este reactivo, y al valor de 5 g/L se alcanza
una recuperacion de 32,05 % con un consumo de 15 g/TM, es decir no representa
ensayar a una concentracion de 14 g/L para aumentar la recuperaciéon en 2
unidades debido que al aumentar la concentracion de cianuro de sodio, a mas de
disolver el oro presente, este disuelve elementos cianicidas consumidores de

cianuro y oxigeno que retardan la recuperacion de oro.

La cinética de disolucién de oro a diferentes concentraciones de cianuro de sodio

se presenta a continuacion

Tabla 3.16. Influencia de la concentracién de cianuro de sedita cinética

Recuperacion de Au (%) a distintas [NaCN]
Tiempo (h)

1g/L | 3g/L | 50/L 8g/L |11¢g/L| 149/L 18 g/L
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 2,20 2,52 512 | 15,29 | 545 9,11 6,26
2 3,90 3,98 | 10,00 | 20,08 | 7,97 14,07 9,27
4 5,29 504 | 20,65 | 24,07 | 10,00 | 25,53 22,61
24 16,43 | 11,87 | 32,04 | 30,82 | 23,09 | 34,15 24,88
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Figura 3.12.Cinética de disolucion de oro a diferentes coneeidnes de NaCN

Se demuestra en la tabla 3.16 y figura 3.12, la recuperacion de oro en funcion del
tiempo de cianuracion, al variar el parametro de concentracion de cianuro de
sodio, se logra recuperaciones alrededor del 35,00 %, con un valor maximo de

34,15% a la concentracion de 14 g/L.

Ademas se tiene que a las concentraciones de 5y 8 g/L de cianuro de sodio se
tienen curvas similares de recuperacién de oro cuyos valores son de 32,05 % y
30,82 % respectivamente.

A la concentracion de 3 g/L se obtiene la menor recuperacion de oro igual a 11,87

%, la cual indica que su cinética es muy lenta.

Lo expuesto anteriormente se podria deber a que al aumentar la concentracion de
cianuro de sodio, este disuelve elementos cianicidas como el hierro, cobre, zinc

como principales consumidores de oxigeno y cianuro lo que hacen que la cinética
sea lenta.
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Ademas se observa que no se alcanza buenas recuperaciones de oro al
concentrar el mineral, es por eso que al concentrado obtenido en cada una de las
etapas de la flotacion selectiva se debe realizar pretratamientos, como son
tostacion y lixiviaciones acidas o basicas para alcanzar recuperaciones iguales o

mayores a 90 %.

3.3.4 RESULTADOS DE LA RECUPERACION DEL ORO POR CEMENTACI ON
CON POLVO DE ZINC

En la tabla 3.17 se observa la recuperacion de oro alcanzado segun la

metodologia descrita en la seccion 2.3.2.1.

Tabla 3.17. Contenido de oro en solucién, después de la ceriénta

distintas concentraciones de cianuro libre

[NaCN] Contenido de Au
g/L (mg/L)
1 0,54
3 0,60
5 0,45
8 0,47
11 0,73
14 0,30
18 0,40
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Figura 3.13.Contenido de oro en solucion a distintas conceianas de cianuro de sodio

Se observa en la tabla 3.17 y figura 3.13 la recuperacion de oro por el método de
cementacion con polvo de zinc, se obtiene una curva sin tendencia definida la cual
demuestra que al incrementar la cantidad de cianuro de sodio, disminuye la
cantidad final de oro, a las siguientes concentraciones: 5 g/L de NaCN se llega a
un valor de 0,45 mg/L, a 14 g/L de NaCN una cantidad de 0,30 mg/L.

Este fenomeno se debe a la complejidad que presenta la composicion del mineral
en estudio, ya que éste posee elementos cianicidas que captan primero el
oxigeno y cianuro de la solucién que disminuyen la velocidad de disolucion del
metal precioso, y es la causa principal para que la recuperacion por la

cementacion con polvo de zinc sea baja.

3.4 RESULTADOS EN LOS ENSAYOS DE MOLIENDA,
CONCENTRACION POR FLOTACION, PRETRATAMIENTOS
DEL CONCENTRADO COMO TOSTACION, LIXIVIACION
ACIDA O BASICA, CIANURACION DE LA CALCINA Y
CEMENTACION
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3.4.1 RESULTADOS DEL ENSAYO DE CONCENTRACION POR FLOTACIO N

Se efectud la concentracion por flotacion selectiva del mineral para una cantidad
de 52 kg, se trabajé con los parametros adecuados obtenidos en la seccion

anterior y se obtuvo los siguientes resultados:

Tabla 3.18. Resultados de la flotacién con los parametros de

operacion meneidos anteriormente

Fraccion: | TenorAu (g/TM) | TenorAg (g/TM)

Ca 85,00 128,66
Cs 28,00 65,00
Relave 0,60 2,70

La tabla 3.18 muestra los resultados de la concentracion por flotacion selectiva del
mineral, el cual el primer concentrado proveniente de la etapa “A” alcanza una ley
de 85,00 g/TM de oro y 128,66 g/TM de plata, y el segundo concentrado
resultante de la etapa “B” consigue una ley de 28,00 g/TM de oro y una cantidad
de 65,00 g/TM de plata.

3.4.2 RESULTADOS DE LOS PRETRATAMIENTOS REALIZADOS DE LOS
CONCENTRADOS PREVIOS A LA CIANURACION

3.4.2.1 Resultados de la Tostacion de los concentrados

Al realizar el proceso de tostacion del concentrado “A”, durante 4 y 6 horas segun
la metodologia experimental descrita en la seccion 2.4.3.1, se los caracterizo

mediante difraccion de rayos X se obtienen los siguientes resultados.
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Tabla 3.19. Resultados del analisis mineraldgico por DRX

Mineral , Tiempg 4h Tiempg 6h
Formula (Contenido %) | (Contenido %)

Cuarzo SiG, 22 21
Caolinita Al 5(Si>Os)(OH),4 6 5
Muscovita KA 5(AlSiz010)(OH), 4 2
Grupo plagioclasa
(albita, andesina, (Na,Ca)Al(Si,Al)SiOs
anortita) 10
Pirita FeS 1 3
Arsenopirita As FeS -
Esfalerita ZnS - -
Calcopirita CuFe$S _
Calcita CaCQ 3 4
Hematita FeO; 15 18
Magnetita Fe0, 25 28
Maghemita Fe0s 10 9

*El limite de deteccion del equipo empleado esldél para compuestos con cristalizacion
definida.

En la tabla 3.19 se observa que el concentrado “B” sometido al proceso de
tostacion, cuya finalidad es obtener una capa porosa en la superficie del mineral
para que el cianuro de sodio entre en contacto con el oro y logre disolverse y
ademas para eliminar la mayor cantidad de sulfuros. Se tiene que al tiempo de 4
horas se elimina por completo la arsenopirita y esfalerita, ademas la pirita y

calcopirita se encuentran en valores muy bajos alrededor del 3 %.

Los oOxidos formados constituyen el 50 % dentro de los cuales tenemos a la
hematita, magnetita y maghenita, en cantidades de 15 %, 25 % y 10 %

respectivamente.

Ademas la fase mineralogica sigue constituida en su mayoria por silicatos, entre

los cuales el grupo plagioclasa y el cuarzo presenta valores de 10 % y 22 %
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respectivamente. La presencia de estos compuestos interfiere en el proceso de

cianuracion por lo que se necesita reducir su contenido.

Se incrementd el tiempo de tostacion a 6 horas, para que se eliminen por
completo los sulfuros que contiene el mineral, se observa que la fase mineraldgica
del material tostado a este tiempo presenta sulfuros que constituyen una cantidad
de 4 %, aqui se encuentra la pirita y arsenopirita. Ademas este concentrado de

coleccion no presenta calcopirita ni esfalerita.

Los Oxidos que presenta esta muestra se encuentran en un cantidad del 55 %,
dentro de los cuales tenemos a la hematita, magnetita y maghenita, en cantidades
de 18 %, 28 % y 9 % respectivamente, estos valores son mas altos que los del
material tostado durante 4 horas, este fendmeno se podria decir que tienen lugar,

a que los sulfuros se encapsulan nuevamente.

También se tiene que al aumentar el tiempo de tostacién disminuye la cantidad de

silicatos ya que se descomponen si se mantienen por mas tiempo.

Por lo tanto el material se debe tostar solo durante 4 horas para después realizar

el proceso de cianuracion para la recuperacion de oro.

3.4.2.2 Resultados de la Cianuracién de la calcina

La cianuracién de la calcina se realiza segun el proceso mencionado en la seccién
2.4.3.2. Primero lugar se llevaran a cabo los ensayos de cianuracion con el
concentrado tostado 4 horas, y en segundo lugar se ensayara con el concentrado
tostado durante 6 horas. En ambos casos se estudiara la influencia de la variacion
en la concentracién de cianuro de sodio en las siguientes cantidades 1, 3, 5, 8, 11,
14y 18 g/L.
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Los datos de estos analisis se encuentran en las fichas técnicas del Anexo IX. Los

resultados obtenidos son los siguientes:

Tabla 3.20. Recuperacion de oro en solucién a diferentes corazgones de cianuro

[NaCN] gL

[NaCN] g/L | Recuperacion de Au (%) | Consumo de NaCN (kg/TM)
1 29,65 2,50
3 31,32 6,50
5 34,86 11,00
8 35,25 15,00
11 35,18 12,50
14 36,02 20,00
18 27,65 22,50
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Figura 3.14.Recuperacion de oro a diferentes concentracionemdero de sodio

En la tabla 3.20 y figura 3.14 se contempla que en la recuperacion de oro al

realizar el pretratamiento pirometallurgico oxidativo de tostacion al concentrado no

han reportado mejoras significativas, se logra solamente un maximo de 36,02% de

recuperacion del metal precioso por cianuracion, y se incrementa el consumo de

cianuro de sodio, a 20 kg/TM.
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En general la recuperacion de oro alcanza valores alrededor del 37 %, es decir

gue en comparacion con la cianuracion del concentrado sin previo tratamiento, el

valor de recuperacién aumenta en 3 unidades, es decir que la tostacién no es

suficiente para liberar el oro presente.

Ademas se observa en la curva de recuperacion que la tendencia es aumentar

hasta llegar a un valor maximo de 36,02 % a la concentracién de 14 g/L y luego

disminuye a 27,65 % a la concentracion de 18 g/L debido a que se disuelven mas

elementos que producen reacciones de competencia que captan cianuro.

Para la disertacion de la influencia de la cinética al variar la concentracién de

cianuro de sodio se tienen los siguientes resultados:

Tabla 3.21. Influencia de la concentracion de cianuro de sedita cinética

Recuperacion de Au (%) a distintas [NaCN]

Tiempo (h)

1g/L 3g/L 5g/L 8g/L 11g/L 14 g/L 18 g/L
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 10,37 3,39 2,73 3,29 5,58 4,40 3,14
2 16,14 6,83 9,46 7,34 12,58 7,69 5,53
4 20,64 11,94 15,43 12,40 24,72 14,07 21,63
24 29,65 31,32 34,86 35,27 35,18 36,02 27,65
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Figura 3.15.Cinética de disolucion de oro a distintas conceidrees de cianuro de sodio
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La tabla 3.21 y figura 3.15 se sefiala el efecto de la influencia de la variacion de la
concentracion de cianuro de sodio en la cinética de recuperacion de oro, en donde
las curvas en general poseen valores bajos de recuperacion alrededor del 37 %

gue demuestran una cinética lenta.

A la concentracion de 18 g/L la cinética es sumamente lenta, y la recuperacion

total es la mas baja apenas del 27,65%.

También se observa que a las concentraciones de 5, 8 y 11 g/L de cianuro de
sodio las curvas obtenidas son muy semejantes, y a estos tres casos se

consiguen los valores mas altos de recuperacion, alrededor del 37 %.

Al incrementar la concentracion del cianuro de sodio se incrementa la
recuperacion de oro, sin embrago debido a la complejidad que presenta el
mineral, a este valor de concentracidon se realizan reacciones que captan oxigeno

y cianuro, las cuales retardan la velocidad de reaccion en la recuperacion de oro.

3.4.2.3 Resultados de la Recuperacion de oro por cementénicon polvo de zinc

En la tabla 3.22 se observa la recuperacion de oro alcanzado al utilizar la
metodologia descrita en la seccidon 2.2.2.3.

Tabla 3.22. Contenido de oro en solucién, después de la ceniénta

distintas concentraciones de cianuro libre

[NaCN] g/L | Contenido de Au (mg/L)
1 0,74
3 0,70
5 0,61
8 0,62
11 0,72
14 0,58
18 0,80
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Figura 3.16.Contenido de oro en solucion a distintas conceianas de cianuro de sodio

Los resultados que se muestran en la tabla 3.22 y la figura 3.16 son obtenidos al
recuperar el mineral precioso al término del proceso de cianuracion por el método
de la cementacion con polvo de zinc. Se puede observar que, en un principio, que
al trabajar a 1 y 3 g/L de NaCN, la cantidad de oro final es de 0,74 mg/L y 0,70
mg/L respectivamente y a valores de 8 y 14 g/L de NaCN el contenidos del metal
precioso disminuye a 0,62 mg/L y 0,58 mg/L respectivamente lo cual demuestra

gue el oro se disuelve mas rapido en soluciones que poseen mas cianuro libre.

Al aumentar la cantidad de cianuro libre en la solucién permite disolver no solo el
oro presente sino que también disuelve otros elementos como son el cobre, zinc y
hierro entre los principales elementos consumidores de cianuro de sodio los
cuales consiguen captar este reactivo primero y retardan la eficiencia de

disolucién del metal precioso para su posterior recuperacion.

Posteriormente se realizan nuevos ensayos de cianuracion con el material tostado
durante 6 horas. Asimismo se estudiara la influencia que presenta la variacion en
la concentracion de cianuro de sodio en los siguientes valores 1, 3, 5, 8, 11, 14y
18 g/L.
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Los datos de estos analisis se encuentran en las fichas técnicas del Anexo IX Los

resultados obtenidos son los siguientes:

Tabla 3.23. Recuperacion de oro en solucién a diferentes corazgones de cianuro

[NaCN] g/L | Recuperacion de Au (%)| Consumo de NaCN (kg/TM)
1 26,01 2,00
3 29,04 6,00
5 30,16 9,50
8 30,36 12,50
11 33,07 14,50
14 35,42 15,00
18 26,29 20,00
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Figura 3.17.Recuperacion de oro a distintas concentracionetadero de sodio

Se observa en la tabla 3.23 y figura 3.17 se muestra la recuperacion de oro

alcanzado al variar la concentracion de cianuro de sodio, al ensayar con el

concentrado tostado durante 6 horas, se determina que no consigue aumentar la

recuperacion a valores altos, sino simplemente llega a una recuperaciéon maxima

de 35,42 %, con un consumo de cianuro de sodio de 15 g/TM.



110

La curva muestra una tendencia establece, en donde la razén de disolucién de oro
aumenta linealmente con el incremento de la concentracion de cianuro de sodio,
hasta alcanzar un maximo a la concentracion de 14 g/L cuyo valor es 35,42 %,
luego al aumentar la concentracion a 18 g/L la recuperacion de oro disminuye a
26,29 % esto se debe a que el cianuro libre disuelve otros elementos presentes en

la muestra los cuales consumen el cianuro y retardan la recuperacion de oro.

En general se observa que al aumentar el tiempo de tostacion de 4 a 6 horas
produce un efecto retardante de disolucién de oro, esto se podria deber a que al
aumentar el tiempo de tostacion los sulfuros presentes se encapsulan y forman
una capa de oxido en la superficie de la muestra la cual no permite el ingreso del

cianuro para la recuperacion de oro presente.

Para la investigacion de la influencia de la cinética al variar la concentracion de

cianuro de sodio se tienen los siguientes resultados:

Tabla 3.24. Influencia de la concentracion de cianuro de sedita cinética

Tiempo Recuperacion de Au (%) a distintas [NaCN]
(h) 1g/L 3g/L 5 g/L 8g/L 11 g/L 14 g/L 18 g/L
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9,36 3,09 2,73 2,28 7,59 1,32 2,55
14,93 6,07 5,67 9,36 13,01 7,89 5,31
4 19,68 10,63 15,43 12,65 26,02 12,19 15,40
24 26,01 29,04 30,16 30,36 33,07 35,42 26,29
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Figura 3.18.Cinética de disolucion de oro a distintas conceidres de cianuro de sodio

La figura 3.18 muestra la cinética de recuperacion de oro al variar la
concentracion de cianuro de sodio, en donde se observa que al aumentar la
cantidad de cianuro de sodio la velocidad de reaccién aumenta hasta obtener un

valor maximo de recuperacion a 14 g/L.

A las concentraciones de 5, 8 y 11 g/L de cianuro de sodio las curvas resultantes
son semejantes, con recuperaciones similares alrededor del 30 %, sin embargo su
cinética es lenta ya que a las 24 horas de culminacién del proceso, el oro que se
gueda en el relave es alrededor del 60 %, lo cual demuestra que sus velocidades

de reaccién son bajas.

A la mas alta concentracion estudiada de 18 g/L se observa que la cinética es
sumamente lenta, esto podria deberse a que los elementos consumidores de

cianuro producen reacciones competitivas que captan cianuro.
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3.4.2.4 Resultados de la Recuperacion de oro por cementénicon polvo de zinc

En la tabla 3.25 se observa la recuperacion de oro alcanzado al trabajar segun la

metodologia de la seccién 2.2.2.3.

Tabla 3.25. Contenido de oro en solucién, después de la ceriénta

distintas concentraciones de cianuro libre

[NaCN] g/L | Contenido de Au (mg/L)
1 0,58
3 0,47
5 0,40
8 0,42
11 0,56
14 0,30
18 0,78
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Figura 3.19.Contenido de oro en solucién a distintas conceianas de cianuro de sodio

La figura 3.19 define la tendencia de la curva del contenido de oro presente en la
solucion a diferentes concentraciones de cianuro de sodio, obtenido del proceso

de cementacion con polvo de zinc, la cual determina que la disolucion de oro en la
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solucion aumenta con la concentracion de cianuro de sodio, y la cantidad que

permanece en el relave es baja.

A valores de 5 g/L y 14 g/L de NaCN se obtienen cantidades de 0,40 mg/L y 0,30
mg/L, este fenOmeno se atribuye a que, no solamente disuelve el oro presente, lo
hacen también metales como cobre, zinc, que captan primero el oxigeno y cianuro

y forman complejos que envenenan la solucion y retrasan la recuperacion de oro.

Como los resultados anteriores no alcanzan una recuperacion de alrededor del
90 % se procede a realizar otro pretratamiento como es la pre-lixiviacion del

material calcinado.

3.4.2.5 Resultados de la Cianuracion de la calcina lixivida previamente

Para esta serie de ensayos se inicia el estudio con el uso de acido sulftrico
analitico en concentraciones de 20, 30 y 50 g/L, utilizados en la lixiviacion previa
segun la metodologia descrita en la seccion 2.4.3.3. Los resultados alcanzados se

muestran a continuacion:

Tabla 3.26. Recuperacion de oro en solucion a diferentes coraagones de acido sulfurico

Acido sulfdrico( g/L) |[NaCN] g/L | Recuperacién de Au (%)
3 26,02
20 5 34,97
14 33,88
3 19,08
30 5 24,50
14 28,46
3 19,19
50 5 22,93
14 26,89
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Figura 3.20.Recuperacion de oro a distintas concentracionéside sulfurico

En la tabla 3.26 y la figura 3.20 se muestra la recuperacion de oro al utilizar una
lixiviacion acida del material calcinado antes de someterlo a la cianuracion; se
trabaja a concentraciones de 20, 30 y 50 g/L de acido sulfurico analitico, los
cuales no proporciona resultados efectivos, a pesar de ser pretratamiento que
usualmente funciona con materiales de caracteristicas similares a las del material

en estudio.

Los valores de recuperaciéon en general se encuentran alrededor del 34%, se tiene
gue al trabajar con 20 g/L de acido sulfurico, se alcanza una recuperacion maxima
de 33,88 % y si aumento la concentracién a 50 g/L la recuperaciéon disminuye a
26,89 %, es decir se debe trabajar a concentraciones diluidas de acido sulfurico,
como indica la bibliografia, se utilizan concentraciones de acido diluido para

eliminar los 6xidos de cobre presentes en el material ensayado. (Domic, 2001)

La influencia de la cinética a la concentracion a 20 g/L de acido sulfurico se

muestra a continuacion;



Tabla 3.27. Influencia de la concentracion de cianuro de sedita cinética

Tiempo (h)

Tiempo Recuperacion de Au (%) a distintas [NaCN]
(h) 3g/LNaCN| 5g/L NaCN 14 g/L NaCN
0 0,00 0,00 0,00
1 1,41 6,67 5,85
2 5,31 13,77 12,79
4 18,32 22,93 23,42
24 26,02 34,97 33,88
40
35
30
S =
> 25
: /./ o |—*—3g/LNaCN
tg 20 7 —&—5g/L NaCN
m /
g L5 i, 14 g/L NaCN
>
g |
X 10 -
5
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Figura 3.21.Recuperacion de oro a distintas concentracionetadero de sodio

En la tabla 3.27 y la figura 3.21 se observa que al utilizar 20 g/L de acido sulfurico

en una prelixiviacion, y variar la concentracion de cianuro de sodio se alcanza una

recuperacion maxima de 33, 88 % a la concentracion de 14 g/L.

La velocidad de reaccion es lenta para las diferentes concentraciones de cianuro

de sodio, ya que alcanzan bajas recuperaciones del mineral precioso, las curvas
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obtenidas muestran que en el tiempo de ensayo la recuperacion no alcanza
valores aceptables (alrededor del 90 %).

Para alcanzar este fin se procede a realizar los ensayos a 30 g/L de acido

sulfurico analitico y se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 3.28. Influencia de la concentracién de cianuro de sedita cinética

] Recuperacion de Au (%) a distintas [NaCN]
Tiempo (h)
3 g/L NaCN 5 g/L NaCN 14 g/L NaCN
0 0,00 0,00 0,00
1 0,76 5,53 5,31
2 3,52 11,38 10,25
4 11,60 16,70 19,19
24 19,08 24,50 28,46
30
25
20 "

/ —— 3 g/L NaCN
15 " —®— 5 g/L NaCN

{ / 14 g/L NaCN
10 '/

Recuperacion Au (%)

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Tiempo (h)

Figura 3.22.Recuperacion de oro a distintas concentracionesadero de sodio

La tabla 3.28 y la figura 3.22 definen la cinética de reaccién del proceso de

cianuracion a diferentes concentraciones de cianuro de sodio al trabajar con el
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material prelixiviado con acido sulfdrico en una concentracion de 30 g/L, se
obtiene cinéticas de disolucion de oro lentas, con recuperaciones de oro bajas que
alcanzan valores de 28,46 % a la concentracion de 14 g/L.

Con estos resultados se puede determinar que al aumentar la concentracion de

acido sulfurico en la prelixiviacion disminuye la recuperacion de oro.

El mineral calcinado y prelixiviado con acido sulfarico en una concentracion de 50

g/L se tienen los siguientes resultados:

Tabla 3.29. Influencia de la concentracién de cianuro de sedita cinética

_ Recuperacion de Au (%) a distintas [NaCN]
Tiempo (h)

3 g/LNaCN | 5g/L NaCN 14 g/L NaCN

0 0,00 0,00 0,00

1 0,92 5,64 4,82

2 4,61 11,60 10,90

4 13,77 16,32 20,82

24 19,19 22,93 26,89

30

25

15 / —8—5g/L NaCN
;l// 14 g/L NaCN
) ‘/ |
5 LW
0 'V T T T T T T T T T T T T 1
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Recuperacion Au (%)

Tiempo (h)

Figura 3.23.Recuperacion de oro a distintas concentracionetadero de sodio
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La tabla 3.29 y la figura 3.23 muestran la cinética de recuperacion de oro
realizada a diferentes concentraciones de cianuro de sodio, en donde el resultado
es cinéticas sumamente lentas que alcanza valores bajos de recuperacion de oro,

a la concentraciéon de 14 g/L se tienen una recuperacion maxima de 26,89 %.

Al comparar este valor con los anteriores obtenidos al trabajar con
concentraciones de 20 y 30 g/L se puede determinar que al incrementar la
cantidad de acido sulfurico utilizado en la prelixiviacion, la recuperacion de oro

disminuye.

3.4.2.6 Resultados de la recuperacién del oro por cementén con polvo de zinc

En la tabla 3.30 se observa la recuperacion de oro alcanzado al realizar la

metodologia descrita en la seccion 2.2.2.3.

La disolucion de oro al ensayar la prelixiviacién a una concentracién de 20, 30 y

50 g/L de acido sulfarico analitico se tiene:

Tabla 3.30. Contenido de oro en solucién, después de la ceriénta

distintas concentraciones de cianuro libre

H,SO4(g/L) |[NaCN](g/L) |Contenido de Au (mg/L)

3 0,20

20 5 0,18

14 0,15

3 0,45

30 5 0,43

14 0,41

0,50

50 5 0,47

14 0,40
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Figura 3.24.Contenido de oro en solucién a distintas conceininas de cianuro de sodio

Como se observa en la tabla 3.30 y figura 3.24 al trabajar con 20 g/L de H,SO4 en
la lixiviacion previa, se obtienen valores bajos de contenido de oro debido a, que
al trabajar a concentraciones diluidas de acido sulfarico, éste elimina los 6xidos de
cobre presentes en la solucién y evita que se consuman cianuro y disminuyan la

recuperacion de metales preciosos.

Ademas se muestra que al realizar los ensayos con 50 g/L de &cido sulfurico el
contenido de oro aumenta a valores alrededor de 0,50 mg/L de oro, este
fendmeno se debe que al aumentar la concentracién de &cido en la solucion su

velocidad de reaccion disminuye lo que hace que la recuperacion de oro sea baja.

Como se requiere conseguir recuperaciones altas alrededor del 90 % se realiza
una segunda serie de ensayos con un segundo reactivo, el hidréxido de sodio
analitico, en las siguientes concentraciones: 2, 10 y 24 g/L, se obtiene los

siguientes resultados:
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Tabla 3.31. Recuperacion de oro en solucion a diferentes

concentraciones de hidréxido de sodio

Hidroxido de sodio( g/L) | [NaCN] g/L | Recuperacion de Au (%)
3 16,32
2 5 21,79
14 28,19
3 17,62
10 5 24,50
14 31,93
3 22,23
24 5 27,11
14 37,35
40
35 _—"
.30
§ /
> 25
< = —8— 24 g/L NaCN
c /-
:8 20 10 g/L NaCN
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Figura 3.25.Recuperacion de oro distintas concentracionesdiéxido de sodio

La tabla 3.31 y la figura 3.25 indican que al trabajar a diferentes concentraciones

de hidréxido de sodio analitico, 2, 10 y 24 g/L en la lixiviacion previa a la
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cianuracion la recuperacion de oro aumenta significativamente hasta alcanzar un

valor maximo de 37,35 % a la concentracion de 24 g/L de hidroxido de sodio.

Segun bibliografia este fendmeno se realiza porque el hidréxido de sodio protege
al cianuro que se degrade, al mantener neutralizada la acidez de la pulpa, también
ayuda a oxidar al hierro disperso y transforma el exceso de azufre hacia la
especie menos activa., para que se recupere mayor cantidad del metal precioso.
(Nagy et al., 1993)

En general la lixiviacion previa con hidroxido de sodio no produce mejoras en la
recuperacion global de oro, debido a que este reactivo no neutraliza por completo
los elementos competidores de cianuro y oxigeno como son el hierro, cobre y

zinc.

Ademas se procede a realizar variaciones en la concentracioén de cianuro de sodio

para observar a cual se obtienen recuperaciones altas.

Cuando se trabaja a 2 g/L de hidroxido de sodio los resultados obtenidos se

muestran a continuacion:

Tabla 3.32. Influencia de la concentracion de cianuro de sedita cinética

Recuperaciéon de Au (%) a distintas [NaCN]
1 3 g/LNaCN | 5¢g/L NaCN 14 g/L NaCN
0 0,00 0,00 0,00
1 0,60 5,31 4,23
2 2,93 10,84 6,78
4 10,57 16,26 17,40
24 16,32 21,79 28,19
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Figura 3.26.Recuperacion de oro en solucion a distintas coreeinhes de NaCN

En la figura 3.26 se evidencia que al trabajar con una lixiviacion previa de 2 g/L de

hidréxido de sodio, la recuperacion de oro no aumenta a valores aceptables

(alrededor del 90 %). Se observa que las recuperaciones se encuentran a valores

alrededor del 28 % , sin embargo al variar la concentracion de cianuro de sodio se

tiene que al aumentar este reactivo se incrementa la recuperacion de oro.

Sin embargo la cinética de reaccion muestra que las velocidades de reaccion son

lentas, y las recuperaciones bajas. A la concentracion de 14 g/L se tienen una

recuperacion maxima de 28,19 %, valor que indica que el oro presente en el
relave es alrededor del 71,00 %.

Se realiz6 una serie de ensayos con una la lixiviacion previa con 10 g/L de

hidroxido de sodio analitico y se obtiene los siguientes resultados:



Tabla 3.33. Influencia de la concentracion de cianuro de sedita cinética

) Recuperacion de Au (%) a distintas [NaCN]
Tiempo (h)
3 g/L NaCN 5 g/L NaCN 14 g/L NaCN
0 0,00 0,00 0,00
1 0,92 5,42 4,82
2 3,52 12,09 8,35
4 10,84 18,70 20,87
24 17,62 24,50 31,93
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Figura 3.27.Recuperacion de oro en solucién a distintas cormeinohes de NaCN

En la figura 3.27 se observa que al realizar una lixiviacion previa con 10 g/L de

hidroxido de sodio analitico, y luego realizar la cianuraciéon a diferentes

concentraciones de cianuro de sodio se obtiene una recuperacion alrededor del

32 %, valor que muestra que en el relave se tienen una cantidad de 68 %, lo cual

no muestra la eficiencia del proceso.
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Al incrementar la concentracion de cianuro de sodio se alcanza una recuperacion
de 31,93%, valor alto en comparacion al trabajar a una concentracién de 1 g/L en
donde solo se alcanza una recuperacion de 17,62%.

Como la meta del presente trabajo es alcanzar recuperaciones alrededor del 90%
se realiz0 pruebas con una lixiviacion previa de 24 g/L de hidroxido de sodio

analitico y se tienen los siguientes resultados:

Tabla 3.34. Influencia de la concentracion de cianuro de sedita cinética

_ Recuperacién de Au (%) a distintas [NaCN]
Tiempo (h)
3 g/LNaCN | 5¢g/L NaCN 14 g/L NaCN
0 0,00 0,00 0,00
1 1,08 10,14 5,42
2 4,55 15,67 13,88
4 19,19 21,68 22,82
24 22,23 27,11 37,35
40
35
30
25 B

/./ __¢| —e—3g/LNaCN
20 7
/ —®— 5 g/L NaCN
15 A

14 g/L NaCN

Recuperacion Au (%)

10-l
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Figura 3.28.Recuperacion de oro en solucion a distintas cormginohes NaCN
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En la tabla 3.34 y la figura 3.28 se muestran que al trabajar a 24 g/L de hidréxido
de sodio analitico en la lixiviacion previa se alcanzan recuperaciones alrededor del
38 %. En comparacién con las anteriores se aumenta la recuperacion en 5

unidades aproximadamente.

Esto se debe que al aumentar la concentracion de un alcali como es el hidréxido
de sodio este protege al cianuro, al neutralizar la acidez de la pulpa, oxida al
hierro disperso y transforma el exceso de azufre hacia la especie menos activa.
Sin embargo en el relave se tiene una cantidad de 62 % de oro, lo cual hace que

este proceso sea ineficiente, y las cinéticas de disolucion del oro son lentas.

3.4.2.7 Resultados de la recuperacion de oro por cementaci con polvo de zinc

Al trabajar en la lixiviacion previa con 2, 10 y 24 g/L de hidroxido de sodio se
tienen los siguientes resultados luego de realizar la cementacion con polvo de zinc

mediante la metodologia de la seccion 2.2.2.3.

Tabla 3.35. Contenido de oro en solucién, después de la ceniénta

distintas concentraciones de cianuro libre

NaOH (g/L) NaCN (g/L) | Contenido de Au (mg/L)

3 0,47

2 5 0,45

14 0,40

0,38

10 5 0,36

14 0,34

0,25

24 5 0,23

14 0,12
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Figura 3.29.Recuperacion de oro en solucion a distintas cormgnohes de NaCN

Se evidencia en la tabla 3.35 y figura 3.29 que la disolucion de oro al trabajar a
distintas concentraciones de hidréxido de sodio utilizado en la lixiviacion previa a
la cianuracion, a la concentracion de 24 g/L de este reactivo se consigue menor

cantidad de oro en la solucion.

Se tiene que a 24 g/L de hidréxido de sodio el contenido de oro esta alrededor del
0,15 % y al trabajar a 2 g/L de NaOH, se obtiene 0,50 mg/L de oro contenido en la

solucién.

Este acontecimiento se debe a que al experimentar con concentraciones altas de
un alcali se lograra proteger al cianuro, para que se degrade al neutralizar la
acidez de la pulpa, ademas oxida al hierro disperso y transforma el exceso de
azufre hacia la especie menos activa, de este modo se incrementa la disolucion

del metal precioso.

Sin embargo no es suficiente este tratamiento para alcanzar disoluciones de oro
igual o mayor al 90 %, ya que el oro aun permanece en la solucion después de

realizar la cementacion con polvo de zinc.
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Por tal motivo se recurre a un tercer reactivo para eliminar por completo a los
elementos consumidores de cianuro que evitan alcanzar recuperaciones altas de
oro.

Se realiza la lixiviacion previa a la cianuracibn con amoniaco analitico en
concentraciones de 40 y 200 mL/L, los datos de estos analisis se encuentran en el

Anexo IX y los resultados se muestran a continuacion:

Tabla 3.36. Recuperacion de oro en solucion a diferentes coraz@ones de amoniaco

Amoniaco (mL/L) [ [NaCN] g/L Recupezggon de Au
3 48,96
40 5 52,26
14 68,31
3 56,55
200 5 79,80
14 91,07
100

60

50 ——200 mL/L NH3
40 +-
== 40 mL/L NH3

30

Recuperacion Au (%)

20
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Figura 3.30.Recuperacion de oro a distintas concentracionesiacm
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En la tabla 3.36 y figura 3.30 se tiene que al trabajar con concentraciones de 40 y
200 mL/L de amoniaco analitico se logra aumentar la recuperacion de oro a
valores de 68,31 % y 91,07 % respectivamente, esto se debe a que al adicionar
un exceso de amoniaco sobre la cantidad equivalente al cobre disuelto en la
solucion de cianuracion, pero en cantidades menores que la requerida para llevar
al cobre soluble total a la solucion, permite incrementar la disolucion de oro,
reducir el consumo de cianuro de sodio y bajar sustancialmente la cantidad de

cobre que entra al circuito de precipitacion de oro. (Nagy et al., 1993)

Se ha reportado que el método cianuro- amoniaco- cobre es util en el tratamiento
de menas de oro contenido en telururos de oro y minerales oxidados de cobre. Si
el amoniaco esta presente, los compuestos de cobre pueden realmente mejorar la

habilidad de las soluciones de cianuro para disolver el oro.

Ademas al realizar la variacion en la concentracion de cianuro de sodio y al
efectuar los ensayos a 3, 5y 14 g/L se ha conseguido una recuperacion mayor al
90 % a la cantidad de 14 g/L de este reactivo. Lo cual cumple con el objetivo

planteado al inicio del presente trabajo.

Se procedi6 a estudiar la influencia de la cinética a la concentracion de 40 mL/L

de amoniaco analitico se tiene los siguientes resultados:

Tabla 3.37. Influencia de la concentracién de cianuro de sedita cinética

] Recuperacion de Au (%) a distintas [NaCN]
Tiempo (h)
3 g/L NaCN |5 g/L NaCN 14 g/L NaCN
0 0,00 0,00 0,00
1 21,68 29,38 24,18
2 33,39 34,04 36,10
4 35,13 38,16 46,08
24 48,90 52,26 68,31
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Figura 3.31.Recuperacion de oro a distintas concentracionetadero de sodio

En la figura 3.31 se observa la cinética de la recuperacion de oro al realizar la
lixiviacion previa a la cianuracion con 40 mL/L de amoniaco, se varid la
concentracion de 3 a 14 g/L de NaCN y se obtiene una recuperacion de oro igual
a 68,31 % a una concentracion de 14 g/L de cianuro de sodio, es decir, al
aumentar la cantidad de cianuro de sodio aumenta la disolucion de oro, sin
embargo esta cinética es moderadamente lenta ya que alcanza recuperaciones
mayores al 50 %, pero aun no se logra alcanzar el objetivo planteado al principio
de llegar a obtener recuperaciones igual o mayores al 90 %.

Para alcanzar recuperaciones aceptables (alrededor del 90 %). Se realiz6 una
serie de ensayos mediante la utilizacion de una lixiviacion previa con 200 mL/L de
amoniaco analitico, se requiere estudiar la influencia de la variacion de la cantidad
de cianuro de sodio en la cinética de recuperacién de oro y se obtienen los
siguientes resultados:



Tabla 3.38. Influencia de la concentracion de cianuro de sedita cinética

Tiempo (h) Recuperacion de Au (%) a distintas [NaCN]
3 g/LNaCN | 5g/L NaCN 14 g/L NaCN
0 0,00 0,00 0,00
1 42,19 53,02 46,19
2 49,42 63,53 57,03
4 55,11 78,93 74,27
24 56,65 79,80 91,07
100
90 — —
_. 80 =
<3( 60 i — — —e—3 g/L NaCN
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Figura 3.32.Recuperacion de oro a distintas concentracionetadero de sodio

En la figura 3.32 se muestra la influencia de la cinética de disolucion de oro en

funcién a la variacidon de la concentracidon de cianuro de sodio, en donde al

realizar la experimentacion a 3, 5y 14 g/L de cianuro de sodio se alcanza unas

cinéticas rapidas, ya que a las 4 horas de ensayo de alcanza disolver méas del

50 % de oro presente en el material y al termino del ensayo se logré recuperar

91,07 % a la concentracion de 14 g/L de cianuro de sodio.

Este fendmeno se debe a que el amoniaco ayuda a eliminar la mayor cantidad de

minerales de cobre los cuales tienen caracter cianicida y retardan la recuperacion

de oro.
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3.4.2.8 Resultados de la recuperacion del oro por cementan con polvo de zinc

En la tabla 3.39 se observa la recuperacion de oro alcanzado al trabajar segun la

metodologia de la seccién 2.2.2.3.

Tabla 3.39. Contenido de oro en solucién, después de la ceriénta

distintas concentraciones de cianuro libre

NH3 (mL/L) | NaCN (g/L) | Contenido de Au (mg/L)
3 0,25
40 5 0,27
14 0,08
0,16
200 5 0,14
14 0,02

0,30
0,25 RN
0,20

0,15 .

\.\ —e—40 mL/L NH3
0,10

e —=— 200 mL/L NH3
0,05 ~

0,00 T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15

Contenido de Au (mg/L)

[NaCN] (g/L)

Figura 3.33.Contenido de oro en solucién a distintas conceianas de cianuro de sodio

En la tabla 3.39 y en la figura 3.33 se muestra la disolucion de oro al trabajar con
amoniaco en cantidades de 40 y 200 mL/L, a las cuales se obtienen contenidos de
oro bajos alrededor de 0,20 mg/L, y 0,02 mg/L respectivamente este

acontecimiento se debe a que utilizar el amoniaco en la lixiviacion previa se
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elimina la mayor parte de 6xidos de cobre presente en la solucion, reduce el
consumo de cianuro de sodio y oxigeno ademas disminuye sustancialmente la

cantidad de cobre que entra al circuito de precipitacion de oro. (Nagy et al., 1993).

Asi optimiza el proceso de recuperacion de oro. Una vez que se obtiene una
recuperacion mayor a 90 % a una concentracion de cianuro de sodio igual a 14
g/L se procedi6 a refinar la cantidad de este reactivo para determinar a qué valor
se debe trabajar para que el proceso sea eficiente. Por tal razén se ensay6 a
concentraciones de 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 11, 14, 18 g/L los resultados obtenidos se

muestran a continuacion:

Tabla 3.40. Recuperacion de oro en solucién a diferentes caorazgones de cianuro

[NaCN] g/L | Recuperacion de Au (%) Consumo de NaCN ( kg/TM)
1 53,58 1,75
2 64,42 2,00
3 56,55 2,25
4 54,03 4,65
5 79,80 4,90
6 80,56 5,80
8 85,98 9,80
11 70,15 13,15
14 92,05 16,40
18 71,77 27,85
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Figura 3.34.Recuperacion de oro a diferentes concentracionegdero de sodio

En la tabla 3.40 y en la figura 3.34 se observa que al realizar la cianuracion a
distintas concentraciones de cianuro de sodio, y trabajar a una lixiviacion previa
de amoniaco en una cantidad de 200 mL/L, se obtiene que la razén de disolucion
del oro aumenta linealmente con la concentracion de cianuro de sodio, hasta que
alcanza un maximo, mas alla del cual, un incremento adicional en la
concentracion no aumenta la cantidad de oro disuelto sino al contrario tiene un

efecto retardante.

Debido a la complejidad del mineral estudiado, se muestra en la figura 3.34 que la
tendencia en la disolucion del oro no es lineal, ya que a las concentraciones de 8
y 14 g/L se obtienen las recuperaciones mas altas de 85,98 % y 92,05 %
respectivamente y a la concentracion maxima de 18 g/L se obtiene una
disminucién en la disolucion de oro y alcanza un valor de 71,77 % puede ser

debido a la presencia de elementos consumidores de cianuro y oxigeno.

Con respecto al consumo de cianuro de sodio se observa que a las
concentraciones a las cuales se obtienen los valores mas altos de recuperacion
como son al 8 y 14 g/L de cianuro de sodio se consume 9,80 y 16,40 kg/TM de
este reactivo.
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Y a la concentracion de 18 g/L de cianuro de sodio se consume 27,85 kg/TM de

este reactivo debido a que el material ensayado presenta en su composicion

elementos cianicidas; es decir consumidores de cianuro que captan primero al

cianuro y disminuyen la disolucién del oro.

El estudio de la influencia de la concentracion de cianuro de sodio en la cinética

de disolucion del oro y se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 3.41. Influencia de la concentracion de cianuro de sedita cinética

Tiempo Recuperacion de Au (%) a distintas [NaCN]
(h) lg/lL|29g/L|3g/lL|4g/L|59g/lL|6g/L|8g/lL|11g/L| 14g/L| 184¢/L
0| 0,00, 0,00, 0,00f 0,00[ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1| 10,30, 37,50 42,19 36,23 53,02 52,48 59,09 53,34 47,05 41,63
2| 24,03 41,92| 49,42 46,89 63,53 66,90 67,55 64,51 58,98 48,14
4| 38,22| 44,54 55,11 48,25 78,93 70,69 70,91 65,49 74,27| 57,68
24| 53,58 64,42 56,65 54,03 79,80, 80,56/ 85,98 70,15 92,05 71,77
100
90 e
—
80 — 0 —&—1 g/L NaCN
g /’3—’// | 2 g/L NaCN
2 . 4+— 3 g/L NaCN
% — 4 g/L NaCN
S /—// —eo—5 g/L NaCN
§ 6 g/L NaCN
;i —+—8g/L NaCN
é —=—11 g/L NaCN
e— 14 g/LNaCN
T T T T T T T T T ° 189/LNaCN
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Figura 3.35.Cinética de la disolucion de oro a diferentes cotreeiones de NaCN

En la tabla 3.41 y en la figura 3.35 se muestra la influencia de la cinética de la

disoluciéon de oro a distintas concentraciones de cianuro de sodio, en las cuales se
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observa que al cianurar el material proveniente de una lixiviacion previa con 200
mL/L de amoniaco ayuda a eliminar los 0xidos de cobre presentes en la solucion e
incrementa la velocidad de la reaccién y permite obtener cinéticas rapidas y la
recuperacion total alta hasta un valor de 92,05 % a la concentracion de 14 g/L de

cianuro de sodio.

Se muestra que a las concentraciones de 5, 6 y 8 g/L de cianuro de sodio la
cinética de disolucién de oro es practicamente la misma, ademas las curvas
obtenidas son muy semejantes, y en estos tres casos se consiguen

recuperaciones alrededor del 85 %.

Al aumentar la concentracién de cianuro de sodio a 18 g/L la cinética de de
disolucién de oro es moderadamente lenta, debido a que existe la presencia de
elementos consumidores de cianuro de sodio que producen reacciones

competitivas que captan cianuro.

3.4.2.9 Resultados de la recuperacion del oro por cementén con polvo de zinc

En la tabla 3.42 se observa la recuperacion de oro alcanzado al usar la

metodologia de la seccidon 2.2.2.3.

Tabla 3.42. Contenido de oro en solucién, después de la ceriénta

distintas concentraciones de cianuro libre

Contenido de Au
[NaCN] g/L (mg/L)
1 0,25
2 0,20
3 0,30
4 0,32
5 0,27
6 0,26
8 0,22
11 0,18
14 0,15
18 0,19
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Figura 3.36.Contenido de oro en solucién a diferentes conceiotras de NaCN

En la tabla 3.42 y en la figura 3.36 se obtienen el contenido de oro final en la
solucion a distintas concentraciones de cianuro de sodio, en donde al
experimentar con el material lixiviado previamente con 200 mL/L de amoniaco, se
tiene cantidades bajas alrededor del 0,15 mg/L de oro a una concentracion de 14
g/L de NaCN en comparacién a trabajar a 3 g/L de cianuro de sodio se llega a un

0,30 mg/L de oro en la solucioén.

El amoniaco promueve al incremento en la disolucion del metal precioso debido a
gue este reactivo se encarga de reducir el consumo de cianuro de sodio y bajar
sustancialmente la cantidad de cobre que entra al circuito de precipitacion de oro.
(Nagy et al., 1993). Lo cual presenta un efecto satisfactorio en la recuperacion de

oro ya que alcanza valores igual o mayores del 90 %.

Con base en los resultados obtenidos se ha escogido los siguientes parametros
mostrados en la tabla 3.43, para los ensayos que se realizaran con el concentrado
“AH:
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Tabla 3.43. Resultados finales del procesamiento del concemtiat

TRATAMIENTO

Tostacioén 4 Horas

Lixiviacion acida 200 mL/L de Amoniaca

En la tabla 3.43 se indican los parametros adecuados que se experimentd con el
concentrado “B”, el cual presenta en su composicion mayor cantidad de sulfuros
gue el concentrado “A”, estos muestran que al realizar un pretratamiento de
tostacion durante 4 horas y 6 horas se obtuvieron recuperaciones globales de
36,02 % y 35,42 % de oro respectivamente, por lo que se determina que se debe
trabajar a 4 horas, ya que se presume que si se aumenta el tiempo de tostacion
los sulfuros presentes forman oOxidos de cobre muy resistentes los cuales no

permiten el ingreso de cianuro para la disolucién de oro.

La recuperacion alcanzada al someterse a este pretratamiento mencionado, no
logra conseguir recuperaciones eficientes alrededor del 90 %, lo que indica que se
debe efectuar otra operacion antes de la cianuracion, como puede ser una
lixiviacion previa del material calcinado, se realizé tres lixiviaciones previas, la
primera con acido sulfarico a concentraciones de 20, 30 y 50 g/L las cuales

proporcionaron recuperaciones de 33,88 %; 28,46 % y 26,89 % respectivamente.

Estos valores indican que no funciona este tratamiento, por lo cual se debe
experimentar con otro reactivo, la segunda lixiviacion se efectio con hidroxido de
sodio, en cantidades de 2, 10 y 24 g/L, estas concentraciones alcanzan

recuperaciones de 28,19 %; 31,93 %; 37,35 %; respectivamente.

Como aun no se alcanza recuperaciones alrededor del 90 %, se realiz6 otra serie
de ensayos de lixiviaciones con amoniaco en cantidades de 40 y 200 mL/L, las

cuales proporcionan recuperaciones de 68,31 % y 91,07 % respectivamente.

Estos resultados muestran que al aplicar este procedimiento se alcanza una

buena recuperacion por tal motivo se debe efectuar este tratamiento.
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En la tabla 3.44 se muestran los resultados obtenidos al cianurar el concentrado

“A” a diferentes concentraciones de cianuro de sodio.

Tabla 3.44. Recuperacion de oro en solucién a diferentes corazgones de cianuro

[NaCN] g/L | Recuperacion de Au (%)| Consumo de NaCN ( kg/TM)
1 60,28 5,30
2 99,55 5,50
3 98,28 10,30
5 99,42 11,40
10 99,41 15,30
14 99,17 16,20
100 - s
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Figura 3.37.Recuperacion de oro a diferentes concentracionemdero de sodio

En la tabla 3.44 y en la figura 3.37 se observa que al realizar una lixiviacion previa

con 200 mL/L de amoniaco se evidencia el incremento en la recuperaciéon de oro

en la solucion, y se alcanzan valores mayores del 90 %, esto se debe que este

reactivo elimina por completo los 6xidos de cobre remanentes en la solucién y

permite que el cianuro de sodio logre disolver la mayor cantidad del metal

precioso.
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Por la complejidad de la composicion del mineral, no se observa una tendencia
lineal en la recuperacion de oro al aumentar la cantidad de cianuro de sodio, sin
embargo a la concentracion de 2 g/L se consigue un valor maximo de 99,55 %; y
si se aumenta la concentracion de cianuro de sodio a 5, 10 y 14 g/L disminuye la

recuperacion de oro a 99,42 %; 99,41 % y 99,17 % respectivamente.

Este fendmeno se debe a que el amoniaco logra eliminar los oxidos de cobre
presentes y ademas permite reducir el consumo de cianuro de sodio, ya que el
complejo formado por el cianuro cupriamonio se disocia en el radical complejo
Cu(NHs)*™, y ciandgeno libre, el cual se cree que el cianégeno liberado reacciona
con los iones hidroxilos para formar cianuros alcalinos, los que luego disuelven el

oro.

Como se menciono anteriormente el amoniaco presente en la solucion disminuye
el consumo sustancialmente de cianuro de sodio, como se observa a la
concentracion de 2 g/L se consume una cantidad de 5,5 g/TM de cianuro de
sodio, y al aumentar la concentracion de este reactivo a 14 g/L se gasta 16,2 g/TM
de cianuro de sodio, ademas la recuperacion baja porque se debe trabajara al

valor de 2 g/L, en donde se alcanza la maxima recuperacion del metal precioso.

Se realiza ademas el estudio de la cinética de disolucion de oro en funcion de la

concentracion de cianuro de sodio, se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 3.45. Influencia de la concentracion de cianuro de sedita cinética

Recuperacién de Au (%) a distintas [NaCN]

Tiempo (h)| 1 g/L 2 g/L 3g/L 5 g/L 10 g/L 14 g/L
NaCN NaCN NaCN NaCN NaCN NaCN

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

1 7,24 14,25 13,70 16,63 27,30 45,90

2 26,18 41,30 48,41 53,59 40,13 84,06

4 46,83 80,80 80,99 81,99 48,28 93,60

24 60,28 99,55 98,28 99,42 99,41 99,17
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Figura 3.38.Cinética de la disolucion de oro a diferentes cotreeiones de NaCN

En la tabla 3.45 y en la figura 3.38 se observa que el oro se disuelve mas rapido a
una concentracion de 2 g/L de cianuro de sodio, pero a medida que se incrementa
la cantidad de cianuro de sodio la eficiencia disminuye, pero en general se

alcanza cinéticas de disolucion rapidas, y los valores de recuperacion mayores del
90 %.

Esta alta recuperacion de oro se debe al tratamiento previo de la calcina, la cual
se realiz6 una lixiviacion previa con amoniaco, se consiguio eliminar la mayor
cantidad de 6xidos de cobre presentes en la solucion los cuales interfieren en la

recuperacion de oro.

Al trabaja a concentraciones de 5y 10 g/L de cianuro de sodio se observa curvas

semejantes y recuperaciones parecidas, la una de 99,42 % y 99,41 %;
respectivamente.

Al ensayar a la concentracion de 14 g/L la cinética disminuye y se logra una
recuperacion de 99,17 %.
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3.4.2.10Resultados de la recuperacion del oro por cementaxi con polvo de zinc

En la tabla 3.46 se observa la recuperacion de oro alcanzado mediante la

metodologia de la seccidon 2.2.2.3.

Tabla 3.46. Contenido de oro en soluciéon, después de la cemiénta

distintas concentraciones de cianuro libre

[NaCN] g/L Contenido de Au (mg/L)
1 0,30
2 0,05
3 0,10
5 0,15
10 0,20
14 0,35
0,40
3 pd
50,30 \ /
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<
20,20
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2
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Figura 3.39.Contenido de oro en solucion a diferentes concentras de NaCN

En la tabla 3.46 y en la figura 3.39 se evidencia la disolucién de oro en la solucién

a diferentes concentraciones de cianuro de sodio, en donde al trabajar a 2 g/L de

cianuro de sodio se logra una cantidad minima en de oro igual a 0,02 mg/L esto

se atribuye a que, bajo estas condiciones no solamente se disuelve el oro,
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también lo hacen también metales como el zinc, cobre, hierro, los cuales compiten
por captar el oxigeno y cianuro y forman complejos que envenenan la solucién y

disminuye la recuperacién de oro.

3.5 RESULTADOS DE LA DEFINICION DEL ESQUEMA DE
PROCESAMIENTO DEL MINERAL AURIFERO
REFRACTARIO POLISULFURADO, PARA LA
RECUPERACION DE ORO, CON BASE A LOS RESULTADOS
OBTENIDOS

El mineral aurifero refractario polisulfurado con un contenido de oro igual a 9 g/TM
y que presenta en su fase mineralogica alrededor del 48 % de sulfuros entre los
cuales estan la pirita (4 %), calcopirita (5 %), pirrotina (35 %),arsenopirita (4 %),
se procedid a la recuperacion de oro presente en el mineral, se inicié6 con una
cianuracion estandar del material molido para conocer la cantidad de oro
cianurable del mineral y si no se alcanza recuperaciones alrededor del 90 % se

realiz6 tratamientos preliminares antes de la emplear la cianuracion.

Para determinar las mejores condiciones de trabajo para cada uno de los
tratamientos se efectuaron varias pruebas de cianuracion que permitieron obtener

resultados eficientes para finalmente aplicarlos en un tratamiento global en serie.

En la siguiente tabla se presentan los resultados alcanzados por los procesos

aplicados, en los cuales se presenta los porcentajes de recuperacion de oro.
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Tabla 3.47. Resultados finales de los procesos realizadoslpaeguperacion de oro

Concentraciéon de % Oro
Tratamiento Cianuro de sodio | recuperado en
[o/L] cada proceso
C|_anuraC|on Estandar del 05 48,00
mineral molido
Flptauon ] S(_alectlva” del 14 3415
mineral mas cianuracién
Tostacion de concentradd
“B” durante 4 horas mas 14 36,02
cianuracioén
Tostacion de concentraddg
“B” durante 6 horas mas 14 35,43

cianuracioén

Lixiviacibn  previa  del
concentrado “B” con &cido 14 33,88
sulfdrico mas cianuracion

Lixiviacion  previa  del

concentrado “B” con
hidréxido de sodio mas 14 37,35
cianuracion

Lixiviacibn  previa  del
concentrado “B” con 14 91,07
amoniaco mas cianuracion

En la tabla 3.47 se muestran los tratamientos que se realizaron para conseguir
recuperaciones del metal precioso en valores alrededor del 90 %, se inicio el
trabajo con una cianuracion estandar para conocer la cantidad de oro cianurable
gue presenta el material, el resultado obtenido es una recuperacion del 48 %, lo
gue indica que el 52 % de oro se encuentra en el relave, motivo por el cual se

necesita realizar tratamientos previos para incrementar la recuperaciéon de oro.

Debido a la presencia de material arcilloso en la fase mineraldgica del mineral (52
%), se requiere eliminar estos compuestos mediante un proceso de
concentracion por flotacion selectiva, la cual estd conformada por dos etapas la
primera denominada Etapa “A” y la segunda llamada Etapa “B”, se obtienen el

concentrado “A” y el “B” respectivamente.



144

Se realiz6 inicialmente ensayos con el concentrado “B”, se procedio a cianurar
este, directamente como se muestra en la seccion 2.3.3 a una concentracion de
14 g/L se logré un valor de recuperacion de 34,15 %, esta disminucion se debe
gue al utilizar reactivos de flotacibon como son espumantes, colectores estos no

permiten que el oro se disuelva de manera eficiente.

Luego para eliminar la cantidad de reactivos de flotacidbn que interfieren en la
disolucion del oro se efectlo una tostacién del concentrado “B” inicialmente se
ensayo a 4 horas y luego a 6 horas, se obtuvo como resultados 36,02 % y 35,43
% respectivamente, se observa que al aumentar el tiempo de tostacion disminuye
el porcentaje de recuperacion este fendmeno podria deberse a que los sulfuros
presentes en el concentrado se encapsulan a mayor tiempo formado una capa en
la superficie del material, la cual no permite que el cianuro disuelva la cantidad de

oro.

Como aun no se logra alcanzar recuperaciones altas se realiz6 un tercer
tratamiento el cual consistio en efectuar lixiviaciones previas, la primera con acido
sulfarico en una concentracion de 20 g/L se obtiene un valor de 33,88 %, este no
alcanza el objetivo propuesto al inicio del trabajo, se realizd6 una segunda
lixiviacion hidroxido de sodio en una concentracion de 24 g/L, se consiguid una
recuperacion de 37,35 %, este valor es bajo por lo que se requiere efectuar una
tercera lixiviacion previa esta vez se realiz6 con amoniaco en una cantidad de 200

mL/L con lo que se incrementa la recuperacion a 91,07 %.

Las recuperaciones mencionadas anteriormente se consiguieron a la
concentracion de 14 g/L de cianuro de sodio, este valor fue encontrado al realizar
la variacion de la cantidad de cianuro de sodio en el intervalo de 1 — 18. Con este
tratamiento se logra conseguir el objetivo planteado al inicio por lo que se

trabajara con este, para el concentrado “A”.

En la figura 3.40 se presenta un esquema propuesto del proceso en serie aplicado

al mineral aurifero refractario polisulfurado
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Figura 3.40.Diagrama de flujo para el procesamiento del minefahctario polisulfurado
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

 La caracterizacion fisico-quimica y mineralégica del mineral aurifero
polisulfurado estudiado, permite afirmar que el oro se encuentra asociado
al cuarzo y a sulfuros como pirita, calcopirita, pirrotina, ademas de
inclusiones submicroscépicas en orden de ppm dentro de cristales de

arsenopirita.

 Los mayores porcentajes de recuperacion de oro en los concentrados
flotados, se obtienen a un tamafo de particula de 190 um, que se consigui6

a los 20 minutos de molienda a 62,5% de soélidos.

* En los ensayos de cianuracion directa (sin pretratamiento) del mineral
polisulfurado, molido a 20 minutos se consigue una baja recuperacion de
oro, igual al 48 %, por lo que es necesario aplicar un pretratamiento previo
a la cianuracion para recuperar el metal precioso que se queda en el relave

final.

* La concentracion por flotacion selectiva del mineral molido a 20 minutos,
pH igual a 10,40 y con una concentracion del colector KAX ( amil xantato
de potasio) de 250 (g/TM) se obtuvieron dos concentrados: el concentrado
de la primera etapa denominado concentrado “A” con mayor contenido de
metales preciosos de 85,00 g/TM de oro y 128, 66 g/TM de plata y
calcopirita con un porcentaje igual al 15 % y el concentrado de la segunda
etapa llamado concentrado“B” con mayor contenido de sulfuros entre los
cuales tenemos pirita 16 %, arsenopirita 11 % .

» EIl proceso de tostacion para el concentrado “B” a 800C, en atmosfera
oxidante durante 4 horas, favorece el contacto entre el oro que se
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encuentra ocluido en los sulfuros y el cianuro mediante la transformacion

de sulfuros en oxidos, y se consiguié una recuperacion de 36,02% de oro.

» La presencia de oxidos de cobre alrededor del 50 % en el material tostado
ocasiona un alto consumo de cianuro de sodio de 20 kg/TM y una baja
recuperacion de oro por cianuracion igual a 36,02% por lo tanto, se deben
realizar lixiviaciones previas a la cianuracién con acido sulfurico, hidroxido
de sodio y amoniaco para evitar este fenOmeno. Se obtiene mediante los
ensayos estudiados que a una concentracion de 200 mL/L de amoniaco,
del material tostado se alcanza la maxima recuperacién de oro de 91,07%

» El método para la recuperacion de oro del concentrado “A” es molienda
durante 20 minutos, flotacién selectiva del mineral molido a pH de 10,40:
con una concentracion de KAX (amil xantato de sodio) de 250 g/TM |,
tostacion de 4 horas a 800 C, en atmosfera oxidante , lavado basico con

amoniaco a una concentracion de 200 mL/L y cianuracion.

* La cianuracion a 14 g/L de NaCN alcanz6 95,0 % de recuperacion de oro,
sin embargo al trabajar con 2 g/L de NaCN se obtuvo una recuperacion de
oro del 99,5%; debido a que el amoniaco presente en la solucion disminuye
el consumo sustancialmente de cianuro de sodio, ya que forma complejos

con el cobre y no interfiere en la disolucion del oro.

4.2 RECOMENDACIONES

* Se recomienda tratar a otros minerales refractarios provenientes de la
mina del Virén en la provincia del Oro mediante tostaciéon durante 4
horas, en atmdsfera oxidante a 800 C para asegurar se de gque existe el

contacto directo entre los minerales preciosos y el cianuro de sodio.

* Se debe realizar una lixiviacién previa con amoniaco para disminuir la

cantidad de 6xidos de cobre presentes.
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ANEXO |
DETERMINACION DEL CIANURO LIBRE:

Para la determinacion del cianuro libre se realiza el siguiente procedimiento:(Nava
et al., 2007)

» Se prepara una solucién estandar de nitrato de plata (AgNO3) disolviendo 4,33
g de AgNOsen agua destilada y aforando a un litro.
» Se toma una alicuota de la solucion de cianuro, generalmente 5 ml y se titula

con la solucion estandar de nitrato de plata.

El punto final de la titulacién esta indicado por la formacién de una opacidad
marcada que enturbia el brillo y la transparencia original de la solucién, es preciso

trabajar contra un fondo obscuro para tener una mejor vision del fenémenao.

En ciertas ocasiones debido a la inexistencia de una total transparencia de la
solucion, es dificil detectar el punto de viraje. En este caso se utilizan 2 a 3 gotas
de yoduro de potasio 10% como indicador. Aqui el punto de viraje se produce con
el aparecimiento de un precipitado amarillo debido a la formacion de yoduro de
plata.

Calculos realizados para la valoracion de cianuro | ibre por titulacion:

La reaccion que se produce en la titulacion se muestra a continuacion:

AgNO3; + 2NaCN — AgNa(CN), + NaNO,

169,87 g 989 433 g 259
(1000 mL) 0,0025 g (O';’;’fnslg - 0,1§)

La estequiometria de la reaccion anterior, indica que:1 mL de solucién titulante
consume 0,0025 g de NaCN, entonces cada mililitro de solucion de nitrato de
plata consumido equivale a una concentracion de 0,1 g de NaCN/L.
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ANEXO I
ANALISIS GRANULOMETRICO DEL MINERAL  AURIFERO REFRACTARIO POLISULFURADO

Muestra: Mineral de Cabeza de la Mina de TORATA, Provincia del Oro
Objetivo: Establecer la distribucion de tamafios del mineral de cabeza mediante una serie de tamices normados.

Condiciones de Operacion: __Peso de la muestra [g]: 150 Tiempo [min]: 15

Distribucion de tamafio para el mineral de cabeza:

Malla | Abertura Peso % % . % 100

#) (um) Retenido | Retenido Retenido Pasado %

Acumulado | Acumulado

30 600 2350 | 15,90 46,62 53,38 p jz i

40 425 9,80 6,63 53,25 46,75 ; i Vak

50 300 24,20 16,37 69,62 30,38 i, VaRE
60 250 5,10 3,45 73,07 26,93 g . ¥

80 180 7,70 5,21 78,28 21,72 8 . /

100 150 5,80 3,92 82,21 17,79 2 ,/

150 106 5,50 3,72 85,93 14,07 2 TLHA

200 75 5,20 3,52 89,45 10,55 R

5 |4 | 20 | i3 | oser | 615
400 38 1,10 0,74 94,59 5,41 dplum)
fondo <38 8,00 541 | 100,0( 0,00
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ANEXO IlI

DETERMINACION DE DENSIDAD

MUESTRA: Mineral Aurifero refractario natural

ORIGEN: Torata, Provincia del Oro

OBJETIVO: Determinar la densidad del mineral aurifero refractario natural por

medio del método del picnémetro. Para esto se utilizé la siguiente formula:

1
o= |4 (P3=P2)
(P1— PO0)

Donde:

PO=peso del picnbmetro vacio

P1l=peso del picnbmetro mas 1 gramo de muestra
P2=peso del picndmetro mas muestra y mas agua

P3=peso del picnbmetro mas agua

1

(49,0220 — 48,3461)
(24,3760 — 23,3428)

o=

1+

5§ =289 g/cm3



Objetivo: Establecer la distribucion de tamafios del mineral de cabeza molido durante 10 minutos.

ANEXO IV

DETERMINACION DEL TAMANO DE PARTICULA DEL MINERAL M OLIDO

Condiciones de Operacion:

Distribucion de

tamano para el mineral molido

Ficha técnica N°1
Muestra: Mineral de Cabeza molido durante 10 minutos en un molino de bolas

Malla | Abertura Peso % %Retenido | %Pasado
#) (um) Retenido | Retenido | Acumulado | Acumulado
30 600 3,50 2,39 2,3¢ 97,61
40 425 3,00 2,05 4,42 95,56
50 300 30,8 21,05 25,5( 74,50
60 250 11,0 7,52 33,01 66,99
70 212 13,9 9,50 42,52 57,48
80 180 7,70 5,26 47,7¢ 52,22

100 150 13,2 9,02 56,8( 43,20
150 106 15,2 10,39 67,1¢ 32,81
200 75 12,6 8,61 75,8( 24,20
270 53 11,6 7,93 83,7:¢ 16,27
325 45 8,10 5,54 89,27 10,73
400 38 2,40 1,64 90,91 9,09
fondo <38 13,3 9,09 100,0( 0,00

% Pasado Acumulado

100

90

80

70

60

50

40

30

20

Peso de la muestra [g]:150 Tiempo [min]: 15
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20

200 d80 = 350 um

dp(um)




Ficha técnica N2

Muestra: Mineral de Cabeza molido durante 20 minutos en un molino de bolas

Objetivo: Establecer la distribucion de tamafios del mineral de cabeza molido durante 20 minutos.

Condiciones de Operacion:

Distribucion de

tamano para el mineral molido

Peso de la muestra [g]: 150

Tiempo [min]: 15

160

Malla |Abertura| Peso % %Retenido | %Pasado
#) (um) |Retenido| Retenido | Acumulado| Acumulado
30 600 0,30 0,20 0,2C 99,80
40 425 0,30 0,20 0,4(C 99,60
50 300 8,10 5,47 5,81 94,13
60 25C 6,1C 4,12 9,9¢ 90,01
70 212 10,30 6,95 16,9t 83,05
80 180 7,20 4,86 21,81 78,19
100 150 16,30 11,01 32,82 67,18
150 106 21,30 14,38 47,2( 52,80
200 75 19,30 13,03 60,2: 39,77

270 53 21,60 14,58 74,81 25,19
325 45 13,70 9,25 84,0¢ 15,94
400 38 4,70 3,17 87,2¢ 12,76
fondo <38 18,90 12,76 100,0( 0,00

% Pasado Acumulado

100

90

80 =

70

60

50

40

30

20

20

200

d80 =190 um

dp(um)




Muestra: Mineral de Cabeza molido durante 30 minutos en un molino de bolas

Ficha técnica N3

Objetivo: Establecer la distribucion de tamafios del mineral de cabeza molido durante 30 minutos.

Condiciones de Operacion:

Distribucion de

tamano para el mineral molido

Peso de la muestra [g]: 150

Tiempo [min]: 15

161

Malla | Abertura Peso % %Retenido | %Pasado
#) (um) | Retenido | Retenido | Acumulado | Acumulado
30 600 0,20 0,14 0,14 99,86
40 425 0,10 0,07 0,21 99,79
50 300 0,90 0,62 0,82 99,18
60 250 1,20 0,82 1,64 98,36
70 212 3,20 2,19 3,8¢ 96,17
80 180 3,10 2,12 5,9t 94,05

100 150 9,70 6,63 12,5¢ 87,42
150 106 19,80 13,53 26,11 73,89
200 75 24,80 16,95 43,0¢ 56,94
270 53 33,10 22,62 65,6¢ 34,31
325 45 17,80 12,17 77,8¢ 22,15
400 38 7,00 4,78 82,6« 17,36

fondo| <38 25,40 17,36 100,0( 0,00

% Pasado Acumulado

100

90

80

70

60

50

40

30

20

20

d80 =120 um

200

dp(um)
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Ficha técnica N4

Muestra: Mineral de Cabeza molido durante 40 minutos en un molino de bolas
Objetivo: Establecer la distribucion de tamafios del mineral de cabeza molido durante 40 minutos.
Condiciones de Operacion: _Peso de la muestra [g]:150 Tiempo [min]: 15

Distribucion de tamafo para el mineral molido

Malla | Abertura | Peso % %Retenido | %Pasado 100 &
#) (um) | Retenido| Retenido| Acumulado| Acumulado o /

30 600 0,10 0,07 0,07 99,93 80 oo ,

40 425 0,10 0,07 0,15 99,85 S 1 /

50 300 0,20 0,15 0,30 99,70 "é o

60 250 0,20 0,15 0,44 99,56 3

70 212 1,20 0,89 1,33 98,67 3 B

80 180 1,30 0,96 2,30 97,70 8

100 | 150 5,90 4,37 6,67 93,33 ® ¥ /1

150 106 16,00 | 11,85 18,52 81,48 2

200 75 27,10 | 20,07 38,59 61,41 10

270 53 26,40 | 19,56 58,15 41,85 0

325 45 21,30 | 15,78 73,93 26,07 20 480 = 100 um 200

400 38 7,80 5,78 79,70 20,30 dp(um)
fondo| <38 27,40 | 20,30 | 100,00 0,00




ANEXO V
BALANCE METALURGICO

Recuperacion de oro en solucion:

Datos del proceso:

= Peso del relave: 1,80 Kg
=  Volumen de la solucidon fuerte: 2,50 mL
=  Volumen de la solucién de lavado: 1 mL

Contenido de oro obtenido por absorcién atomica:
= Relave: 6,93 (mg/Kg)

= Sol. Fuerte: 3,95 (mg/L)

= Sol Lavado: 1,64 (mg/L)

Calculo de mL de oro:

=  Relave : 1,80 kg x 6,93 II?—gg = 12,48 mg
= Solucion Fuerte: 2,50 L x 3,95 % = 9,88 mg
=  Solucidn Lavado :1,0Lx1,64 % = 1,64 mg

mg totales: = 24 mg
Célculo de reparticion en cada fraccion:

= Relave: 1248 M8, 100 = 52 %
24 mg
= Solucidn Fuerte: 288 28+ 100 = 41,20 %
24 mg
1,64 mg

= Solucion Lavado : ” x 100 = 6,80 %

mg
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Para definir el porcentaje de recuperacion de oro: se procede a sumar el

contenido de la Solucién fuerte + solucién de lavado: 41,20% + 6,80% = 48%
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ANEXO VI
ENSAYOS DE CIANURACION DEL MINERAL MOLIDO

Ficha técnica N°1
Muestra: Mineral molido a 20 minutos

Objetivo: Cianurar el mineral molido para obtener una alta recuperacion de oro.

Condiciones de Cianuracion: Control de Cianuracion:

-Peso 2000 g _ AgNO3 [_CN'] [E:Nf] Recuperacion.
Tiempo | Gastado| libre | Ahadido | pH Au

-Volumen de HO: 4 L (h) (mL) |(g) (9) (%)
-pH inicial: 6,08 0 20,00 | 2,00 0,00 |[10,56 0,00
-pH final: 10,56 1 20,00 | 2,00 0,00 |10,82 9,56
Adicin de NaOH: 2 2 15,50 | 1,55 0,45 |11,70 23,60
-Adicion de NaOH: 2,5 4 | 1070 | 1,07 | 003 [12,30] 3578
-Tiempo de agitacion:0.5 h 24 740 | 0,74 - 12,50 48,00
-[CN~]libre: 0,5 g/L Total de NaCN afiadido (g): 1,38

Consumo de NaCN (Kg/TM): 1,06

Resultados de Cianuracion:

Recuperacion
Fraccion | Peso|Volumen| Contenido de Auj  Peso | Reparticion Au (%)
(Kg) (L) Au (mg) (%) Sol.Fuerte +
(mg/kg) | (mg/L) Sol.Lavado
Relave 1,80 - 6,93 - 12,48 52,00 48 %
Alimentacién
Sol. Fuerte - 2,50 - 3,95 9,88 41,20 Recalculada:
Sol.Lavado | - 1,00 - 1,64 1,64 6,80 (9 Au/TM)
TOTAL - - - - 24,00 100,00 13,33

Cinética de Cianuracion:

60

50 —
40

30 /'/

20 ;
o f

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Recuperaciéon Au (%)

Tiempo (h)




Ficha técnica N2
Muestra: Mineral molido a 20 minutos

Objetivo: Cianurar el mineral molido para obtener una alta recuperacion de oro.
Condiciones de Cianuracién:

Control de Cianuracion:
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j . AgNO3 [[CN7]| [CN7] Recuperacion
Peso :2000 g Tiempo | Gastado| Libre |Afadido| pH Au
-Volumen de HO: 4 L (h) (mL) (9) (9) (%)
-pH inicial: 6,10 0 40,00 | 4,00 | 0,00 |10,82 0,00
_pH final: 10,82 1 40,00 | 4,00 0,00 |10,82 12.33
o 2 30,00 | 3,00 1,00 |11,70 22.67
-Adicion de NaOH: 2,1 g 4 | 20,00 | 2,00 2,00 [12,400 2550
-Tiempo de agitacion:0.5 h 24 15,00 | 1,50 - 12,50 49.83
-[CN~] libre: 1 g/L Total de NaCN afadido (g): 3,00
Consumo de NaCN (Kg/TM): 2,25
Resultados de Cianuracion:
Reparticion
Fraccion | €S9 Volumen Contenido de Au| Peso | Recuperacion (%)
(Kg) (L) Au (mg) Au (%) Sol.Fuerte +
(mg/kg) | (mg/L) Sol.Lavado
Relave 1,65 - 6,86 - 50,17 11,31 49,83 %
Alimentacién
Sol. Fuerte 2,30 - 3,21 32,74 7,38 Recalculada:
Sol.Lavado 1,20 - 3,20 | 17,09 3,85 (9 Au/TM)
TOTAL - - - - 100,00 22,55 13,67
Cinética de Cianuracion:
60
50 &
g /
5 40
<
c
O 30
@
@
S 20
oy
T 10
0 T T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Tiempo (h)
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Ficha técnica N3
Muestra: Material molido a 20 minutos

Objetivo: Cianurar el material molido para obtener una alta recuperacion de oro.

Condiciones de Cianuracion: Control de Cianuracion:

-Pesa: 2000 g AgNO3 |[CN™]| [CN7] Recuperacion
Tiempo | Gastado| libre |Anadido| pH Au
-Volumen de HO: 4 L (h) (mL) Q) Q) (%)
-pH inicial: 6,05 0 80,00 | 8,00 | 0,00 |10,71 0,00
-pH final: 10,71 1 80,00 | 8,00 0,00 ]10,82 11.00
_Adicién de NaOH: 2,6 2 40,50 | 4,05 3,95 |11,70 13.00
4 30,70 | 3,07 4,93 12,00 30.83
-Tiempo de agitacion:0.5h | 5, 3800 | 080 j 12.00 5133
- [CN~]libre: 2 g/L Total de NaCN afadido (g): 8,88
Consumo de NaCN (Kg/TM): 4,84
Resultados de Cianuracion:
Contenido de Au Reparticion | Reparticion
Fraccion | Peso | Volumen Peso (%) (%)
(Kg) (L) (mg/kg) | (mg/L) | Au (mg)| 49,83 % |Sol.Fuerte +
Sol.Lavado
Relave 1,72 - 7,25 - 12,48 48,67 51,33%
Sol. Alimentacién
Fuerte - 2,25 - 3,80 8,55 33,33 Recalculada
Sol.Lava (g/TM)
do - 1,31 - 3,52 4,17 18,00 14.92
TOTAL - - - - 25,65 | 100,00 ’
Cinética de Cianuracion:
60
50 —
g
S 40
<
c /
© 30
&
)
2 20
s
® 10
0 T T T T T T T T T T T T 1
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Tiempo (h)
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Ficha técnica N4

Muestra: Material molido a 20 minutos

Objetivo: Cianurar el material molido para obtener una alta recuperacion de oro.

Condiciones de Cianuracion: Control de Cianuracion:
AgNO3 |[CN™]| [CN7] Recuperacion
-Peso 2000 g Tiempo | Gastado| Libre |Anadido| pH Au
_ (D) (mL) (@) @ (%)
-Volumen de H0O: 4 L 0 | 12000|12,00| 000 |1057 0,00
-pH inicial: 6,00 1 120,00 | 12,00/ 0,00 |10,62 15.83
-pH final: 10,57 2 80,00 | 8,00 400 |11,10 18.17
_Adicién de NaOH: 1,5 g 4 50,00 | 5,00 7,00 |11,80 20.33
. L, 24 10,00 | 1,00 - 12,00 62.33
-Tiempo de agitacion:0.5 h

Total de NaCN afiadido (g): 11,00
Consumo de NaCN (Kg/TM): 6,00

- [CN~ ] libre: 3 g/L

Resultados de Cianuracion:

Contenido de Au|  Peso .- | Reparticion
Fraccion | Peso| Volumen Au Repz(;})zl)cmn (%)
(Kg) (L) (mg/kg) | (mg/L) (mg) Sol.Fuerte +
Sol.Lavado
Relave | 1,83 - 7,01 - 9,60 37,67 62.33%
Sol. Fuerte| - 2,15 - 3,79 8,14 31,96 Alimentacion
Recalculada
. - 1,25 - 6,19 7,74 30,37
Sol.Lavado (QT™)
TOTAL - - - - 25,49 100,00 13,93
Cinética de la cianuracion:
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Ficha técnica N5
Muestra: Material molido a 20 minutos

168

Objetivo: Cianurar el material molido para obtener una alta recuperacion de oro.

Condiciones de Cianuracion:

Control de Cianuracion:

. AgNO3 | [CN~ CN-~ Recuperacion
-Pesa: 2000 g Tiempo Ggstado [Libre] A[ﬁadid]o pH Ku
-Volumen de HO: 4 L (h) (mL) (9) (9) (%)

-pH inicial: 6,10 0 200,00 | 20,00/ 0,00 |10,84 0,00

_pH final: 10,84 1 200,00 | 20,00 0,00 |10,90 4.50

L 2 100,00 | 10,00/ 10,00 |11,60 9.00

-Adicion de NaOH: 1,5 g 4 | 8000 | 800 1200 11,80  16.00

-Tiempo de agitacion:0.5 h 24 50,00 | 5,00 - 12,00 46.33
- [CN7 ] libre: 5 g/L Total de NaCN afadido (g): 22,00
Consumo de NaCN (Kg/TM): 11,00

Resultados de Cianuracion:

Contenido de Peso | Repartici6 | Reparticion
Fraccion Peso VoI(Lll_r)nen Au AU n (%)
(Kg) (mg/kg) | (mg/L) | (mg) (%) Sol.Fuerte +
Relave | 1,87 i 864 | - | 1616 | 53,67 So'i%ag’g(%’
Sol.
Fuerte - 2,10 - 3,19 6,69 22,21 Alimentacion
Sol.Lavad Recalculada
0 - 1,50 - 4,84 7,26 24,11 (g/T™)
TOTAL - - - - 30.11 100,00 16,10
Cinética de cianuracion:
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Ficha técnica N6

Muestra: Material molido a 20 minutos

169

Objetivo: Cianurar el material molido para obtener una alta recuperacion de oro.

Condiciones de Cianuracion:

Control de Cianuracion:

-Peso :2000 g AgNO3 [[CN7]| [CN7] Recuperacion
Tiempo | Gastado| libre |Afadido| pH Au
-Volumen de H,O: 4 L (h) (mL) Q) Q) (%)
-pH inicial: 6,37 0 400,00 | 40,00/ 0,00 [10,57 0,00
-pH final: 10,78 1 400,00 | 40,00/ 0,00 |10,78 3.83
Adicién de NaOH: 1.5 g 2 200,00 | 20,00| 20,00 |11,10 10.00
_ o 4 100,00 | 10,00 10,00 |11,80 15.83
-Tiempo de agitacion:0.5h | 54 80.00| 8,00 j 12.00 34.00
- [CN™] libre: 10 g/L Total de NaCN afiadido (g): 30,00
Consumo de NaCN (Kg/TM): 15,00
Resultados de Cianuracion:
Peso . .. | Reparticion
Fraccion | Peso | Volumen | Contenidode Au| Ay Repz(;})zl)cmn (%)
(Kg) L) (mg/kg) [(mg/L) | (mg) 20:-':”6‘”(? +
ol.Lavado
Relave 1,75 - 11,72 - 20,51 66,00 34.00%
Sol. Fuerte - 2,20 - 18,26 | 8,30| 26,69 |Alimentacion
Recalculada
) - 1,25 - 1,82 2,28 7,31
Sol.Lavado (QT™)
TOTAL - - - - 31,09, 100,00 17,77

Cinética de Cianuracion:
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ANEXO VI

ENSAYOS DE FLOTACION

Ficha técnica N°1

Muestra: Mineral de la Mina de TORATA, Provincia del Oro

Objetivo: Obtener el pH adecuado para realizar una flotacion selectiva mediante la

adicion de cal y realizar el ensayo al fuego para elegir el mejor.

MOLIENDA:

« Masa: 2000 g

* 9% Solidos: 62.5 %

» Cargade Bolas: 12 Kg
* Rpm.: 75

e Tiempo: 20 minutos

* pH: Natural:6,96

FLOTACION:

Acondicionamiento A:

Aerofloat: 3 gotas
Aceite de Pino: 3 gotas
Tiempo de agitacion : 5 minutos
* Tiempo de Recuperacion: 3 minutos
Acondicionamiento B:

* Aerofloat: 3 gotas

*  KAX (Amil Xantato de Potasio): 20 mL

» Tiempo de agitacion : 5 minutos

» Tiempo de Recuperacion: 3 minutos

Ca: 55,89

Cg: 278,09
= Relave: 1618,3 g

RESULTADOS:
Fraccion: | w (Q): %w |Au(9/TM)| % Au |Ag (@/TM)| % Ag
Ca 55,8 2,86 120,67 28,37 182,66 46,00
Cs 278 14,24 57,67 67,54 27,33 34,29
Relave 1618,3 82,90 0,6 4,09 2,7 19,72
Total 1952,1 100,00 100,00 100,0(
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Ficha técnica N2

Muestra: Mineral de la Mina de TORATA, Provincia del Oro

Objetivo: Obtener el pH adecuado para realizar una flotacion selectiva mediante
la adicion de cal y realizar el ensayo al fuego para elegir el mejor.

MOLIENDA:

 Masa:2000g Cal:i4g
* %Solidos: 62.5 %

» Cargade Bolas: 12 Kg

* R.pm. :75

e Tiempo: 20 minutos

* pH:104

FLOTACION

Acondicionamiento A:

» Aerofloat: 3 gotas

» Aceite de Pino: 3 gotas

» Tiempo de agitacion : 5 minutos

* Tiempo de Recuperacion: 3 minutos
Acondicionamiento B:

Ca: 62,49

* Aerofloat: 3 gotas

*  KAX (Amil Xantato de Potasio): 20 mL

» Tiempo de agitacion : 5 minutos

» Tiempo de Recuperacion: 3 minutos Cg: 278,09
Relave: 1618,3 g

RESULTADOS:
Fraccion: | w (Q): %w |Au(@/TM)| % Au |Ag (@/TM)| % Ag
Ca 62,4 3,18 218 47,50 35,67 14,69
Cs 325,1 16,55 43,33 49,19 26,67 57,22
Relave 1576,7 80,27 0,6 3,30 2,7 28,09
Total 1964,2 100,00 100,00 100,0(
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Ficha técnica N3
Muestra: Mineral de la Mina de TORATA, Provincia del Oro
Objetivo: Obtener el pH adecuado para realizar una flotacion selectiva mediante

la adicion de cal y realizar el ensayo al fuego para elegir el mejor.

MOLIENDA:

e Masa: 2000g Cal:8g
* %Sdlidos: 62.5 %

» Cargade Bolas: 12 Kg

* Rp.m.: 75

* Tiempo: 20 minutos

e pH:11,76

FLOTACION
Acondicionamiento A:

» Aerofloat: 3 gotas

» Aceite de Pino: 3 gotas

* Tiempo de agitacion : 5 minutos

* Tiempo de Recuperacion: 3 minutos Ca: 80,89

Acondicionamiento B:

* Aerofloat: 3 gotas

* KAX (Amil Xantato de Potasio): 20 mL
* Tiempo de agitacion : 5 minutos

» Tiempo de Recuperacion: 3 minutos Cg: 320,99
= Relave: 1972,7 g

RESULTADOS
Fracciéon: |  w (Q): %w |Au(9/TM)| %Au |Ag(@/TM)| % Ag
Ca 80,8 4,10 63,33 26,05 75,67 31,62
Cs 320,9 16,27 42,33 69,15 27,99 46,45
Relave 1571,0 79,64 0,6 4,80 2,7 21,93
Total 1972,7 100,00 100,00 100,0(
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Ficha técnica N4
Muestra: Mineral de la Mina de TORATA, Provincia del Oro
Objetivo: Obtener el pH adecuado para realizar una flotacion selectiva mediante
la adicion de cal y realizar el ensayo al fuego para elegir el mejor.

MOLIENDA:

* Masa:2000g Cal:12g
* %Sdlidos: 62.5 %

» Cargade Bolas: 12 Kg

* Rpm.: 75

* Tiempo: 20 minutos

* pH: 12,06

FLOTACION:

Acondicionamiento A:

* Aerofloat: 3 gotas
» Aceite de Pino: 3 gotas
» Tiempo de agitacion : 5 minutos

e Tiempo de Recuperacion: 3 minutos Ca:748¢g

Acondicionamiento B:

* Aerofloat: 3 gotas

*  KAX (Amil Xantato de Potasio): 20 mL

» Tiempo de agitacion : 5 minutos

» Tiempo de Recuperacion: 3 minutos Cg: 274,3 ¢

* Relave: 1632,4 g

RESULTADOS
Fraccion: | w (Q): %w |Au(9/TM)| % Au |Ag (@/TM)| % Ag
Ca 74,8 3,77 67,66 34,15 81,33 30,84
Cs 274,3 13,84 32,0 59,24 33,67 46,82
Relave 1632,4 82,38 0,6 6,61 2,7 22,34
Total 1981,5 100,00 100,00 100,0(
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Ficha técnica N5

Muestra: Mineral de la Mina de TORATA, Provincia del Oro
Objetivo: Determinar la cantidad necesaria de colector KAX (Amil Xantato de Potasio)
para realizar una flotacion selectiva y realizar el ensayo al fuego para elegir el

mejor.

MOLIENDA:

e Masa:2000g Cal:4g
* %Solidos: 62.5 %

» Cargade Bolas: 12 Kg

* Rp.m.: 75

e Tiempo: 20 minutos

* pH: 10,40

FLOTACION:

Acondicionamiento A:

* Aerofloat: 3 gotas
» Aceite de Pino: 3 gotas
» Tiempo de agitacion : 5 minutos

» Tiempo de Recuperacion: 3 minutos Ca: 108,80 g
Acondicionamiento B:

» Aerofloat: 3 gotas

» Tiempo de agitacion : 5 minutos

» Tiempo de Recuperacion: 3 minutos Cg: 313,10 ¢

= Relave: 1543,80 g

RESULTADOS:
Fracciéon: |  w (Q): %w |Au(g/TM)| % Au [Ag(@/TM)| % Ag
Ca 108,80 5,53 136,89 51,23 42,56 26,09
Cs 313,10 15,93 42,32 45,58 28,59 50,43
Relave 1543,80 78,54 0,60 3,19 2,70 23,48
Total 1965,70 100,00 100,00 100,00
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Ficha técnica N©

Muestra: Mineral de la Mina de TORATA, Provincia del Oro
Objetivo: Determinar la cantidad necesaria de colector KAX (Amil Xantato de Potasio)
para realizar una flotacion selectiva y realizar el ensayo al fuego para elegir el

mejor.

MOLIENDA:

e Masa:2000g Cal:4g
* %Solidos: 62.5 %

» Cargade Bolas: 12 Kg

* Rp.m.: 75

e Tiempo: 20 minutos

* pH: 10,40

FLOTACION:

Acondicionamiento A:

* Aerofloat: 3 gotas
» Aceite de Pino: 3 gotas
» Tiempo de agitacion : 5 minutos

» Tiempo de Recuperacion: 3 minutos Ca: 55,809
Acondicionamiento B:

» Aerofloat: 3 gotas

» Tiempo de agitacion : 5 minutos

» Tiempo de Recuperacion: 3 minutos Cg: 278,009

* Relave: 1618,30 g

RESULTADOS:
Fracciéon: |  w (Q): %w |Au(g/TM)| % Au [Ag(@/TM)| % Ag
Ca 55,80 2,86 120,67 28,37 182,66 46,00
Cs 278,00 14,24 57,67 67,54 27,33 34,29
Relave 1618,30 82,90 0,60 4,09 2,70 19,72
Total 1952,10 100,00 100,00 100,00
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Ficha técnica N7

Muestra: Mineral de la Mina de TORATA, Provincia del Oro
Objetivo: Determinar la cantidad necesaria de colector KAX (Amil Xantato de Potasio)
para realizar una flotacion selectiva vy realizar el ensayo al fuego para elegir el

mejor.

MOLIENDA:

e Masa:2000g Cal:4g
* %Solidos: 62.5 %

» Cargade Bolas: 12 Kg

* R.pm. :75

e Tiempo: 20 minutos

* pH: 10,40

FLOTACION:

Acondicionamiento A:

* Aerofloat: 3 gotas
» Aceite de Pino: 3 gotas
» Tiempo de agitacion : 5 minutos

» Tiempo de Recuperacion: 3 minutos Ca: 107,30 g

Acondicionamiento B:

» Aerofloat: 3 gotas
» Tiempo de agitacion : 5 minuto
» Tiempo de Recuperacion: 3 minutos Cg: 365,00 g

= Relave: 1498,90 g

RESULTADOS:
Fracciéon: |  w (Q): %w |Au(@/TM)| % Au |Ag(@/TM)| % Ag
Ca 107,30 5,44 220,1 57,36 36,66 23,00
Cs 365,00 18,52 45,63 40,45 25,00 53,34
Relave 1498,90 76,04 0,60 2,18 2,70 23,66
Total 1971,20 100,00 100,00 100,00




Muestra: Concentrado “B”

ANEXO VIl

ENSAYOS DE CIANURACION DE CONCENTRADOS

Ficha técnica N°1

177

Objetivo: Cianurar el concentrado sulfurado proveniente de la segunda etapa de la
flotacion, para recuperar oro.

Condiciones de Cianuracion:

Control de Cianuracion:

Resultados de Cianuracion:

j . AgNO3 |[CN7]| [CN7] Recuperacion
Peso 200 g Tiempo | Gastado| libre |afiadido| pH (%)
-Volumen de HO: 500 mL (h) (mL) (9) (9)
_pH inicial: 6,00 0 500 | 0,50 | 0,00 [10,82 0,00
_pH final: 10,82 1 500 | 0,50 | 0,00 |10,92 2,20

o 2 400 | 0,40 | 0,10 |11,10 3,90
-Adicion de NaOH:4,0 g 4 200 | 020 ] 030 [11,80 529
-Tiempo de agitacion:2 h 24 1,00 | 0,10 - 12,00 16,43
-[CN~] libre: 1 g/L Total de NaCN afadido (g): 2,30

Consumo de NaCN (Kg/TM): 2,00

Fraccion | Peso | Volumen | contenido de Au | peso Au Reparticion (%) Recu(p))/eracién
(Kg) | (L) |(mgkg) [(mgiL)| (mg) (%)
Relave 0,19 - 129,53 - 25,25 83,57 So:-Fuert§+
Sol.Lavado
Sol. Fuerte| - 0,45 - 6,37 2,87 9,48 16.43%
Sol.Lavado | - 0,25 - 8,40 2,10 6,95 Alimentacion
Recalculada
TOTAL - - - - 30,22 100,00 (9/T™)
29,28
Cinética de Cianuracion:
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Ficha técnica N2
Muestra: Concentrado “B”

Objetivo: Cianurar el concentrado sulfurado proveniente de la segunda etapa de la
flotacién, para recuperar oro.

Condiciones de Cianuracion: Control de Cianuracion:
i . ' AgNO3 [[CN~]| [CN7] Recuperacion
Pesc: 200 g [lempo | Gastado| libre |Afadido| pH (%)

-Volumen de H,O: 500 mL | (h) (mL) (9) (9)
-pH inicial: 6,90 0 25,00 | 2,50 0,00 |10,56 0,00
-pH final: 10,56 1 25,00 | 2,50 0,00 |10,78 5,12

o 2 16,00 | 1,60 0,90 |11,10 10,00
-Adicion de NaOH: 159 |4 700 | 0,70 | 1,80 |11,80 2065
-Tiempo de agitacion:2h | 24 3,00 | 0,30 - 11,89 32,04
-[CN~] libre: 5 g/L Total de NaCN afadido (g): 16,00

Consumo de NaCN (Kg/TM):15,00

Resultados de Cianuracion:

R ticid Reparticiéon
Fraccion |Peso Volumen (L) | Contenido de Au|  peso epz;ol)uon (%)
(Kg) (mgrkg) | (mg/L) | Au (mg) Sol.Fuerte +
Sol.Lavado
Relave 0,19 - 159,89 - 30,379 67,95 32,05%
Sol. Fuerte| - 0,44 - 31,92 | 14,08 31,48 Alime?talcign
Recalculada
Sol.Lavad - 0,25 - 1,01 0,25 0,57
ol.Lavado (QTM)
TOTAL - - - - 4471 100,00 40,56
Cinética de Cianuracion:
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Ficha técnica N3
Muestra: Concentrado “B”

Objetivo: Cianurar el concentrado sulfurado proveniente de la segunda etapa de la
flotacién, para recuperar oro.

Condiciones de Cianuracion: Control de Cianuracion:
-Pes0:200 g _ AgNO3 [QN' ] [E:Nf ] Recuperacion
-Volumen de HO: 500 mL r"iﬂ;po G(arﬁf_a;do "'Z;;a A”a(‘g;do PH (%)
-pH inicial: 6,24 0 90,00 | 9,00 | 0,00 |10,78 0,00
-pH final: 10,78 1 90,00 | 9,00 | 0,00 10,90 6,26

_Adicién de NaOH: 3.8 g 2 80,00 | 800 | 1,00 (11,45 9,27
4 60,00 | 6,00 | 3,00 [11,88 22,61
24 10,00 | 1,00 - 11,96 24,88
-[CN™ ] libre: 14 g/L Total de NaCN afadido (g): 26,00
Consumo de NaCN (Kg/TM): 25,00

-Tiempo de agitacion:2 h

Resultados de Cianuracion:

R ticid Reparticion
Fraccion | Peso| Volumen (L) | Contenido de Au|  peso epg/:))luon %
(Kg) (mg/kg) | (mg/L) | Au (mg) Sol.Fuerte +
Sol.Lavado
Relave 0,19 - 81,24 - 15,68 65,85 34,15%
Sol. Fuerte| - 0,45 - 12,62 | 5,68 23,86 Alime?talcign
Recalculada
Sol.Lavad - 0,25 - 9,80 2,45 10,29
ol.Lavado (TM)
TOTAL - - - - 23,11 100,00 24,35
Cinética de cianuracion:
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Muestra: Concentrado “B”

Ficha técnica N4
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Objetivo: Cianurar el concentrado sulfurado proveniente de la segunda etapa de la

flotacién, para recuperar oro.
Condiciones de Cianuracion:

Control de Cianuracion:

Pes0:200 g AgNO3 |[CN7]| [CN7] Recuperacion
Vol de HO: 500 mL Tiempo | Gastado| libre |Afadido| pH %
olumen de HO: 500 m ) | m) | @ | (@
pH inicial: 6,09 0 70,00 | 7,00 0,00 |10,56 0,00
pH final: 10,56 1 70,00 | 7,00 0,00 |10,92 9,11
Adicién de NaOH: 3.5 g 2 60,00 | 6,00 1,00 [11,45 14,07
) L 4 40,00 | 4,00 3,00 |11,88 25,53
Tiempo de agitacion:2 h o4 7.00 | 0,70 _ 12,00 34.15
[CN™]libre: 14 g/L Total de NaCN afiadido (g): 24,00
Consumo de NaCN (Kg/TM): 23,50
Resultados de Cianuracion:
R ticid Reparticiéon
Fraccion |Peso Volumen (L) | Contenido de Au|  peso epg/:))luon %
(Kg) (mg/kg) | (mg/L) | Au (mg) Sol.Fuerte +
Sol.Lavado
Relave 0,18 - 102,20 - 18,70 75,12 16,40%
Sol. Fuerte| - 0,44 - 10,44 | 4,60 18,45 Alime?talcign
Recalculada
) - 0,30 - 8,30 1,60 6,43
Sol.Lavado (9™
TOTAL - - - - 24,90 100,00 24,37
Cinética de Cianuracion:
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Ficha técnica NS
Muestra: Concentrado “B” tostado 4 horas
Objetivo: Cianurar el concentrado tostado 4 horas, para recuperar oro.

Condiciones de Cianuracién: Control de Cianuracion:
Pesa: 200 g AgNO3 Recuperacion
, Tiempo | Gastado| [CN™] [CN™] pH %
Volumen de HO: 500 mL ) | (mL) libre (g) | afiadido (q)
pH inicial: 6,10 0 5,00 | 0,50 0,00 [10,62 0,00
pH final: 10,62 1 5,00 0,50 0,00 10,82 1,41
Adicién de NaOH: 4,0 g 2 4,00 0,40 0,10 11,10 5,31
Tiempo de aditacion:2 h 4 4,00 0,40 0,10 11,70 18,32
bo € agiiacion: 24 | 1,00 | 010 - 1189 2965
[CN™]libre: 1 g/L Total de NaCN afadido (g): 2,60
Consumo de NaCN (Kg/TM): 2,50

Resultados de Cianuracion:

R fici Reparticion
Fraccion | Peso|Volumen (L) | Contenido de Au|  peso epz;ol)uon %
(Kg) (mgrkg) | (Mg/L) | Au (mg) Sol.Fuerte +
Sol.Lavado
Relave 0,18 - 97,39 - 18,11 70,35 29,65%
Sol. Fuerte| - 0,46 - 11,53 5,30 20,48 Alimentacion
Recalculada
) - 0,26 - 8,42 2,37 9,17
Sol.Lavado (@/T™)
TOTAL - - - - 25,88 100,00 26,78
Cinética de Cianuracion:
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Ficha técnica N6

Muestra: Concentrado “B” tostado durante 4 horas
Objetivo: Cianurar el concentrado tostado durante 4 horas, para recuperar oro.

Condiciones de Cianuracion:

Control de Cianuracion:

182

Pes0:200 g AgNO3 Recuperacion
Volumen de HO: 500 mL ~ [eMPo| Gastado| [CN”] | [CN"] | pH %
o e (h) | (mL) libre (g) | afadido (g)
pH inicial: 6,00 0 25,00 | 2,50 0,00 |10,85 0,00
pH final: 10,85 1 25,00 2,50 0,00 10,92 5,58
Adicion de NaOH: 4,5 g 2 20,00 2,00 0,50 11,10 12,58
Tiempo de agitacién:2 h 4 18,00 1,80 0,70 11,80 25,21
R 24 10,00 1,00 - 12,00 34,36
[CN™ ] libre: 5 g/l Total de NaCN afiadido (g): 11,5
Consumo de NaCN (Kg/TM): 11,00
Resultados de Cianuracion:
Contenido de Peso I Reparticion
Fraccién | Peso VoI(Lll_r)nen Au Au Rep(e;/r:)luon %
(Kg) (mg/kg) | (mg/L) | (mg) Sol.Fuerte +
0,18 Sol.Lavado
Relave 8 - 92,12 - 17,32 65,19 34,36%
Sol. Fuerte| - 0,48 - 13,81 | 6,56 24,67 Alimentacio
Sol.Lavad n
0 - 0,23 - 11,78 | 2,71 10,19 Recalculada
(9/TM)
TOTAL - - - - 26,59 100,00 26,58
Cinética de Cianuracion:
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Ficha técnica N7

Muestra: Concentrado “B” tostado 4 horas

Objetivo: Cianurar el concentrado tostado durante 4 horas, para recuperar oro.
Condiciones de Cianuracion:

Control de Cianuracion:

183

Pes0:200 g AgNO3 Recuperacion
'iempo | Gastado| [CN™] [CN™] pH %
Volumen de HO: 500 mL (h) [(mL) libre (g) | afiadido (g)
pH inicial: 6,45 0 70,00 7,00 0,00 10,67 0,00
pH final: 10,67 1 70,00 7,00 0,00 10,92 6,88
2 65,00 6,50 0,50 11,10 13,58
Adicién de NaOH: 3,0 : ' ' : :

' o g 4 45,00 4,50 2,50 11,80 26,29
TlempO de agltaCIOn:2 h 24 10,00 1’00 11,96 36,02
[CN™]libre: 14 g/L Total de NaCN afadido (g): 21,00

Consumo de NaCN (Kg/TM): 20,00
Resultados de Cianuracion:
5 Peso Volumen Contenido de Peso | Reparticié Repa;rticién
Fraccion (Kg) (L) Au Au n Yo
(mg/kg) | (mg/L) | (mg) (%) Sol.Fuerte +
Sol.Lavado
Relave 0,191 - 83,04 - 15,86 63,98 36,02%
Sol. Fuerte - 0,47 - 10,46 | 4,91 19,81 | Alimentacio
Sol.Lavad n
0 - 0,25 - 8,37 4,02 16,21 | Recalculada
(9/TM)
TOTAL - - - - 24,79 100,00 29,56
Cinética de Cianuracion:
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Ficha técnica N8
Muestra: Concentrado “B” tostado durante 4 horas

Objetivo: Cianurar el concentrado tostado durante 4 horas, para recuperar oro.
Condiciones de Cianuracién: Control de Cianuracion:

Peso :200 g Tiempo égggfo [CN™] [CN~] oH Recuperacion
Volumen de H0: 500 mL | ()| () |libre (9) |afadido (g) %
pH inicial: 6,00 0 90,00 9,00 0,00 10,82 0,00
pH final: 10,82 1 90,00 9,00 0,00 10,92 1,67
o _ 2 80,00 8,00 1,50 11,10 6,35
Adicion de NaOH:4,0 g 4 | 6500 | 650 250 |11,80 19,32
Tiempo de agitacion:2 h 24 10,00 | 1,00 - 12,00 27,65
[CN~]libre: 18 g/L Total de NaCN afadido (g): 23,00
Consumo de NaCN (Kg/TM): 22,50
Resultados de Cianuracion:
Contenido de Peso . Reparticion
Fraccion Peso Volumen Au Au Repg/r:)lcmn %
(Kg) L (mg/kg) | (mg/L) | (mg) Sol.Fuerte +
Sol.Lavado
Relave 0,195 - 92,24 - 17,99 72,35 27,65%
Sol. Fuerte - 0,40 - 12,42 4,97 19,98 Alimentacion
Recalculada
) - 0,25 - 8,31 1,91 7,67
Sol.Lavado (9™
TOTAL - - - - 24,86 100,00 30,78

Cinética de Cianuracion:
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Ficha técnica N9
Muestra: Concentrado “B” tostado durante 6 horas

Objetivo: Cianurar el concentrado tostado durante 6 horas, para recuperar oro.
Condiciones de Cianuracién:

Control de Cianuracion:
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Peso 200 g Fiempo égg[gj’o [CN7] [CN7] H Recuperacion
. (h) libre (g) | afiadido (Q) P %
Volumen de H,O: 500 mL (mL)
pH inicial: 6,90 0 5,00 0,50 0,00 10,53 0,00
H final: 10.53 1 5,00 0,50 0,00 10,67 1,89
pr inat 25 2 | 400 | 040 | 010 [11,10 6,03
Adicion de NaOH: 3,0 g 4 2,00 | 0,20 0,30 |11,80 18,65
Tiempo de agitacion:2 h 24 1,00 0,10 - 11,89 26,01
[CN-]libre: 1 g/L Total de NaCN afiadido (g): 2,30
Consumo de NaCN (Kg/TM): 2,00
Resultados de Cianuracion:
Contenido de Reparticion
. Au Peso | Reparticion %
Fraccion Peso Volumen |(mg/kg | (mg/L Au (%) Sol.Fuerte +
(Kg) (L) ) ) (mg) Sol.Lavado
Relave 0,19 - 89,95 | - 17,63 73,99 26,01%
Sol. Alimentaci6
Fuerte - 0,41 - 11,14 4,57 19,17 n
Sol.Lavad Recalculada
0 - 0,24 - 6,80 1,63 6,84 (g/TM)
TOTAL - - - - 23,82 100,00 30,74
Cinética de Cianuracion:
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Ficha técnica N°10

Muestra: Concentrado “B” tostado durante 6 horas

186

Objetivo: Cianurar el concentrado tostado durante 6 horas, para recuperar oro.
Control de Cianuracion:

Condiciones de Cianuracion:

Pes0:200 g iempo égggfo [CN- [CN™] oH Recuperacion
Volumen de H0: 500 mL | (M) (mL) Jlibre (g) | anadido (g) %
pH inicial: 6,00 0 25,00 | 2,50 0,00 (10,82 0,00
pH final: 10,82 1 25,00 2,50 0,00 10,92 6,88

2 23,00 2,30 0,20 11,10 13,58
Adicién de NaOH: 4,0 : . ' : :

_ SR8 T4 11600 160 | 090 |11,80 2629
Tiempo de agitacion:2 h 24 18.00 1,80 ] 12.00 30,16
[CN™ ] libre: 5 g/L Total de NaCN afiadido (g): 10,00

Consumo de NaCN (Kg/TM): 9,50
Resultados de Cianuracion:
R fici Reparticion
Fraccion |Pesqo Volumen (L) | Contenido de Au|  peso epz;ol)uon %
(Kg) (mg/kg) | (mg/L) | Au (mg) Sol.Fuerte +
Sol.Lavado
Relave 0,18 - 84,86 - 15,87 69,84 30,16%
Sol. Fuerte| - 0,42 - 10,40 | 4,37 19,22 Alimentacion
Recalculada
) - 0,25 - 9,94 2,49 10,94
Sol.Lavado (9™
TOTAL - - - - 22,72 100,00 29,28

Cinética de Cianuracion:
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Ficha técnica N°11
Muestra: Concentrado “B” tostado durante 6 horas

Objetivo: Cianurar el concentrado tostado durante 6 horas, para recuperar oro.
Condiciones de Cianuracion:

Control de Cianuracion:
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Peso 1200 g _ AgNO3 [CN~] Recuperacion
Tiempo | Gastado| [CN™] | Afadido| pH %
Volumen de H,O: 500 mL (h) | (mL) libre (g) (Q)
pH inicial: 6,60 0 70,00 7,00 0,00 |10,82 0,00
pH final: 10,82 1 70,00 7,00 0,00 |10,92 6,83
2 65,00 6,50 0,50 |11,10 14,89
Adicién de NaOH: 2,0 : : : : :
| et g 4 | 5500 | 550 | 1,50 |11,80 24,56
Tiempo de agitacién:2 h 24 10,00 1,00 j 12.00 35 42
[CN™]libre: 14 g/L Total de NaCN afadido (g): 16,00
Consumo de NaCN (Kg/TM): 15,00
Resultados de Cianuracion:
5 Peso Volumen ConteAnido de Peso | Reparticié Repa;/rticién
Fraccion (Kg) L u Au n 0
(mg/kg) (mg/L) (mg) (%) Sol.Fuerte +
Sol.Lavado
Relave 0,19 - 73,61 - 14,07 64,58 35,42%
Sol. Fuerte - 0,42 - 11,12 | 4,67 21,44 | Alimentacio
Sol.Lavad n
0 - 0,26 - 11,71 | 3,05 13,98 | Recalculada
(9/TM)
TOTAL - - - - 21,78 100,00 30,67
Cinética de Cianuracion:
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Ficha técnica N°12
Muestra: Concentrado “B” tostado durante 6 horas

Objetivo: Cianurar el concentrado tostado durante 6 horas, para recuperar oro.
Condiciones de Cianuracion:

Control de Cianuracion:

188

Peso 200 g AgNO3 Recuperacion
. liempo | Gastado| [CN™] [CN7] pH %
VO"_”T‘e_” de HO: 500 mL (h) |(mL) |libre (g)|afadido (g)
pH inicial: 6,00 0 90,00 | 9,00 0,00 |10,82 0,00
pH final: 10,82 1 90,00 9,00 0,00 10,92 1,89
Adicion de NaOH: 4,0 g 2 85,00 8,50 0,50 11,10 6,03
. oL 4 75,00 7,50 1,50 11,80 18,65
Tiempo de agitacion:2 h
. 24 20,00 2,00 - 12,00 26,29
[CN™]libre: 18 g/L Total de NaCN afiadido (g): 20,50
Consumo de NaCN (Kg/TM): 20,00
Resultados de
Cianuracion:
R ticid Reparticiéon
Fraccion | Peso| Volumen (L) | Contenido de Au| pego epz;ol)uon %
(Kg) (mg/kg) | (mg/L) | Au (mg) Sol.Fuerte +
Sol.Lavado
Relave 0,18 - 84,50 - 15,55 73,71 26,29%
Sol. Fuerte| - 0,43 - 7,30 3,14 14,89 Alime?talcign
Recalculada
) - 0,28 - 8,59 2,41 11,40
Sol.Lavado (9™
TOTAL - - - - 21,04 100,00 31,65
Cinética de Cianuracion:
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Ficha técnica N°13

Muestra: Concentrado "B"de flotacion tostado 4 horas mas lavado béasico.
Objetivo: Cianurar el concentrado flotado obtenido en la primera etapa de la flotacion

Condiciones de Cianuracion: Control de Cianuracion:
Peso 200 g . AgNO; [[CN™]| [CN7] Recupera
TIempo| - stado| libre | Afiadido| pH o
Volumen de H,0: 500 mL (h) astado| libre | Anadido | p 0
H inicial: 5.88 (mL) (9 (9)

PR nicial -5, 0 6,00 | 0,60 | 0,00 |10,61 0,00

pH final: 10,61 1 6,00 | 0,60 | 0,00 |10,82] 10,30

Lavado con amoniaco:100 mL 2 5,00 0,50 | 0,10 (11,44 24,03

Tiempo de agitacién:2 h 4 450 | 045 | 015 |11,55 38,22
. 24 1,0 0,1 0,50 [11,80, 53,58

[CN™ ] libre: 1 g/l Consumo de CNNa (kg/TM): 1,75

Resultados de Cianuracion:

R fici Reparticiéon
Fraccién | Peso| Volumen (L) | Contenido de Au| peso epz;ol)uon %
(Kg) (mg/kg) | (mg/L) | Au (mg) Sol.Fuerte +
Sol.Lavado
Relave 0,17 - 87,40 - 15,55 47,42 53,58%
Sol. Fuerte| - 0,45 - 7,30 3,14 43,58 Alime?talcign
Recalculada
I.L - 0,23 - 8,59 2,41 13,00
Sol.Lavado (QIT™)
TOTAL - - - - 26,04 100,00 30,63
Cinética de Cianuracion:
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Ficha técnica N°14

Muestra: Concentrado "B"de flotacion tostado 4 horas mas lavado basico.
Objetivo: Cianurar el concentrado flotado obtenido en la primera etapa de la flotacion
Condiciones de Cianuracion:

Control de Cianuracion:
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Peso 200 g iempo AgNO; [[CN7]| [CN7] Recuperacion
Volumen de HO: 500 mL h) Gastado| Libre | Afadido| pH %
H inicial: 5,88 (mt) @ (©)
P n 0 30,00 | 3,00 | 0,00 |10,45 0,00
pH final: 10,45 1 30,00 | 3,00 | 0,00 |10,90 53,02
Lavado con amoniaco:100 mL 2 275 | 2,75| 0,25 |11,31 63,53
Tiempo de agitacion:2 h 4 252 | 252 | 048 |11,72 78,93
o 24 25 | 025 2,75 [11,87 79.80
[CN™]libre: 5 g/L Consumo de CNNa (kg/TM): 4,9
Resultados de Cianuracion:
R o
. : Reparticion epe;r eion
Fraccion | Peso| Volumen (L) | Contenido de Au| peso o %
(Kg) (mglkg) [(mg/) |Au(mg)| " | SolFuerte +
Sol.Lavado
Relave 0,16 - 89,80 - 16,55 30,20 79,80%
Sol. Fuerte| - 0,44 - 8,30 3,14 75,67 Alimentacion
Sol.Lavado| - 0,29 - 759 | 241 4,12 Re(%?ﬁljl)ada
TOTAL - - - - 25,12 100,00 28,65
Cinética de Cianuracion:
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Ficha técnica N°15

Muestra: Concentrado "B"de flotacion tostado 4 horas mas lavado basico.
Objetivo: Cianurar el concentrado flotado obtenido en la primera etapa de la flotacion

Condiciones de Cianuracion: Control de Cianuracion:
Peso :200 g Tiem AgNO; |[CN™]| [CN7] Recupecion
PO! Gastado| Libre |Afadido| pH %
Volumen de H0: 500 mL (h) P
. (mL) (9) (9)
pH inicial: 5,88 0 66,00 | 6,6 | 0,00 |10,64 0,00
pH final: 10,64 1 66,00 6,6 0,00 [10,95 5334
Lavado con amoniaco:100 mL 2 61,5 6,15| 045 11,22 64,51
Ti de aqitacion:2 h 4 48,4 | 484 1,76 [11,31] 6549
empo de agiacton. 24 | 420 | 042 | 618 |11,60] 7015
[CN™]libre: 11 g/L Consumo de CNNa (kg/TM): 13,15
Resultados de Cianuracion:
R ficio Reparticion
Fraccion | peso| Volumen (L) | Contenido de Au| peso epz);ol)uon %
(Kg) (mgrkg) | (mg/L) | Au (mg) Sol.Fuerte +
Sol.Lavado
Relave 0,18 - 85,50 - 14,55 73,71 26,29%
Sol. Fuerte| - 0,42 - 6,30 3,18 14,89 Alimentacion
Recalculada
. - 0,25 - 8,67 2,47 11,40
Sol.Lavado (QT™)
TOTAL - - - - 21,04 100,00 31,65
Cinética de Cianuracion:
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Ficha técnica N°16

Muestra: Concentrado "B"de flotacion tostado 4 horas mas lavado béasico.
Objetivo: Cianurar el concentrado flotado obtenido en la primera etapa de la flotacion

Condiciones de Cianuracion: Control de Cianuracion:
Peso :200 g Ti AgNO; |[CN™]| [CN7] Recuper.
1empo Gastado| libre | Afadido H %
Volumen de HO: 500 mL (h) p 0
L (mL) (9) (9)

pH inicial: 5,88 0 84,00 | 84 | 0,00 |10,84 0,00

pH final: 10,84 1 84,00 8,4 0,00 [10,95] 46,19

Lavado con amoniaco100 mL 2 72,40 | 7,24 1,16 |11,15 57,03
. L 4 7150 | 7,15 | 1,25 [11,52] 74907

Tiempo de agitacion:2 h :
empo e agiac 24 | 870 | 087 | 7,53 |1L,74 o107
[CN~]libre: 14 g/L Consumo de CNNa (kg/TM): 16,4

Resultados de Cianuracion:

R fici Reparticion
Fraccién | Peso| Volumen (L) | Contenido de Au| peso epz;ol)Clon %
(Kg) (mgrkg) | (mg/L) | Au (mg) Sol.Fuerte +
Sol.Lavado
Relave 0,184 - 84,50 - 15,55 73,71 26,29%
Sol. Fuerte| - 0,43 - 7,30 3,14 14,89 | Alimentacion
Recalculada
Sol.Lavado| - 0,28 - 8,59 2,41 11,40
Y (9/T™)
TOTAL - - - - 21,04 100,00 31,65
Cinética de Cianuracion:
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Ficha técnica N°17

Muestra: Concentrado "A"de flotacidon tostado 4 horas mas lavado basico.
Objetivo: Cianurar el concentrado flotado obtenido de la segunda etapa de la flotacion

Condiciones de Cianuracion: Control de Cianuracion:
Peso :100 g Ti AgNO; |[[CN7]| [CN7] Recupr,
1€mpo Gastado| libre | anadido| pH %
Volumen de HO: 250 mL (h) P
nicial- (mL) (@) (¢)]
pH inicial: 6,08 0 42,0 | 420 | 0,00 |10,56 0,00
pH final: 10,56 1 42,0 4,20 0,00 |10,82 45,90
Lavado con amoniacos0 mL 2 405 | 405 | 0,15 |11,70, 84,06
Tiempo de agitacion:2 h 4 35,7 3,57 063 |1230 93,60
o 24 8,4 0,84 3,36 12,50 99,17
[CN™ ] libre: 14 g/L Consumo de CNNa (kgM): 16,2
Resultados de Cianuracion:
R ticid Reparticion
Fraccion | Peso| Volumen (L) | Contenido de Au| peso epz;ol)uon %
(Kg) (mg/kg) | (mg/L) | Au (mg) Sol.Fuerte +
Sol.Lavado
Relave 0,18 - 84,50 - 15,55 73,71 26,29%
Sol. Fuerte| - 0,43 - 7,30 3,14 14,89 Alime?talcign
Recalculada
ol.Laval - 0,28 - 8,59 2,41 11,40
S vado (@T™)
TOTAL - - - - 21,04 100,00 31,65
Cinética de Cianuracion:
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Ficha técnica N°18

Muestra: Concentrado "A"de flotacidn tostado 4 horas mas lavado basico.
Objetivo: Cianurar el concentrado flotado obtenido de la segunda etapa de la flotacion
Condiciones de Cianuracion: Control de Cianuracion:

Peso0:100 g Tiempo AgNO; [CTN-] [~CN.'] Re;:upr,
Volumen de HO: 250 mL h) G?;tf)do "(k;r)e A”"’(‘g;do pH | %
pH inicial: 6,08 0 | 300 | 300 00 [10,45 0,00
pH final: 10,45 1 300 | 3,00 0,0 [1082 27,30
Lavado con amoniacoso mL 2 255 | 2,55 | 045 111,30 40,13
Tiempo de agitacion:2 h 244 254’24 ggg 2451: i;;g ggii
[CN™ ] libre: 10 g/L Consumo de CNNa (kKgM): 15,3

Resultados de Cianuracion:

R ficio Reparticion
Fraccion | peso| Volumen (L) | Contenido de Au| peso epz);ol)mon %
(Kg) (mgrkg) | (mg/L) | Au (mg) Sol.Fuerte +
Sol.Lavado
Relave 0,17 - 84,50 - 15,55 73,71 26,29%
Sol. Fuerte| - 0,43 - 7,30 3,14 14,89 | Alimentacion
Recalculada
Sol.Lavad - 0,28 - 8,59 2,41 11,40
ol.Lavado (QITM)
TOTAL - - - - 21,04 100,00 31,65
Cinética de Cianuracion:
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Ficha técnica N°19

Muestra: Concentrado "A"de flotacion tostado 4 horas mas lavado béasico.
Objetivo: Cianurar el concentrado flotado obtenido de la segunda etapa de la flotacion

Condiciones de Cianuracion: Control de Cianuracion:
Peso0:100 g . AgNO; |[CN7]| [CN7] Recupr,
TIempo |~ stado| Libre | Afadido| pH | %
Volumen de HO: 250 mL (h) astado p
H inicial: 6.08 (mL) (9) (9)

prinicial- o, 0 15 | 0,15| 0,00 |10,75 0,00

pH final: 10,75 1 15 [ 0,15| 0,00 [10,95 2730

Lavado con amoniacoso mL 2 1,3 0,13 | 0,02 |11,23 40,13

Tiempo de agitacion:2 h 4 08 |008| 007 |12,45 48,28
e 24 0,5 0,05 0,10 [12,50, 99,41

[CN™]libre: 5 g/L Consumo de CNNa (kg/TM): 11,4

Resultados de Cianuracion:

R ficio Reparticion
Fraccion | Peso| Volumen (L) | Contenido de Au| peso epz);ol)uon %

(Kg) (mg/kg) | (mg/L) | Au (mg) Sol.Fuerte +
Sol.Lavado

Relave 0,18 - 84,50 - 15,55 73,71 26,29%
Sol. Fuerte| - 0,43 - 7,30 3,14 14,89 | Alimentacion
Recalculada

. - 0,28 - 8,59 2,41 11,40
Sol.Lavado Q/T™)
TOTAL - - - - 21,04 100,00 31,65

Cinética de Cianuracion:
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Ficha técnica N220

Muestra: Concentrado "A"de flotacion tostado 4 horas mas lavado basico.
Objetivo: Cianurar el concentrado flotado obtenido de la segunda etapa de la flotacion

Condiciones de Cianuracion: Control de Cianuracion:
Peso:100 g . AgNO; |[CN™]| [CN7] Recupr,
Tiempo . . o

Volumen de HO: 250 mL h) Gastado| Libre | Afadido| pH ()
pH inicial: 6,08 (mL) © ©

_ ’ 0 0,9 0,09 0,00 |10,62] 0,00
pH final: 10,62 1 09 |009] 000 [10,80 13,70
Lavado con amoniacoso mL 2 0,9 0,09 0,00 [11,23 48,41
Tiempo de agitacién:2 h 4 07 | 007] 002 |11,45 80,99
CN- 1 libre- 3 g/l 24 0,1 0,01 0,08 |12,10] 98,28
[CN~]libre: 3 g Consumo de CNNa (kg/TM): 10,3

Resultados de Cianuracion:

R fici Reparticion
Fraccién | Peso| Volumen (L) | Contenido de Au| peso ep?oz)l)Clon %
(Kg) (mg/kg) | (Mg/L) | Au (mg) Sol Fuerte +
Sol.Lavado
Relave 0,16 - 84,50 - 15,55 73,71 26,29%
Sol. Fuerte| - 0,43 - 7,30 3,14 14,89 Alime?talcign
Recalculada
Sol.Lavado| - 0,28 - 8,59 2,41 11,40
5 (g/T™)
TOTAL - - - - 21,04 100,00 31,65
Cinética de Cianuracion:
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Ficha técnica N21

Muestra: Concentrado "A"de flotacidn tostado 4 horas mas lavado basico.
Objetivo: Cianurar el concentrado flotado obtenido de la segunda etapa de la flotacion

Condiciones de Cianuracion: Control de Cianuracion:
Peso0:100 g Tiempo AgNO; [QN'] [NCN.'] R;cu
Volumen de HO: 250 mL (h) G?;tf;lo Ll(k;r)e Anezg;do PH °
pH inicial: 6,08 0 0.6 | 0,06 | 0,00 |1065 0,00
pH final: 10,65 1 0,6 0,06 0,00 (10,80, 14,25
Lavado con amoniacos0 mL 2 06 | 006| 000 |11,23 41,30
Tiempo de agitacion:2 h 244 82 882 ggi i;i’g gggg

[CN™]libre: 2 g/L Consumo de CNNa (kg/TM): 5,5

Resultados de Cianuracion:

R ficio Reparticion
Fraccion | Peso| Volumen (L) | Contenido de Au| peso epz;ol)uon %
(Kg) (mgrkg) | (Mg/L) | Au (mg) Sol.Fuerte +
Sol.Lavado
Relave 0,17 - 84,50 - 15,55 73,71 26,29%
Sol. Fuerte| - 0,43 - 7,30 3,14 14,89 | Alimentacion
Recalculada
Sol.Lavad - 0,28 - 8,59 2,41 11,40
ol.Lavado (QITM)
TOTAL - - - - 21,04 100,00 31,65
Cinética de Cianuracion:
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Ficha técnica N22

Muestra: Concentrado "A"de flotacion tostado 4 horas mas lavado béasico.
Objetivo: Cianurar el concentrado flotado obtenido de la segunda etapa de la flotacion

Condiciones de Cianuracion: Control de Cianuracion:
Peso:100 g Tiempo AgNO; |[[CN™]| [CN7] Recupr,
Volumen de H0: 250 mL (h)p Gastado| libre | Afadido| pH %
pH inicial: 6,08 (ml) (9) (9)
pH final: 10,92 0 0,3 0,03 0,00 |10,92| 0,00
Y 1 0,3 0,03 | 0,00 (10,98 7.24

Lavado con amoniaco50 mL

2 0,3 0,03 0,00 |11,43 26,18
Tiempo de agitacion:2 h 4 0,2 0,02 0,01 |11,63 46,83
[CN-]libre: 1 g/L 24 0,2 0,02 0,01 |11,98 60,28

, Consumo de CNNa (kg/TM): 5,3

Resultados de Cianuracion:

R fici Reparticion
Fraccion | peso| Volumen (L) | Contenido de Au| peso epz;ol)uon %
(Kg) (mg/kg) | (mg/L) | Au (mg) Sol.Fuerte +
Sol.Lavado
Relave 0,18 - 84,50 - 15,55 73,71 26,29%
Sol. Fuerte| - 0,43 - 7,30 3,14 14,89 Alime?talcign
Recalculada
. - 0,2 - ,59 2,41 11,40
Sol.Lavado 8 8 (g/TM)
TOTAL - - - - 21,04 100,00 31,65

Cinética de Cianuracion:
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