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Xi

RESUMEN

En el presente trabajo se buscé realizar el disefio e implementacion de un sistema
de cementacion y un sistema de electrdlisis para recuperar oro de soluciones de

baja (< 10 mg/L) y alta concentracién (100 mg/L) a escala de laboratorio.

Para obtener soluciones de concentraciones bajas, menores a 10 mg/L, se
realizaron pruebas preliminares de cianuracion con el mineral de la zona de
Pacto. Se usaron las siguientes condiciones estandar: 30 min de molienda, 33,33
% de soélidos, 2,00 g/L de cianuro de sodio y 24 h de agitacibn mecanica
constante de 1 000 rpm (equipo HANKE & KUNKEL). Se variaron uno a uno los
parametros: tiempo de molienda (20 y 40 min), porcentaje de sélidos (20,00 y
40,00 %). Con estos valores fijos, se realizaron variaciones en la concentracion de
cianuro de sodio (1,00 y 3,00 g/L) y el tiempo de agitacion (10 y 18 h). Todos los
ensayos se realizaron a pH 11,00 para evitar la formacion de HCN. La
concentracion de oro en la solucion se determind por espectrofotometria de

absorcion atémica (equipo AAnalyst 300).

Una vez definidos los parametros (tiempo de molienda, porcentaje de sodlidos,
concentracion de cianuro de sodio y tiempo de agitacion) que permitieron obtener
la mayor cantidad de oro en solucidn, se realizaron nuevos ensayos para obtener
un volumen de aproximadamente 30 L de solucion con concentracion de oro

inferior a 10 mg/L que fueron utilizados en los ensayos posteriores.

En el caso de soluciones de concentraciones de 100 mg/L se empled un estandar
certificado (Merck) de 1 000 mg/L que se diluyo progresivamente hasta obtener 6
L de solucién a la concentracion deseada. En el dimensionamiento de equipos
necesarios para el sistema de cementacién y electrolisis se considerdé una

capacidad de tratamiento de 1 L de solucién cianurada.

Para el sistema de cementacion se utilizaron reactores de vidrio, bomba de vacio,
sistemas de conduccion de flujo de solucion, filtro, selladores y agitacion
magnética. Estos equipos y materiales se dimensionaron e implementaron para
recuperar oro de 1 L de solucion. En el sistema de electrolisis se empled una

celda electrolitica de material polimérico con anodos de acero inoxidable, catodos
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de hierro, sistemas de conduccién de corriente y un multimetro (equipo Plug in
electronics). Estos equipos se disefaron e implementaron para tratar 1 L de

solucion.

Para evaluar el sistema de cementacion se utilizé un disefio factorial 3x2 con 3
repeticiones. Se realizé ensayos en el sistema implementado con la solucion de
baja concentracion (< 10 mg/L). Los parametros que se variaron son: la cantidad
de polvo de zinc (3,00; 4,00 y 5,00 g), la concentracién de cianuro de sodio (1,00
y 2,00 g/L) y se fij6 la cantidad de nitrato de plomo en 0,50 g. Este proceso se
realizdé con agitacibn magnética por 15 min. Se filtr6 la solucién para separar el
cemento (parte sélida con mayor concentracion de oro) de la solucion pobre
(barren solution). EI cemento se sometié a fusion y copelacion en una mufla a
900,00 °C por 1 h.

Para evaluar el sistema de electrolisis se empled un disefio factorial 3X2 con 3
repeticiones. En el proceso se vario el voltaje de la celda (3,00; 4,00 y 5,00 V), la
densidad de corriente (350,00 y 500,00 A/m?) y se determiné la concentracion de
oro en la solucién a 18,00 °C. Cada media hora se pesarédn los catodos cargados
de oro y se tomaron alicuotas de 10 mL de solucion en las que se analiz la
concentracion de oro por espectrofotometria de absorcion atomica. El oro
depositado en los catodos se recuper6 por fusion y copelacion como se indico

anteriormente.

Con el sistema de cementacion y electrolisis implementados se evalud la
influencia de la cantidad de polvo de zinc, nitrato de plomo, concentracion de

cianuro de sodio, voltaje y densidad de corriente, respectivamente.

Los parametros que permitieron recuperar hasta el 99,00% de oro con la
cementacion, fueron 4,00 g de polvo de zinc; 2,00 g/L de cianuro de sodio y 0,50
g de nitrato de plomo. En la electrolisis las condiciones con las que se obtuvo
recuperaciones de hasta 75,00 % fueron 3,00 V y 350,00 A en 150 min.

Finalmente, con las mejores condiciones de trabajo se realizaron ensayos con la
solucion de alta concentracion donde las recuperaciones fueron mayores al
90,00 %.
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INTRODUCCION

Las propiedades fisicas y quimicas del oro como facilidad de trabajo, de aleaciéon
con otros metales, resistencia a la corrosion, propiedades o6pticas, conduccion de
calor, electricidad, propiedades termoeléctricas, electrdnicas, entre otras, permiten
que este metal se utilice en multiples industrias (Zabaleta, 1999, p. 3). Segun el
Ministerio de Recursos naturales no renovables, el Ecuador tiene en el subsuelo
36,90 millones de onzas de oro y 72,40 millones de onzas de plata en las
provincias del Azuay, El Oro y Loja. El potencial minero de Ecuador y Sudamérica
es muy alto, por lo que se requiere procesos eficientes que permitan obtener los

metales de interés con la pureza que el mercado requiere (Flores, 2011, p. 5).

Los principales paises consumidores de oro son India, China, Estados Unidos,
Turquia y Arabia Saudita que representan el 64,40 % de la demanda mundial. El
consumo de oro esta distribuido por sectores: el 54,00 % se utiliza en joyeria, el
35,00 % en inversiones, el 8,00 % en electronica, el 2,00 % en aplicaciones
industriales y el 1,00 % en odontologia (Sociedad Nacional de Mineria, 2011, p.
2).

El lixiviante universal es el cianuro, debido a que puede disolver algunos metales
de transicion que se encuentran en minerales que los contienen. Este
comportamiento se debe a la alta afinidad del cianuro con el oro y la plata. El
costo de la lixiviacidbn de oro esta determinado por el consumo de cianuro (Albis,
Cimenelli & De Souza, 1998, p. 66). Todo proceso hidrometalurgico como la
lixiviacion de oro esta determinado por la cinética de la reaccién (Caceres, 2011,
p. 20). El proceso de lixiviacion permite trabajar con minerales de baja ley, es
decir, baja concentracién de oro, lo que representa un incremento en el costo de
produccién por tonelada en la industria minera, que es la que hace uso de esta

tecnologia (Sociedad Nacional de Mineria, 2011, p. 3).

La cianuracion es un proceso que tradicionalmente se utiliza en la disolucion de
oro. El mecanismo empleado es el propuesto por Elsner, que establece: “ El oro y
la plata son solubles en una solucion oxigenada que a la vez contiene iones de
cianuro”; este mecanismo es puramente electroquimico porque el oxigeno

disuelto funciona como catodo y el oro como anodo. La concentracion de oxigeno
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y cianuro controlan la velocidad de reaccién. Al trabajar con cianuro se considera
una alcalinidad protectora de 11,00. Si el pH es menor a 9,00 se forma HCN
(Domic, 2001, pp. 201 - 202).

El manejo del cianuro en una industria minera es fundamental debido a su
toxicidad y esta industria utiliza el 18,00 % de la produccion mundial. En la
extraccidon de oro se utilizan soluciones muy diluidas de cianuro, que oscilan entre
0,01% y 0,05%, es decir, de 100 a 500 ppm de cianuro. Una vez procesado el
mineral, se obtienen los residuos cianurados que deben ser recirculados al
proceso o neutralizados antes de ser desechados (Longsdon, Halgenstein &
Mudder2w, 2001, p. 7 - 11).

La recuperacidon de oro mediante cementacion se basa en la precipitacion del oro
metalico sobre el zinc. La solucién rica (solucién con oro) es desaereada antes de
agregar el polvo de zinc y cianuro de sodio. Para promover la actividad
electroquimica de las reacciones y evitar la pasivacion de la superficie del zinc se
agrega sales de plomo. A éste proceso, que se realiza en planta piloto 0 a escala
industrial se le conoce como “Merril-Crowe” (De la Torre, Guevara y Diaz, 2005, p.
157). La cementacion esta determinada por la difusion, es decir, por la
transferencia de masa. Las reacciones que se producen durante el proceso de
precipitacion del oro en el polvo de zinc siguen una cinética de primer orden
(Parga, Wan & Miller, 1988, p. 170).

La electrolisis o electrodeposicion se utiliza para el tratamiento de soluciones con
altas concentraciones de oro, aprovecha el paso de la corriente eléctrica a través
de la solucion conductora (electrolito) para provocar que los iones metalicos se
depositen en el catodo, es decir, una reaccion de reduccion del catodo y oxidacion
del anodo. (Marsden y Lain, 1992, pp. 403 - 405)

Adicionalmente, los sistemas de cementacion y electrolisis en el laboratorio
permiten realizar ensayos de recuperaciéon de oro de forma eficiente. Estos
ensayos se realizaban con métodos “artesanales”, no estandarizados y en
ocasiones no reproducibles, por lo que la implementacion de estos sistemas era

indispensable para las recuperaciones de oro que se realizan en el laboratorio.



REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 RECUPERACION DE ORO CON EL SISTEMA DE
CEMENTACION

1.1.1 ANTECEDENTES DE LA CEMENTACION

En 1973 se dio a conocer la capacidad del cianuro de potasio de disolver el oro y
en 1843 se realizaron pruebas en las que se observo que con este compuesto se
facilita la disolucion del oro, cuando el tamafno de particula es menor y con
incremento de temperatura. Ademas de facilitar la precipitacion del oro disuelto en
superficies metalicas en ausencia de potencial aplicado y se determind también
que la presencia de aire disminuye el tiempo de disolucién del mineral. (Hiskey,
1985, p. 1)

La tecnologia de recuperacion de metales preciosos de soluciones cianuradas
mediante cementacion con polvo de zinc se patenté en 1894 en Canada y C.W.
Merrill mejoré este proceso en la mina “Homestake”. En 1916, T.B. Crowe
incrementd la eficiencia del proceso con la introduccion de una torre para remover
el oxigeno de la solucién cianurada y la adicion de sales de plomo, lo que facilitd
la reaccion de precipitacion para recuperar mayor cantidad de metales preciosos.
Por el aporte de éstos cientificos Merrill y Crowe, se le denomina al proceso
desarrollado a escala industrial de cementacion con polvo de zinc con torre de de

- aireacion “Proceso Merrill — Crowe” (Parga et al., 1988, p. 170).

Este es un proceso que se utiliza hasta la actualidad para recuperar metales
preciosos en la mineria a gran escala. El potencial minero del Ecuador es muy
alto por lo que grandes empresas mineras (Ecuacorriente, Kinross Aurellian,
lamgold e IMC) forman parte de varios proyectos que se muestran en la Figura
1.1. Los proyectos mineros estratégicos para la explotacion de oro y cobre que se
indican en la Figura 1.1. son: Fruta del Norte, Mirador, Rio Blanco Quimsacocha y
Panantza San Carlos, cuya inversién en conjunto alcanza los 4120 millones USD
(Serrano, 2011, p. 5).



Los proyectos mineros estratégicos
®» Nombre del Proyecto
& Mirador + Mirador Norte
....Empresa: Ecuacorriente
& Condor: Fruta Morte
_ Empresa: Kinross Aurellian
€) Quimsacocha
__Empresa: Lamgold
€} Rio Blanco - Gaby
. Empresa:IMC
€} Panantga - San Carlos
Empresa: Ecuacorriente

®» Oro y cobre en grandes yacimientos

*Hasta el 2016 ** En millones de libras de cobre

Reservas Minerales Inversiones*

PEAvecte Epross En millones de onzas En USD millones

Fruta del
Norte _|Kinross 6,8 Oro | ....Woo

Mirador  |Ecuacorriente  11000%*  Cobre | 850
Rio Blanco IMmcC . 066  Oro | 120
Quimsacocha lamgold 2,1 Oro
Panantza |
San Carlos | Ecuacorriente 14000 % * Cobre

Figura 1.1. Proyectos mineros estratégicos de yacimientos de oro y cobre en el Ecuador
(Serrano, 2011)

1.1.2 DISOLUCION DEL ORO EN SOLUCIONES CIANURADAS

La solucion, que se emplea para aplicar el proceso de cementacion con polvo de
zinc, se obtiene mediante cianuracion. Este proceso esta determinado por la

Reaccién 1.1.
24Au + 4NaCN + 0, + 2H,0 — 2NaAu(CN), + 2NaOH + H,0 [1.1]

La cinética de disolucién de oro en medio alcalino se efectua en cinco etapas que

son:

> Difusién de los reactantes desde la solucion hasta la interfase sélido —
liquido

> Adsorcién de los reactantes en la superficie del sélido

> Reaccioén en la superficie

> Desorcién de los productos de la reaccién de la superficie del solido



> Difusion de los productos de la interfase sélido — liquido a la solucion
(SAAC Ingenieros SRL, 2004, p. 8).

El cianuro de hidrogeno y el cianuro libre pueden oxidarse formando los cianatos
de las Reacciones 1.2 y 1.3 por lo que se reduce la concentracién de cianuro libre

e impide la disolucién de los metales (Pérez e Higuera, 2008, p. 63).

4HCN + 30, 4CNO™ + 2H,0

[1.2]

3CN~ + 20, + H,0  3CNO~ + 20H-
[1.3]

En el diagrama de Pourbaix del sistema Au - H20 — CN de la Figura 1.2 se puede
apreciar que la estabilidad del complejo aurocianuro esta limitada por una recta
que inicialmente muestra una pendiente pronunciada (efecto de la hidrélisis del
cianuro a pH menor a 9) y luego se vuelve casi horizontal por la accion del
oxigeno en medio basico, lo que permite que se produzca la reaccion de

lixiviacion por formacion de aurocianuros (Aguirre y Cofre, 2011, p. 98).
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Figura 1.2. Diagrama potencial vs pH para el sistema Au - H20 - CN
(Aguirre y Cofre, 2011)

1.1.3 PROCESO DE CEMENTACION CON POLVO DE ZINC

La cementacion es la precipitacion de un metal o sus sales, que se encuentran en
solucion, sobre otro metal anadido. Esto constituye una reaccién electroquimica
que se produce por la diferencia de potencial entre el elemento que se va a
recuperar y el agente cementante que es el polvo de zinc. (Navarro et al., 2005,
p.12). El proceso de cementacion depende de la reaccion de desplazamiento en
la que el metal menos noble (zinc) reduce a los iones del metal que va a precipitar
(Caceres, 2007, p.3).

Las reacciones que se producen son de primer orden y estan controladas por la
transferencia de masa, es decir, limitadas por una capa limite de difusién. Esto
ocurre si no se presentan factores como el “cierre anddico”, que es una

interrupcién de la reaccién como se observa en la Figura 1.3 (a).

El efecto de dicho factor puede producir la redisolucién del depésito de oro
cuando las dendritas, como la de Figura 1.3 (b), se desprende de la superficie y

pierden contacto con el zinc.

(a

4

Figura 1.3. (a) Microfotografia del depdsito de oro en la superficie del zinc y (b) dendritas

En la Figura 1.3 (a) se observa una microfotografia de la forma en que se
deposita el oro en la superficie del zinc junto con la Figura 1.3 (b) en donde se

muestra una ampliacién de la forma del depdésito. En la Tabla 1.1. se indican las



diferencias de potencial electroquimico estandar, asi como las reacciones de
cementacion relevantes en los sistemas de interés para este trabajo.

Tabla 0.1. Reacciones de cementacion relevantes y diferencias de potencial electroquimico
estandar de los sistema Au/Zn y Ag/Zn

Sistema Reaccion de cementacion relevante E° celda [V]
Au/Zn 2A0 +37Zn" > 2 Au’ +3 Zn*” +2,21
Ag/Zn 2 A" +7Zn’ - 2 Ag’ + Zn*" +1,56

(Domic, 2001)

La cementacidon es un proceso que puede ser controlado por un mecanismo
difusional o por la reaccion quimica. Cuando las reacciones de oxidacion —
reduccion tienen electropotenciales que difieren en mas de 0,36 V y si las areas
anddica y catddica efectivas son aproximadamente iguales se puede decir que el
proceso esta controlado por la difusion. Un factor importante que influye en el
mecanismo de reaccion es la formacién de una pelicula de 6xido sobre el metal
(Ritchie, 2005, p. 699).

El principio de precipitacion de metales preciosos contenidos en soluciones
cianuradas se basa en que el oro es electronegativo con respecto al zinc, se
produce un reemplazo electroquimico del oro por zinc asi como el desplazamiento
del hidrégeno del agua por el sodio como se indica en las siguiente reacciones:
(Azanero, 2001, p. 63)

2Au (CN)*™ + Zn® + H,0 + 2CN~ - 2 Au’ + Zn (CN)% + OH™ +% H,
[1.4]

Au®+ 2CN~ - Au(CN); + e~ E°=0,67V
[1.5]

In’+ 4CN~ - Zn (CN)3 + e~ E°=1,26V
[1.6]

El proceso de cementacion contempla las siguientes etapas:

> Clarificacion de la solucion producida

> De - aireacioén



> Adicién de polvo de zinc

> Extraccion del oro depositado en las particulas de zinc

La recuperacion de oro de minerales con la aplicacion del Sistema de

Cementacion en la industria se esquematiza en la Figura 1.4.

Molienda Tanque de lixiviacion

Alimentador de
Povo de Zinc

meraprpRRpRRR Rl
unibndridniolatabeitd § &
L p ——

Homo de fusidn Horno de secado Filtro prensa Relaves

Figura 0.4. Esquema de la recuperacion de oro de minerales con el proceso de
cementacion a escala industrial

En el esquema de la Figura 1.4. se observa que el mineral es sometido a un
proceso de molienda en humedo. La pulpa obtenida pasa a lixiviarse con
agitacion y cianuro. La corriente se dirige el espesador, al cribado fino y a la torre
de de — areacion para extraer el oxigeno existente en la solucion. El material es
bombeado al filtro clarificador después de haberse afadido el polvo de zinc. El
cemento es secado y sometido a ensayo al fuego para recuperar el oro (Chi,
Fuerstenau & Marsden, 1998, p. 171).

Los factores determinantes de la cementacién son:



Concentracion de oro en la solucion
De - aireacién preliminar
Temperatura

pH

Velocidad de agitacion

YV V V VYV V V

Adicion de agentes tensoactivos (Angelov y Groudev, 2002, p.117)

1.1.4. CINETICA DE LA CEMENTACION

La reaccién de cementacién es una reacciéon sélido — liquido (heterogénea), de

primer orden con respecto al metal noble, como se indica en la Ecuacion 1.7.

dac
——=kC [1.7]

Donde:

k: Constante cinética del sistema

C: Concentracion del ion del metal mas noble

Al resolver la Ecuacién 1.7 se obtiene el modelo cinético de la cementacion como

indica la Ecuacion 1.8:

C = Co, EXP (—kt)
[1.8]

Con la ecuacion de Nernst se correlaciona el potencial del electrodo con la
concentracion y se tiene la expresion indicada en la Ecuacién 1.9.

AV =k * logC [1.9]
Las variables que determinan la constante cinética de la cementacion (k) son:
agitacion, dosificacion del polvo de zinc, pH y presencia de otros iones (Lovera et
al., 2010, p.15).

1.2 RECUPERACION DE ORO CON EL SISTEMA DE ELECTROLISIS
1.2.1 ANTECEDENTES DE LA ELECTROLISIS

El proceso de electrélisis de metales, conocido también como electrodeposiciéon

es un proceso sencillo que se realiza en una celda electroquimica. La electrolisis



es un proceso en el que la electricidad, a través de una solucién, suministra

energia para que tenga lugar una reaccion de 6xido — reduccidén no espontanea.

Este proceso consiste en recuperar metales que ya estan en solucidn,
depositandolos en el catodo. El anodo empleado es insoluble y los metales se
recuperan en forma pura y selectiva. La electrodeposicion se define también como
un proceso de precipitacidn por reduccion, en el que se utiliza electrolitos acuosos

y no muy elevadas temperaturas (Domic, 2001, p. 619) .

En la Figura 1.5 se observa el esquema de una celda electrolitica, la cual esta
constituida por: cuba, electrolito, electrodos (anodos y catodos) y una fuente de

energia.

Galvandmetro

@

Anodo 4 . Catodo

Electrodos :

Fuente

Figura 0.5. Esquema de una celda electrolitica

1.2.2 ETAPAS DE LA ELECTRODEPOSICION DE METALES

Las etapas de la electrodeposicion de metales son:

1.2.2.1 Migracion ionica

El ibn metalico esta distribuido uniformemente en la superficie del electrolito. El
campo eléctrico provoca que el i6n se dirija a la capa de difusion de la regién
catodica, situandose en el exterior de la doble capa eléctrica. En esta etapa

predomina la difusion y la conveccion.



1.2.2.2 Deposicion del ion metalico

El ion presente atraviesa la ultima capa de la doble capa eléctrica y se transforma

hasta incorporarse en el catodo como se indica en el esquema de la Figura 1.6
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Figura 1.6. Representacion esquematica del idn metalico en el mecanismo de deposicion
en el catodo

Este proceso se utiliza para combatir la corrosion, mejorar el aspecto de ciertos
objetos, estructuras metalicas, obras de ingenieria, joyeria, decoracion, bisuteria,
galvanotipia, metalizacion de plasticos, circuitos impresos, utensilios de cocina,

defensas de automoviles, entre otros (Diaz, 2008, p. 10).

1.2.3 CELDAS ELECTROQUIMICAS
Las celdas electroquimicas pueden ser:

> Celdas electroliticas, son aquellas en las que ocurren reacciones no

espontaneas de Oxido - reduccion, que requieren un agente externo para
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que se den, como el voltaje. Este tipo de celdas transforman la energia
eléctrica en energia quimica.

> Celdas Galvanicas, son aquellas en las ocurren reacciones espontaneas,
se produce energia. Este tipo de celdas transforman la energia quimica en

energia eléctrica (Ceron y Soto, 2004, p. 4).
1.2.4 LEYES DE FARADAY

En 1830, Michael Faraday introdujo los términos: ion, catidén, anién, electrodo

electrolito, entre otros. Ademas estableci6 las siguientes relaciones:

1.2.4.1 Primera Ley de Faraday

La masa de cualquier sustancia depositada en un electrodo es proporcional a la
cantidad de electricidad que ha pasado por el circuito como se indica con las

Ecuaciones 1.10y 1.11.

m=1[xt [1.10]
m=2 [1.11]
Donde,

m: Peso del metal depositado(g)

M: Masa molecular de la especie descargada (g/mol)

n: Estado de valencia de la sustancia que se deposita

I: Intensidad de corriente (A)

t: Tiempo en el que se aplico la corriente (s)

F: Faraday (A.s/eq)

1.2.4.2 Segunda Ley de Faraday

Las masas de diferentes sustancias producidas por la misma cantidad de
electricidad seran proporcionales a sus pesos equivalentes (Ballester, Verdeja &
Sancho, 2001, pp. 212).
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1.2.5 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

La diferencia de potencial en un proceso electrolitico es aplicado en el extremo de
un metal con el fin de que los electrones se muevan libremente en la estructura
metalica, con desprendimiento de calor. Los factores que disminuyen la
conductividad eléctrica son las aleaciones y la presencia de impurezas. El
comportamiento de la conductividad eléctrica es similar a la conductividad
térmica, en donde las vibraciones incrementan la energia cinética y esta es

transportada por los electrones (Higgins, 1993, p.32).

1.2.6 EFICIENCIA DE CORRIENTE

La eficiencia de la corriente esta dada por la relacion entre el metal efectivamente
depositado y el que tedricamente debia depositarse de acuerdo a la corriente
eléctrica (Domic, 2001, p. 220).

La eficiencia es menor al 100% por las siguientes razones:

» Al precipitarse la solucion acuosa se produce el desprendimiento de
hidrégeno simultaneamente a la deposicion del metal.

»  El electrolito realiza un ataque quimico al depésito con el que esta en
contacto.

»  Los pares galvanicos producen corrosion del depésito.

Y

Cortocircuitos entre anodos y catodos.
»  Pérdidas a tierra de la corriente medida en el circuito (Ballester et al., 2001,
p. 214).

1.2.7 TERMODINAMICA DE LOS POTENCIALES ELECTRICOS
1.2.7.1 Energia Libre de Gibbs

Para el estudio de la termodinamica de un proceso es necesario el conocimiento
de la Energia Libre de Gibbs (AF), la cual es una funcién de estado con la que se
establece si un proceso es espontaneo o no; ademas esta energia permite

conocer si el sistema esta en equilibrio.
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La Energia Libre de Gibbs puede ser menor, mayor o igual que cero, lo que indica

la espontainedad, no espontainedad o equilibrio del sistema, asi:

> AF < 0, la reaccion es espontanea e irreversible
> AF > 0, la reaccién no es espontanea e irreversible
> AF = 0, sistema en equilibrio (Katz, 2011, p. 2).

1.2.7.2 Potencial del electrodo

Los factores que determinan los potenciales de los electrodos y de las celdas son:

> Naturaleza de los electrodos
> Temperatura de la solucién
> Actividades de la solucion empleada

Las fuerzas electromotrices dependen principalmente de la temperatura y de las

actividades, como se indican en las Ecuaciones 1.12y 1.13.

aA + bB = cC + dD
[1.12]

ag aj

a b
ayapg

AF = AF® + RT In

[1.13]
Donde,

AF: Cambio de energia libre

AF°: Cambio de energia libre standar

R: Constante universal de los gases ideales
T: Temperatura
Actividad

Si se considera que la variacion de la energia libre de Gibbs final e inicial como se
indica en la ecuaciéon 1.14 y 1.15 respectivamente, estan en funcion de la

variacion de potencial del electrodo.

AF = —nFAg [1.14]
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AF® = —nFAg° [1.15]
Reemplazando las ecuaciones 1.14 y 1,15 en la 1.13 se tiene:

d
Ae = Aed + BT jp2C%
nF a% ab

[1.16]

Ae=Ae®+ B K
nF
[1.17]

Donde,
Ae:  Diferencia de potencial del electrodo

A% Diferencia de potencial estandar del electrodo

La Ecuacion 1.16 se denomina Ecuacion de Nernst y permite determinar la fuerza
electromotriz del electrodo (diferencia de potencial eléctrico por unidad de carga)
o celda y cuando las actividades tienen como valor la unidad se tiene el potencial
estandar del electrodo, cuyo signo indica si la reaccién es de oxidacion o
reduccidon. La diferencia de potencial se genera por el paso de los atomos del
metal a la solucidbn como se observa en la Figura 1.7, en donde se tiene una doble
capa eléctrica que se forma en el interior de la solucién para permitir el paso de
los iones (Maron y Pruton, 2003, p. 494).

Mt (metal) s— M**{solucidn)

La movilidad de los iones en la fase
liguida determina la formacion de
una doble capa eléctrica que ze
extiende dentro de la solucin =

Figura 0.7. Origen del potencial del electrodo
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1.2.8 APLICACION DE LA ELECTROLISIS PARA LA RECUPERACION DE
ORO

El mecanismo de disolucién del oro es la cianuracion, proceso que se desarrolla
bajo condiciones oxidantes, a pH 10 y 11,5. Las reacciones que se promueven en
este proceso se deben a la alta afinidad entre el oro y el idbn cianuro, que forman
el aurocianato Au(CN); que se observa en las Ecuaciones 1.18 y 1.19. Este

constituye un proceso electroquimico.

2Au®+ 4CN~ + 0, + 2H,0 2 Au(CN); + 20H™ + H,0,

[1.18]

2Au’+ 4CN™ + 0, + H,0, _ 2 Au(CN); + 2 OH~ [1.19]

En la electrolisis se debe evitar la formacion de cianato porque no disuelve el oro.
Esto se debe a que al electrolizar el oro se oxida el cianuro libre con la
consecuente formacién de cianato como se describe en la Ecuacién 1.20 (Lillo et
al., 2011, p. 54).

3CN + 20,+ H,0 3CNO + 20H"

[1.20]

En el proceso que se desarrolla en el interior de una celda electroquimica se
distinguen dos areas: el area catodica que esta expresada en la Ecuacién 1.21y

el area anddica indicada en las Ecuaciones 1.22 y 1.23 (Manrique, 2012, p. 2).

02+ 2H20+Ze_ 20H + HZOZ

[1.21]
Au®  Au + e [1.22]
Au*+ 2CN~  Au(CN); + e~ [1.23]

La reducciéon catddica en una solucién acuosa se logra con la aplicacion de un
voltaje a un par de electrodos que estan sumergidos en la soluciéon. Hay que

tomar en cuenta que el voltaje aplicado no debe exceder el potencial reversible



15

del electrodo. Ademas se produce la reaccidon de oxidaciéon de forma paralela a la

reaccion anodica (Marsden y Lain, 1992, p. 403).

En la Figura 1.8. se puede observar la representacion esquematica de la
disolucion del oro por cianuracion; en la parte superior se muestra la zona
catédica, en donde se forman iones hidroxilo por accion del oxigeno en la
reaccibn y en la parte inferior la zona anddica, en la que se produce el

aurocianato, formado por la reaccién del oro con el cianuro.

Au SOLUCION
b 02
O +2HO+4 e => 4 0OH -
> OH
Zona catodica
&
Zona anddica
> AU(CMN)Z
Au+ 2 CN" => Au(CMN) +e”
- CN~

Figura 1.8. Esquema de la disolucion de oro en medio cianurado

El método de electrolisis es utilizado para recuperar oro de soluciones de baja
concentracion (<10 mg/L) a escala de laboratorio y de altas concentraciones (50 -
5000 mg/L) en aplicaciones industriales. En el proceso es preferible emplear
hidroxido de sodio en lugar de cal para regular el pH de la solucién debido a que

la conductividad del electrolito (solucién cianurada) se incrementa.

Las condiciones que definen la eficiencia de la electrolisis son: la conductividad de
la solucién, la concentracién de cianuro, pH, la existencia de impurezas en la
solucion y la eficiencia de corriente. El pH de trabajo debe ser mayor o igual a 13
y la concentracion de metales (Fe, Cu, Zn, Hg, Ca) menor a 10 mg/L para

aumentar la recuperacién de oro. (Garcia, 1994, p. 233)

La recuperacion de oro con el sistema de electrodeposicion, a escala industrial, se
observa en la Figura 1.9. Se esquematiza el tanque de cianuracidén para obtener
el electrolito (solucién cianurada) que pasa a la celda de electrodeposiciéon, en
cuyos catodos se depositan los metales preciosos. Las placas son lavados y el

material del lavado se somete a fusidon para obtener el doré de oro y plata.



16

DORE DE
PLATA

Figura 1.9. Recuperacion de oro aplicando la electrodeposicion a escala industrial

1.3 CRITERIOS DE DISENO DE SISTEMAS DE RECUPERACION
DE ORO

Los sistemas de recuperacién de oro tales como cementacion y electrélisis se
utilizan con soluciones cargadas de metales preciosos. Los criterios de disefio

empleados para los sistemas se describen a continuacion:

1.3.1 SISTEMA DE CEMENTACION
1.3.1.1 Criterios de disefio de sistemas de cementacion

Para disefiar sistemas de cementacion se considera el tipo de zinc empleado vy el

tipo de operacion de los reactores, los cuales pueden ser:

> Reactores de lecho fijo

> Reactores de lecho fluidizado

> Reactores de tambor con zinc granular
> Reactores con agitacion
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Una vez definidos los reactores que se van a utilizar se analizan las condiciones
de cementacion, influencia de la de - aireacién y del tiempo de residencia para
determinar la eficiencia del proceso. Ademas es fundamental definir la capacidad
del sistema (Angelov y Groudev, 2002, p.117).

1.3.1.2 Consideraciones del sistema de cementacion

La cantidad de polvo de zinc requerida variara con el caracter de la solucién, la
naturaleza, cantidad de impurezas presentes y la concentraciones de los metales
preciosos que se van a precipitar. La precipitacion de los metales de interés es
fuertemente dependiente de la clarificacion de la solucion cargada y la eliminacion

de oxigeno disuelto (Palomino y Janampa, 2006, p. 32).

1.3.1.3 Etapas del proceso de cementacion con polvo de Zinc

En un proceso de precipitacion se distinguen las siguientes etapas:

> Clarificacion de la solucion cianurada cargada de oro mediante filtracion.

> De - aireado, en donde se extrae el aire de la solucién clarificada con una
bomba de vacio, lo que disminuye la solubilidad del oxigeno disuelto
presente en la solucion rica. La concentracion de oxigeno en la solucion
es menor a 1ppm.

> Precipitacion, se produce por el contacto entre la solucion rica, el polvo
de zinc y sales de plomo anadidas.

> Filtracion, en donde se realiza la separacion solido — liquido. El sélido
pasa a la etapa de fundicion y la solucién pobre es recirculada al proceso
(Mina EI Pefion, 2007, p. 5).

1.3.1.4 Diagrama de flujo del sistema de cementacion a escala de laboratorio

En la Figura 1.10 se detalla el sistema de cementacién con polvo de zinc a escala

de laboratorio mediante un diagrama de flujo, en el cual se indican los procesos a
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los que se somete el mineral, tales como: filtracion, de — aireacion, cementacion y

ensayo al fuego que comprende la fusién y copelacion.

El diagrama de flujo de la Figura 1.10 permite conocer los procesos a los que ha
sido sometido el mineral, asi como los reactivos empleados en cada uno de ellos,
con el fin de obtener el metal precioso mediante ensayo al fuego realizado en el

laboratorio de Metalurgia Extractiva.

En la Figura 1.10 que se indica a continuacion se describe paso a paso cada uno
de los procesos que implica el sistema de cementacion después de haberse

obtenido la solucion cargada de oro por el método de cianuracion.

Se muestra ademas los reactivos empleados en cada proceso como la adicion de
polvo de zinc después de que la solucién ha sedo previamente filtrada y sometida
a una extraccion de oxigeno con el fin de que el oxigeno no interfiera en el

desarrollo del proceso.

También se tiene los materiales necesarios para el posterior ensayo al fuego del

ementa caraado del metal precioso

Solucidn cargada de oro

l

Clarificacion de la solucién

A 4

De - aireacion

Polvo de zinc ~——p

y

~
Nitrato de Cementacion
p]omo (Agitacion magnética)
J
Filtracion

Cemento Solucién Barren
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Figura 0.10. Diagrama de flujo del proceso de cementacion a escala de laboratorio

1.3.1.5 Ventajas del sistema de cementacion

Entre las ventajas del sistema de cementacion tenemos:

> Permite obtener altas recuperaciones de oro y plata.
> Rapida velocidad de reaccion.
> Puede manejar grandes relaciones de plata a oro en las soluciones ricas

(Treasure, 2004, p. 7).

1.3.1.6 Desventajas del sistema de cementacion

Las desventajas del proceso de cementacién son:
> Uso excesivo de zinc en polvo y sales fundentes.
> Consumo elevado de energia en las operaciones de secado y fundicion

del precipitado.
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> El proceso es sensible a los iones que interfieren en el proceso.

> Su selectividad es baja para las soluciones contaminadas.

> La solucion cargada de oro requiere pre - tratamiento (Campanella, 2011,
p. 5).

1.3.2 SISTEMA DE ELECTROLISIS
1.3.2.1 Criterios de disefio de sistemas de electrolisis

Las celdas electroliticas son los reactores electroquimicos formados por:

> Contenedor
> Electrodos (anodo y catodo)
> Electrolito

Las reacciones electroquimicas se producen en el anodo y catodo, es decir, en
los electrodos. La reduccion se produce en el catodo y la oxidacion en el anodo
(Grotheer, 2006, p. 52).

La electrodeposicion de oro utiliza catodos de: laminas de plomo, acero ordinario,
lana de acero inoxidable o laminas de acero inoxidable. El material de los anodos
puede ser: grafito o acero inoxidable. Los anodos y catodos estan dispuestos
como se indica en la Figura 1.11, de forma alternada en el interior de la celda
electroquimica (Nehl et al., 1993, p. 760).

Figura 1.11. Fotografia de una celda electrolitica a escala industrial
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1.3.2.2 Consideraciones del sistema de electrolisis

Los parametros que determinan el proceso son:

> Concentracion del ibn metalico

> Area superficial y tipo de catodo

> Densidad de corriente

> Especies de iones metalicos

> Temperatura (Benedict, 2012, p. 2)

1.3.2.3 Etapas del proceso de electrolisis

El proceso de electrolisis o electroobtencién del oro u otro metal es simple,
consiste en colocar el electrolito en la celda electrolitica, cubriendo un area
determinada de los anodos y catodos. Los electrodos se colocan en el interior de
la celda a una determinada distancia del fondo y de los lados par que el oro se
deposite en los catodos como se observa en la Figura 1.12. El area de contacto
entre los electrodos y el electrolito debe ser la misma. Una vez dispuestos todos
los elementos se aplica el voltaje y la intensidad de corriente por un periodo de
tiempo (Adams, 1990, p. 67).

A

Electrolite

Figura 1.12. Electrodeposicion del oro
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1.3.2.4 Ventajas del sistema de electrolisis

Las principales ventajas del sistema de electrolisis son:

YV V V V VYV V

Menor costo de operacién
Proceso simplificado
Menor riesgo técnico
Mayor recuperacién de oro
Mayor pureza

Reduccion de la contaminacién (Treasure, 2004, p. 7).

1.3.2.5 Desventajas del sistema de electrolisis

Las desventajas conocidas son

>

La solucion empleada en el proceso de electrowinning es sometida a un
proceso de elucion con carbon activado lo que incrementa el costo de
recuperacion.

La presencia de altas concentraciones de cobre dificulta la recuperacion
por este método.

Los residuos del proceso son desechables, debido a la disminucion de la
transferencia de masa del aurocianato a la superficie del catodo y a la
reduccion del potencial de reduccion del catodo cuando el oro en solucién
disminuye.

La presencia de metales basicos en altas concentraciones con respecto al
oro disminuyen la eficiencia de la corriente, la pasivacion de la superficie
del catodo y puede influir en la morfologia del oro recuperado (Steyn y
Sandenbergh, 2004, p. 177).
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1. PARTE EXPERIMENTAL

En el presente trabajo se diseid e implementd en el laboratorio de Metalurgia
Extractiva de la Escuela Politécnica Nacional un sistema de cementacion y otro de
electrolisis para recuperar oro de soluciones de baja (< 10 mg/L) y alta
concentracion (100 mg/L), que permitiran realizar ensayos de recuperacion del

metal precioso de forma eficiente y reproducible.

La caracterizacion del mineral aurifero consistio en: andlisis fisico, quimico y

mineralogico de la materia prima.

Una vez caracterizado el mineral se procedi6 a la obtencién de soluciones de baja
concentracion mediante cianuraciones, en las que se establecid las condiciones
optimas (tiempo de molienda, porcentaje de sélidos, concentracion de cianuro de
sodio y tiempo de agitacion) para concentrar el oro en la solucion. Las soluciones
de alta concentracidon se obtuvieron al diluir una solucion certificada de oro
(Merck).

Se realizd el disefio y dimensionamiento de los sistemas de cementacion vy

electrolisis.

En el sistema de cementaciéon implementado se realizaron ensayos en los que se
analizé la influencia de cantidad de polvo de zinc, concentracidbn de cianuro y

cantidad de nitrato de plomo en soluciones de baja y alta concentracion de oro.

En el sistema de electrélisis implementado se evaluaron parametros como:
voltaje, densidad de corriente y concentracion de oro en solucion. Con los datos
obtenidos de contenido del metal en solucion y recuperado por el método de
electrélisis se realizaron balances metalurgicos para evaluar la recuperacion del

elemento de interés.

En la Figura 2.1 se presenta un diagrama de flujo en el que se indican los

ensayos realizados para la recuperacidén de oro en solucién.



24

Mineral de Pacto

l

Trituracion
Estandar de oro
certificado
Agua Molienda Merck (1000 mg/L)
NaCN __, Cianuracion <«Cal Dilucion I Agua
Solucién de baja Solucién de alta
concentracion de oro (<10 concentracion de oro
v
Polvo
de zinc
Electrolisis Ag(NO;) _,) Cementacion
Solucién Pobre Solucién de lavado
Carga
l l Fusion l«— Fundente
Carga
Espectro- Fusion le—  Fundente Doré
fotometria
de Absorcion . .,
o Disolucion de la Plata <— HNO;
Atomica .
Doré
HNOs;__}  Disolucién de la Plata

Copelacion

l

Oro recuperado

Copelacion

l

Oro recuperado

Figura 1.1. Metodologia para recuperar oro por electrolisis y cementacidon de soluciones
de baja y alta concentracion de oro ( De la Torre, Guevara y Diaz, 2005)
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2.1 EXTRACCION DE ORO EN SOLUCION MEDIANTE
CIANURACION Y OBTENCION DE SOLUCIONES DE ALTA
CONCENTRACION

2.1.1 SOLUCIONES DE BAJA CONCENTRACION DE ORO POR
CIANURACION

En el proceso de cianuracién se caracteriz6 el mineral. Se realizé el analisis
granulométrico de muestras molidas en un molino de bolas (equipo DENVER) a
diferentes tiempos de molienda (20,00; 30,00 y 40,00 min). Con los resultados de
estos ensayos se obtuvo el dgy del material. Ademas se determiné la densidad real
y aparente del mineral asi como la caracterizacion quimica y mineralogica del

mismo.

Una vez caracterizada la materia prima se la utilizé en los ensayos de cianuracion

para obtener la solucion de baja concentracidén de oro.

La cianuracién es un proceso utilizado para la disolucién de oro, es considerado
menos contaminante que la amalgamacion y permite mayor recuperacion del
metal precioso. Un factor determinante en el proceso de cianuracién es la
oxigenacion de la pulpa. Si la cantidad de oxigeno es deficiente la posterior
reaccion de cianuracion no se realizara, es decir, el oro no se disolvera (Guerrero,
Morante y Santos, 2006, p. 9).

Es de vital importancia el control del pH durante todo el proceso de cianuracion,
porque a pHs menores a 11,00 se produce HCN que es toxico. La regulacion del

pH se realizé afadiendo 6xido de calcio.

Para obtener soluciones de baja concentracion de oro (< 10 mg/L), mediante
cianuracion, los parametros determinantes fueron: tiempo de molienda, porcentaje

de sdlidos, nivel de cianuro, tiempo de agitacion y pH.

Antes de realizar los ensayos de cianuracién, el mineral de Pacto fue sometido a
una reduccion de tamafo que consistio en la trituracidon del mineral con una

trituradora de mandibulas (ASEA MK110). El mineral triturado fue pulverizado
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hasta obtener particulas de tamafo inferior a 100 um con lo que se realizo la

caracterizacion del mineral.

Para la preparacién de la pulpa a cianurar se utilizé el material triturado, el cual
fue sometido a molienda en un molino de bolas de acero. Las condiciones

operatorias del molino de bolas se indican en la Tabla 2.1.

Tabla 1.1. Condiciones operatorias de la molienda en himedo empleadas

Caracteristicas Magnitud | Unidad
Peso del mineral 2,00 kg
Carga de bolas de acero 12,00 kg
Velocidad del molino 65 rpm
Volumen de agua 1,20 L

Para extraer el contenido del interior del molino se utilizé una cantidad de agua
adicional, lo que dependi6 del porcentaje de sélidos con el que se tenia que

trabajar. Posteriormente se sometio la pulpa a cianuracion.

En la Figura 2.2 se muestra en un diagrama de flujo de la preparacién de la pulpa

a cianurar.

Mineral de Pacto

I

Trithracion

Agua Molienda
~
NaCN —»
Cianuracion Cal
0, —> l

Solucion cargada de oro

Figura 1.2. Preparacion de la pulpa para la cianuracion
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2.1.1.1 Ensayos de Cianuracion para el mineral de Pacto

Con la pulpa obtenida de los procesos de reduccidon de tamafo se realizd

unaprueba estandar con los parametros mostrados en la Tabla 2.2.

Tabla 1.2. Condiciones operatorias de la prueba estandar de cianuracion

Caracteristicas Magnitud | Unidad
Tiempo de molienda 30,00 min
Porcentaje de so6lidos 33,33 %

Concentracidn de cianuro 2,00 g/L
Tiempo de agitacion 24 H
pH 11,00 -

La cianuracién agitada sin deslamado previo (eliminacién de la fraccién inferior a
38 um por lavado) se realiz6 en un reactor con agitacion y la adicion de NaCN y
cal como se indica en el esquema de la Figura 2.3.

Agua +
Mineral

Figura 1.3. Esquema del proceso de cianuracion

Una vez colocada la pulpa en el reactor se realizaron las siguientes actividades:

> Se determiné el pH inicial de la pulpa con un pH metro (equipo ExStik , pH
100)
> Se adicion6 la cantidad de cal necesaria para que el pH se estabilice en

11,00 y se registro el peso de la cal adicionada
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> Se dejo la pulpa con agitacion mecanica constante de 1 000 rpm (equipo
HANKE & KUNKEL) por 30 min para que se oxigene y se registré el pH de
trabajo

> Se adiciono la concentracion de cianuro de sodio (1,00 g/L; 2,00 g/L y 3,00
g/L) con la que se va a trabajar, esta concentracibn debe mantenerse
constante durante todo el proceso.

> Se realizd controles periédicos, que consistieron en: titular con nitrato de
plata a diferentes tiempos ( 72, 1, 2, 4, 8, 21 y 24 h) para determinar el
consumo de cianuro. Se tituld al final del proceso con acido sulfurico para
la estimacién del gasto de cal.

> Al final del proceso la pulpa se lleva a un filtro a presiéon. Se recogio6 la
solucion denominada “solucion fuerte” en el balance metalurgico, se
determind su volumen y se tomo6 una alicuota para analizarla por
espectrofotometria de absorcion atomica.

> Se lavo la torta que quedd en el recipiente utilizando 1 L de agua, se filtro
nuevamente al vacio, se recogié la solucion llamada “solucién de lavado”
en el balance metalurgico, se determind su volumen y se tomo una alicuota
para analizarla por espectrofotometria de absorcién atomica.

> Se secé la torta denominada “relave”, se peso, se homogenizd y se tomé
una muestra por cuarteo para someterla a ensayo al fuego. Con estos

datos se realiz6 el balance metalurgico.

El limite de deteccion del Espectrofotdmetro de Absorcidon Atébmica para el oro es
de 0,01 mg/L. (Perkin Elmer, 2000, p. 108) se muestra en la Tabla 2.3.

2.1.1.2 Ensayo al fuego para recuperar oro del mineral de Pacto

Para el ensayo al fuego se utilizé una mufla eléctrica con control automatico
modelo MBF151800 LINDBERG/BLUE, calentada por niquelinas recubiertas de
material refractario como aislante. La temperatura maxima de operacion es
900,00 °C. Las dimensiones de la camara de calentamiento de la mufla son: 30,50
cm de altura; 30,50 cm de ancho y 45,70 cm de profundidad. En la Figura 2.4 se
puede apreciar el esquema del crisol que contiene la carga fundente y la muestra

en la camara de la mufla durante la fusion.
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FUNDENTE
*
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Figura 1.4. Esquema de la mufla con el crisol en su interior en el proceso de fusién

La fundicion se realizé a 900 °C por 1 h y se utilizé la carga fundente que se

muestra en la Tabla 2.3.

Tabla 1.3. Carga fundente empleada en el ensayo al fuego del relave de cianuracién

Reactivo Férmula Peso (g)
Borax Na,B4O~ 30,00
Carbonato de sodio NaCO; 45,00
Litargirio PbO 40,00
Carbon C 2,00
Silice Si0, 10,00

Las caracteristicas de los reactivos usados en la fundicién de oro, se describen

brevemente a continuacion:

> Borax (Na»B40y), el tetraborato de sodio tiene un punto de fusion de 742,00
°C y se utiliza en el ensayo al fuego por su aporte a escorificar 6xidos
metalicos ademas de actuar como fundente acido.

> Carbonato de sodio (Na,COs), tiene una temperatura de fusién de 852,00
°C y es utilizado debido a que permite disminuir el punto de fusién de la
silice desde 1700,00°C a 900,00°C, que es la temperatura de trabajo de la

mufla empleada en este trabajo.
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> Litargirio (PbO), su temperatura de fusion es de 888,00 °C y es un reactivo
fundamental en el ensayo al fuego, ya que forma silicatos muy fusibles al
combinarse con la silice. Ademas el plomo es el colector de oro y la plata
que se encuentra en el mineral, por lo que se forma el denominado “regulo
de plomo” o fase metalica en el proceso de fundicion.

> Carbén vegetal (C), este reactivo permite que en la fundicién se produzca
una reaccion de reduccién del plomo +2 a 0.

> Silice (SiOy), el dioxido de silicio tiene un punto de fusion de 1750,00 °C y
contribuye a la formaciéon de escorias en el proceso (Vasquez, 2000, pp.
15 -21).

Una vez fundida la mezcla se la descarg6é en una lingotera de forma cénica, se
dejé enfriar por 5 min, tiempo en el cual se separa la fase metalica (régulo de
plomo) de la fase escoria como se indica en la Figura 2.5. Luego se copel6 en la
mufla a 900,00 °C por 1 h para obtener el doré (aleaciéon oro-plata), el cual se
pes6 y se tratd con acido nitrico (HNO3) para disolver la plata, se lo lavo y se

peso el oro obtenido.

Fase
metalica
Fase '

metilica i Fase

€scoria

Fase
es00ria

(@)

Figura 1.5. (a) Esquema y (b) fotografia de la fase metélica y fase escoria después del
proceso de fusion

2.1.1.3 Determinacion de los mejores parametros de cianuracion

Para escoger las mejores condiciones de cianuracion se realizaron pruebas en las
que se variaron uno a uno los parametros (tiempo de molienda, porcentaje de

soélidos, concentracion de cianuro y tiempo de agitacion) de la siguiente forma:
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El mejor tiempo de molienda fue determinado con las condiciones que se indican
en la Tabla 2.4.

Tabla 1.4. Parametros empleados para la determinacion del mejor tiempo de molienda

Caracteristicas Magnitud Unidad

Tiempo de molienda 20,00 | 30,00 | 40,00 min

Porcentaje de solidos 33,33 %
Concentracion de cianuro 2,00 g/L
Tiempo de agitacion 24,00 h
pH 11,00

Con los ensayos en los que se vario el tiempo de molienda y se mantuvieron
constantes el resto de parametros, se determind el mejor y con este se realizaron

ensayos para determinar el % de sélidos de operacion.
Las condiciones de trabajo se muestran en la Tabla 2.5.

Tabla 1.5. Pardmetros empleados para la determinacion del mejor porcentaje de sélidos

Caracteristicas Magnitud Unidad

Porcentaje de solidos 20,00 | 33,33 | 40,00 %

Tiempo de molienda 30,00 min
Concentracion de cianuro 2,00 g/L
Tiempo de agitacion 24,00 h
pH 11,00

Los resultados que se obtuvieron de las pruebas realizadas con los parametros de
la Tabla 2.5. se encontr6 el mejor porcentaje de sélidos a las condiciones

experimentales usadas.
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En la Tabla 2.6. se describen las condiciones empleadas para determinar el nivel
de cianuro que favorece la recuperacion de oro en solucién. Ademas se indica el

resto de parametros que se empled en cada ensayo.

Tabla 1.6. Parametros empleados para la determinacion de la concentracion de cianuro que
permite obtener mayor recuperacion de oro

Caracteristicas Magnitud Unidad

Concentracién de cianuro | 1,00 | 2,00 | 3,00 g/L

Tiempo de molienda 30,00 min

Porcentaje de solidos 33,33 %

Tiempo de agitacion 24,00 h
pH 11,00

Al final de estos ensayos se obtuvo la concentracidén de cianuro que se utilizara en

pruebas posteriores.

Finalmente, se necesita el tiempo de agitacion para lo cual se emplean las
condiciones de la Tabla 2.7.

Tabla 1.7. Parametros empleados para la determinacion del mejor tiempo de agitacion

Caracteristicas Magnitud | Unidad

Tiempo de agitacion 10 |21 | 24 h

Tiempo de molienda 30,00 min
Porcentaje de solidos 2,00 %
Concentracion de cianuro 2,00 g/L
pH 11,00

De los ensayos realizados a las condiciones indicadas en las tablas 2.2, 2.5, 2.6,
2.7 y 2.8 se obtuvieron las mejores condiciones de trabajo para concentrar la

mayor cantidad de oro posible. Todos los ensayos se realizaron a pH 11,00. Al
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final del proceso de cianuracion se filtro al vacio la pulpa para obtener la solucion

clarificada.

Una vez definidos los parametros (tiempo de molienda, porcentaje de solidos,
concentracion de cianuro de sodio y tiempo de agitacion) que permitieron obtener
la mayor cantidad de oro en solucién, se realizaron nuevos ensayos para obtener
un volumen de 36 L de solucién con concentracién de oro inferior a 10 mg/L que

se utilizaron en los ensayos posteriores de cementacion y electrolisis.

2.1.2  OBTENCION DE SOLUCIONES DE ALTA CONCENTRACION

En este trabajo se analizo el comportamiento de los sistemas de cementacion y

electrolisis con soluciones de baja (< 10 mg/L) y alta concentracion (100 mg/L).

Como se menciond en la seccion 2.1.1.2 la solucién de baja concentracion se
obtuvo mediante la técnica de cianuracidbn mientras que para obtener la de alta

concentracion se utilizé una solucion certificada Merck de 1000 mg/L.

Los datos fisicos y quimicos del estandar de oro empleado se describen en la
Tabla 2.8.

Tabla 1.8. Datos quimicos y fisicos de la solucion certificada Merck

Caracteristicas Magnitud Unidad
Solubilidad en agua (20 °C) soluble °C
Densidad 1,06 g/mL
0,50 (H,0, 20
pH
OC)

(Merck, 2012)

Cabe mencionar que un estandar es una sustancia en la cual se conoce la
concentracion de un elemento o sustancia especifica, en este caso el oro. Las

caracteristicas de un estandar son:
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Composicion conocida
Elevada pureza

Estable a temperatura ambiente

YV V V V

No debe absorber gases (Jiménez y Rojas, 2012, p. 1)

Para obtener la solucién de oro con una concentracion de 100 mg/L se utiliz6 un
estandar de absorcion atdmica de 1000 mg/L con certificado de trazabilidad frente
a NIST, marca | Ventures (USA), el cual fue diluido hasta obtener la concentracion
deseada de 100 mg/L. Con el volumen que se obtuvo de la dilucion (6 L) se

realizaron pruebas de cementacion y electrolisis.

2.2 DIMENSIONAMIENTO E IMPLEMENTACION DE LOS
EQUIPOS QUE SE REQUERIRAN PARA LA RECUPERACION
DE ORO CON LOS SISTEMAS DE CEMENTACION Y
ELECTROLISIS.

Los sistemas de cementacion y electrdlisis se disefaron con base en los
elementos disponibles en el mercado nacional y la informacion obtenida de la

bibliografia de este documento.

El disefo estuvo orientado para que los equipos utilizados tengan versatilidad y
permitan realizar ensayos posteriores con variaciones de las condiciones de
operacion para recuperar oro de otros minerales. En el dimensionamiento de
equipos necesarios para el sistema de cementacion y electrélisis se considero

una capacidad de tratamiento de 1,00 L de solucion.

2.2.1 DIMENSIONAMIENTO E IMPLEMENTACION DE LOS EQUIPOS
NECESARIOS PARA EL SISTEMA DE CEMENTACION.

El sistema de cementacion esta formado por los siguientes subprocesos:
> Clarificacion de la solucion cianurada
> Desoxigenacion

> Precipitacion con polvo de zinc
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> Filtracion

Para el disefio e implementacion del sistema se considero inicialmente una
configuracion que consisti6 en un reactor tipo batch perfectamente agitado
durante el tiempo de residencia necesario para que los reactantes (solucion
cianurada, polvo de zinc y nitrato de plomo, que actia como catalizador)
reaccionen. Las dificultades de esta configuracion radican en la presencia de
oxigeno en la solucidén, lo que provoca un excesivo consumo de zinc.

Entonces, se considero utilizar dos tanques y un reactor herméticamente cerrados
y perfectamente agitados como se puede apreciar en la Figura 2.6. En el tanque
1 se desoxigena la solucion cianurada mientras que en el reactor se produce el
contacto entre la solucion cianurada desoxigenada, polvo de zinc y nitrato de
plomo como catalizador de la reaccion debido a que crea un acople galvanico.
Esto se debe a que el plomo se precipita en el zinc en forma de pelicula metalica,
lo que permite un menor consumo de zinc y una precipitacion mas rapida, es
decir, se promueve la actividad electroquimica de las reacciones de cementacion.
Para finalizar el proceso Cementacion, que se describe en la secciéon 1.1.3, se
debe filtrar la solucién para obtener el cemento cargado de oro. Este proceso se
debe dar en ausencia de oxigeno por lo que fue necesario afiadir un recipiente
mas (tanque 2), con un filtro acoplado y hermético.

Para crear el vacio en el sistema se debe utilizar una bomba de succién con el fin
de facilitar que las particulas de oro se depositen en la superficie del zinc y
obtener altas recuperaciones de oro. Para que el proceso de cementacién sea
eficiente se debe evitar la pasivacion de la superficie del zinc, es decir, no se debe
formar una pelicula de metal sobre el polvo debido a que lo enmascara y no

permite la accion de la solucion cianurada.
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Tanque 1 Reactor %anque 2
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(> Solucion
XA Polvo de | Nitrato de Pobre
Solucién Zine Blomo
cargada
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Bombal

Plancha de Calentamieta

Esquema del sistema de Cementacion a escala de laboratorio
Para el disefio del sistema de cementacion que se implementd en el laboratorio se

consider¢ los siguientes factores:

Material de los reactores
Numero de reactores
Capacidad de los reactores
Forma de operacion

Tiempo de residencia

YV V V V V V

Materiales para la implementacién existentes en el mercado local

Para la implementacion del sistema de cementacion se considerd un volumen de
1 L de solucion cianurada y se utilizaron los siguientes equipos para formar la

configuracion establecida:

Un reactor de vidrio PYREX; 1,00 L

Un recipiente de vidrio PYREX; 1,00 L

Un recipiente de vidrio PYREX; 2,00 L
Bomba de vacio BOECO R-300; 1/8 HP
Sistemas de conduccion de flujo de solucion
Filtro Sartorius

Selladores

YV V V V V V V V

Agitadores magnéticos
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> Plancha de calentamiento LAB TECH.

Con los elementos anteriores se procedioé a construir el sistema con el fin de que
se produzca la disolucién anddica del zinc y la consecuente deposicion catoédica

del oro para su posterior recuperacion por ensayo al fuego.

El esquema del sistema de cementacion que se muestra en la Figura 2.6, en
donde se puede apreciar que la solucién cargada de oro se somete a todas las
etapas del proceso de cementacion (clarificacion, desoxigenacion, precipitacion y

filtracion).

Estas etapas estan claramente diferenciadas y son indispensables para el
correcto desarrollo del proceso y obtener la mayor recuperacién posible del metal

que es objeto el presente estudio.

2.2.2 DIMENSIONAMIENTO E IMPLEMENTACION DE LOS EQUIPOS
NECESARIOS PARA EL SISTEMA DE ELECTROLISIS.

Las variables de operacién que se consideran para el disefio de una celda

electrolitica son:

> Variables de electrodo, que son: el material, area superficial y geometria de
los mismos.
> Variables inherentes a la transportacion, se considera el tipo de transporte:

transferencia de calor (conveccién), de masa (difusién) y migracién, asi
como transferencia de carga eléctrica, adsorcion, desorcion.

> Variables inherentes a la solucién, como son: concentracion de la especie
de interés e impurezas, pH de la solucién y solventes empleados.

> Variables eléctricas, que son: corriente y potencial eléctrico.

> Variables externas, se toma en cuenta la temperatura, presion y tiempo del

proceso de electrolisis (Cifuentes, 2012, p. 2).

Con los criterios anteriores, los factores que determinaron el disefio del sistema

de electrdlisis empleado son:

> Capacidad de la celda electrolitica.

> Material de la celda electrolitica.
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Numero de electrodos.
Material de los electrodos.
Tiempo de residencia.

Materiales para la implementacion existentes en el mercado local.

Y V VYV V V

Relacion voltaje e intensidad de corriente de la fuente de corriente

continua.

La celda electrolitica opera como reactor tipo batch a escala de laboratorio, con el
objeto de realizar un estudio minucioso del proceso de electrolisis y recuperar oro
de soluciones cianuradas y de la solucién estandar diluida. El reactor se disefno

con una capacidad de 1 L.

El reactor electrolitico es un recipiente de material polimérico constituido por una
fuente de energia que induce la corriente eléctrica y de los electrodos dispuestos
de forma intercalada en el interior del reactor. Los electrodos van sumergidos en

la solucién a tratar.

El material de los electrodos esta determinado por el sistema empleado y son de
sacrificio. Segun Faraday, en el proceso electrolitico se desprenden en el agua los

iones que desestabilizan las particulas coloidales (Morante, 2002, pp. 484 - 485).

Los electrodos estan dispuestos en forma de placas paralelas conectadas en
serie a la fuente de energia. La zona en la que ocurre la reacciéon constituye el

volumen de la celda ocupada por los electrodos.

Para implementar el sistema de electrolisis se consider6 un volumen de 1 L de

solucién cianurada, para lo cual se utilizaron los siguientes equipos:

> Una celda electrolitica de material polimérico con capacidad para 1 L de
solucion.

Dos anodos de acero inoxidable.

Dos catodos de hierro.

Sistemas de conduccién de corriente.

YV V VYV V

Un multimetro marca Plug in electronics.

En la Figura 2.7 se puede apreciar el esquema de la celda electrolitica, electrolito,

electrodos (anodo: acero inoxidable y catodo: hierro) y la zona de reaccidén en
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donde la reaccidon de oxidacion se da en el anodo y la de reducciéon en el catodo,
es decir, el anodo gana electrones y se carga negativamente mientras que el

catodo pierde electrones y se carga positivamente.

Figura 1.7. Esquema del proceso de electrolisis en la celda electrolitica

23 EVALUACION DE LA INFLUENCIA DE LA
CONCENTRACION DE POLVO DE ZINC, CIANURO DE
SODIO Y NITRATO DE PLOMO EN EL SISTEMA DE
CEMENTACION.

En sus inicios el proceso de cementacidén se realizaba con viruta de zinc lo que
provocaba un elevado consumo del metal, dificultad al cosechar, pasivaciéon de su

superficie y consecuentemente medianas recuperaciones de oro.
Para incrementar la eficiencia del proceso se realizaron varios cambios como:

> Las virutas fueron reemplazadas por polvo de zinc debido a su
granulometria, lo que incrementa el area superficial y promueve la cinética
de la cementacion, es decir, ayuda a la espontaneidad de la solucion con la

formacion de areas catodicas en la superficie.

> Empleo de sales solubles de plomo como nitratos o acetatos con el objetivo
de formar un par galvanico Pb — Zn sobre el zinc para facilitar las

reacciones electroquimicas que se producen en la cementacion.
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Se considerd necesario desoxigenar a la solucién cianurada para disminuir
el consumo de zinc porque la velocidad de reaccion varia inversamente

con la presion parcial del oxigeno. Ademas la presencia de oxigeno puede

provocar que el metal precipitado se disuelva.

La cementacion se puede realizar con magnesio o aluminio de forma mas rapida,

pero el polvo de zinc presenta ventajas tanto econdmicas como técnicas.

Es importante que el potencial de oxidaciéon de la solucién sea bajo con el fin de

estabilizar el oro y la plata metalicos.

En la Figura 2.8 se tiene el mecanismo de cementacién de oro en zinc, se

esquematiza el ingreso de los iones cianuro a la particula de zinc, la formacién del

complejo cianurado y el oro depositado.

Au(CN),

Au({CN).

B, - CN™

> . i
Particula de — b 5)/3,\{

Zinc

Figura 1.8. Mecanismo de la cementacion de oro en zinc

En el analisis de la cinética del proceso se considera varios factores, entre los

cuales tenemos:

>

Transferencia de masa del aurocianuro y cianuro libre hacia la superficie
del polvo de zinc, como se indica en la Figura 2.10.

Adsorcion del aurocianuro en la superficie del polvo de zinc.
Disociacion del cianuro aurico y la consecuente formacion del complejo

cianuro — zinc.
Desorcidn del complejo en la superficie del zinc.
Transferencia de masa del complejo cianuro — zinc a la solucion cianurada.
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El polvo de zinc se caracteriza por:

> Fina granulometria (1 a 5 micras), lo que permite disminuir el consumo de
zinc en las actividades mineras.

Es un agente reductor.

Incrementa la cinética de reaccién con el cianuro de sodio.

Permite elevados niveles de recuperaciéon de oro.

YV V VYV V

Los residuos de zinc metalico en los cementos obtenidos son minimos.

ZN Metal S.A.C. (2010) sefialdé que cuando la ley del oro es mayor a 5,00 g/ton se
obtienen rendimientos de hasta 0,80 g Zn/g Au, este valor es sélo una referencia
ya que las recuperaciones dependen también de los elementos que acomparien al
oro que se va a recuperar (p. 1). La reaccion del polvo de zinc debe producirse
en ausencia de oxigeno, es decir, de forma anaerébica debido a que su presencia

produce la reversion del proceso a cianuro aurico y a zinc metalico.

La importancia del zinc o precipitante radica en el incremento de la velocidad de
precipitacion, considerando que la cinética de la reaccion de cementacion es de
primer orden con respecto al oro (metal a precipitar) y directamente dependiente

de la superficie del precipitante.

El cianuro libre es fundamental para la disolucién anédica del zinc asi como para

disolver hidratos de zinc que se forman en la superficie e inhiben la precipitacion.

Para evaluar la influencia de la concentracién de polvo de zinc, cianuro de sodio y
nitrato de plomo en el proceso de cementacidn, se desarroll6 un disefio factorial
3x2.

Se trabajé con una variable a tres niveles (concentracion de polvo de zinc: 3,00 g,
4,00 g y 5,00 g) y otra variable a dos niveles (concentracion de cianuro de sodio:
1,00 g/L 'y 2,00 g/L).

Cada experimento se realizd por triplicado y en cada caso se determind el
porcentaje de recuperacion de oro y la concentracion del metal en la solucién

pobre (barren solution).
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Se realizaron ensayos en el sistema implementado con la solucidbn de baja
concentracion (< 10 mg/L). Los parametros que se variaron fueron: la cantidad de
polvo de zinc (3,00; 4,00 y 5,00 g), la concentracion de cianuro de sodio (1,00 y
2,00 g/L) y se fij6 la cantidad de nitrato de plomo en 0,50 g.

En el recipiente 1 de la figura 2.9 (a) del sistema de cementacién se coloc6 1 L de
solucion cianurada a tratar, se afiadié 1,00 g/L de cianuro de sodio, se agité por
15 minutos con la bomba de vacio encendida con el fin de crear vacio, es decir

reducir el oxigeno disuelto en solucion.

Una vez desoxigenada la solucién, como se observa en la Figura 2.9 (b) la
solucién pasoé al reactor 1 donde se puso en contacto con la cantidad de polvo de
zinc y nitrato de plomo establecido, con agitacion magnética por 15 min. En ese
tiempo el oro se deposita en los granos de polvo de zinc y es en donde se
produce la reaccion de cementacion que permite recuperar el oro presente en la

solucion de baja concentracidon (< 10 mg/L) empleada en el ensayo.

Tanque 1 Reactor Tanque 2

ay | e

f S~ 7~
\ e
Solucion
Polvo de [ Nitrato de Pabre

Solucion cargada Zinc Plomo
de oro

Bomba

Plancha de Calentamieto

(a)

Tanque 1 Reactor Tanque 2

L — \ © i W

N\ <

(> <) Solucién
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)
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(b)

Figura 1.9. Proceso de cementacion (a) solucion cianurada desoxigenandose y (b) solucion
cianurada en contacto con el polvo de zinc y nitrato de plomo

Al final de proceso se filtré la solucién para separar el cemento (parte sélida con
mayor concentracion de oro) de la solucién pobre (barren solution). El cemento
se sometié a fusion en una mufla a 900,00 °C por 1 h. La carga fundente que se
utilizé6 se muestra en la Tabla 2.9. Ademas se tomé una alicuota de 10,00 mL de

solucién pobre para analizarla por espectrofotometria de absorciéon atomica.

Tabla 2.9. Carga fundente empleada en el ensayo al fuego del cemento obtenido con el
sistema de cementacion

Peso

Reactivo

(2

N32B407 3 0,00
NaCO; 40,00
PbO 40,00
C 1,50
Si0, 10,00

Del proceso de fusion se obtuvo la fase escoria y el “régulo de plomo”, que
contendra el oro junto con otros metales preciosos como la plata. El régulo se
sometié a copelacion en la mufla a 900,00 °C por 1 h y se obtuvo un doré que se

pesoO en una balanza analitica (equipo SARTORIUS T1235) de precision 0,0001 g
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, ademas se traté con HNOj3;, se lavo con agua, se secd en la mufla a 900,00 °C
por 1 min y se pesd el oro recuperado. Con los datos obtenidos de contenido de
oro en solucion y oro recuperado con el sistema de cementacion se realizo los
balances metalurgicos. El proceso descrito anteriormente se lo replicd con la

solucion de alta concentracién de oro (100 mg/L).

24 EVALUACION DE LA INFLUENCIA DEL VOLTAJE,
DENSIDAD DE CORRIENTE Y CONCENTRACION DE ORO
DISUELTO EN EL SISTEMA DE ELECTROLISIS.

El electrolito en el proceso de electrolisis es la solucidn cianurada cuya
conductividad eléctrica es lo suficientemente alta facilitando la depositacion del
oro en los catodos de la celda electrolitica. El electrolito se descompone cuando
se aplica un voltaje alto entre los electrodos. Los cationes se desplazan hacia el
electrodo negativo y los aniones al positivo. Los requerimientos de voltaje
dependen de la configuracion de los electrodos en la celda, que pueden ser en

serie y en paralelo. Esta ultima requiere menor corriente y mayor voltaje.

Para evaluar la influencia del voltaje, densidad de corriente y la concentracién de
oro disuelto en el proceso de electrolisis, se desarrolld un disefo factorial 3x2. Se
trabajé con una variable a tres niveles (voltaje: 3,00; 4,00 y 5,00 V) y otra variable
a dos niveles (densidad de corriente: 350,00 A/m2 y 500,00 A/m2).

Cada experimento se realizd por triplicado y en cada caso se determind el peso
de metal depositado sobre las placas, la concentracion de oro en solucién en la

celda electrolitica y el porcentaje de recuperacion de oro.

Segun Domic (2001), el que permite obtener mayores recuperaciones de oro es
13,00; por lo cual en éste trabajo se utilizd una solucién de hidréxido de sodio

para elevar el pH (p. 111).

Se realizaron ensayos en el sistema implementado con la solucidon de baja

concentracion (< 10 mg/L) de la siguiente manera:

> Se colocd 1 L de solucion cianurada en la celda electrolitica.
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Se regulé el pH con hidréxido de sodio.

Se midié6 la temperatura inicial de la solucién cianurada.

Se colocaron los anodos y catodos en la celda electrolitica.

Se conectd los sistemas de conduccion eléctrica (cables de ayuda
arranque) a los electrodos y a la fuente de poder.

Se encendié la fuente de poder.

Se midio el voltaje y amperaje con el multimetro.

Se realizaron mediciones de temperatura cada 30 min.

Cada media hora se sacaron las placas, se secaron y se pesaron en una
balanza analitica (equipo SARTORIUS T1235) de precisién 0,0001 g, esto
se realizd para determinar la cantidad de mineral depositado en los
catodos.

Al terminar el proceso se lavd las placas con acido nitrico, se filtré y se

sometié a ensayo al fuego.

Ademas se tomaron alicuotas de 10,00 ml de la solucién que quedaba en la celda

para analizar la concentracién de oro por espectrofotometria de absorcion atdmica

y se filtr6 el precipitado para someterlo a ensayo al fuego.

Con éstos ensayos se determinaron las mejores condiciones de trabajo, con las

cuales se realizaron pruebas con la solucion de alta concentracién (100 mg/L).
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2. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se analizan los resultados obtenidos en los ensayos
desarrollados en la presente investigacion, desde la caracterizacion del mineral de
la zona de Pacto, los ensayos de cianuracion, la utilizacion de los sistemas de
cementacion y electrolisis con las soluciones de baja (< 10 mg/L) y alta

concentracion (100 mg/L) con el fin de obtener altas recuperaciones de oro.

3.1 CARACTERIZACION FiSICA DEL MINERAL EMPLEADO
PARA OBTENER SOLUCIONES DE BAJA CONCENTRACION
DE ORO (< 10 mg/L)

Para el desarrollo de esta investigacion se realizaron analisis de caracter fisico del
mineral de la zona de Pacto, que consisti6 en el analisis granulométrico y la

determinacién de la densidad real y aparente.

3.1.1 ANALISIS GRANULOMETRICO DEL MINERAL

En el analisis granulométrico se obtuvieron los dgy para los tiempos de molienda
de 20, 30 y 40 min, como se indica en la Tabla 3.1. Los detalles se encuentran en

el Anexo |.

Tabla 2.1. dg, de los tiempos de molienda empleados

Tiempo de molienda dgo
(min) (pm)
20 151
30 127
40 85

El analisis granulométrico realizado para un tiempo de molienda de 20 min di6
como resultado un tamafno de particula o dgg de 151 um, lo que indica que el

80,00% del material tiene un tamafo menor o igual al valor indicado. Con un
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tiempo de molienda de 30 min se obtuvo un tamarno de particula de 127 um y para

40 min el dgo fue de 85um.

3.1.2 DETERMINACION DE LA DENSIDAD REAL Y APARENTE DEL
MINERAL

A la densidad real se le conoce también como densidad de la fraccién sélida o
verdadera y esta definida como la masa por unidad de volumen de la parte sélida
del mineral y también puede determinarse con el método del picnémetro que es el

que establece la norma INEN (Rodriguez, 2006, p.1).

Como el mineral empleado en el presente trabajo es poroso se utilizé un
picndmetro para determinar la densidad real y la densidad aparente. Esta ultima
se refiere al volumen ocupado por el mineral mas los espacios intersticiales

existentes entre particulas.

La determinacién de la densidad real y aparente se realiz6 con la aplicacion de la
Norma INEN NTE 0856:1983 y la Ecuacion 22; con lo cual se obtuvieron los
resultados indicados en la Tabla 3.2.

Tabla 2.2. Densidad real y aparente del mineral objeto de estudio

Parametro Magnitud Unidad
Densidad real 2,69 g/em’
Densidad aparente 1,61 g/em’
pH 5,70

En la Tabla 3.2 se observa que la densidad real del mineral de la zona de Pacto
es 2,69 g/cm®y la densidad aparente es 1,61 g/cm?, lo que indica que la materia

prima que esta siendo objeto de nuestro estudio tiene arcillas.

La mayor parte de los minerales arcillosos presentan densidades cercanas a las

obtenidas en este trabajo. (Yanez, Garcia, Pedraza y Laverde, 2004, p. 29, 30)
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La determinacién del pH fue necesario para determinar el consumo de reactivos
debido a que el mineral se sometié a cianuracion, proceso que se realiza a pH

10,50 — 11,00 como se explico en la Secciéon 2.1.1.

El valor que se obtuvo fue acido (5,70) lo que indicd la necesidad de afadir cal

para elevar el parametro en mencion.

3.2 CARACTERIZACION QUIMICA DEL MINERAL

El analisis quimico obtenido por espectrofotometria de absorcién atébmica de la
muestra de origen, la cual fue sometida a una disgregacion acida, se muestra en
la Tabla 3.3.

Tabla 2.3 Resultados del analisis quimico del mineral de Pacto

Elemento | Simbolo Contenido

(Y0)
Hierro Fe 1,49
Cobre Cu 0.04
Zinc 7n 0.20
Aluminio Al 118
Plomo Pb 0.37

Silicio Si 40.87

Sodio Na 28.70

En la Tabla 3.3 se puede observar que el mineral de Pacto tiene alto contenido de

silicio (40,87%) que al asociarse con otros elementos forman silicatos complejos.

Esto explica que la densidad del mineral (2,67 g/cm®) es semejante al de la silice.
Se evidencia también un bajo contenido de metales (<5,00%) como hierro, cobre,
zinc, aluminio y plomo, es decir, su presencia no es considerable. Ademas en la
tabla 3.4 se muestran las leyes de oro y de plata del mineral, obtenidas mediante
ensayo al fuego, datos de los cuales se partié para el desarrollo del presente

trabajo.
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Tabla 2.4 Resultados de la ley de oro y plata del mineral de Pacto

Ley
Elemento Simbolo
(g/ton)
Oro Au 21,45
Plata Ag 98,39

La ley de oro presentada en Tabla 3.4 es de 21,45 g/ton lo que significa que la
recuperacion del metal podria ser rentable, debido a que el tenor de oro que
sugiere un elevado potencial econémico es a partir de 5,00 g/ton (Continental
Gold Ltd., 2012, p. 1).

33 CARACTERIZACION MINERALOGICA DEL MINERAL

El analisis mineraldgico se realiz6 con Difraccion de Rayos X del mineral de
cabeza que fue sometido a un proceso de reduccion de tamafio como se indica en
la Seccion 2.2.1.

Tabla 2.5. Analisis Mineraldgico del mineral de cabeza

Contenido
Compuesto Foéormula
(%)
Cuarzo Si0, 86,00
Muscovita KAIzO(AlSl30l())(OH)2 7,00
Caolinita Al(Si05)(OH), 2,00
Vermiculita | (Mg,FeAl)s(OH)4(Al, Si)sO50.4H,0 4,00
Pirita FeS, 1,00

En la Tabla 3.5 podemos notar que el mineral de Pacto tiene una elevada
presencia de cuarzo (86,00%) lo que implica una elevada dureza del material. La
muscovita, caolinita y vermiculita representan el 13,00%, estos componentes
tienen comportamiento arcilloso que provoca el incremento de la viscosidad. La
presencia de pirita es de 1,00 %. Con la composicion del mineral de Pacto,

descrita en la Tabla 3.5 se puede realizar un eficiente proceso de cianuraciéon
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3.4 PRUEBAS PRELIMINARES: ENSAYOS DE CIANURACION

3.4.1 ENSAYO ESTANDAR DE CIANURACION

Los resultados del ensayo estandar de cianuracion, se indican en la Figura 3.1.

Los detalles se encuentran en el Anexo Il, Ficha Técnica No. 4.
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Figura 2.1. Cinética de disolucion del oro a las condiciones estandar

En la Figura 3.1 se puede notar como la recuperacion de oro se incrementa
paulatinamente hasta alcanzar una recuperacién del 99,89 % a las 24 h de
cianuracion. Es importante conocer el consumo de cianuro, de cal y el porcentaje

de recuperacion de oro en solucion, resultados que se indican en la Tabla 3.6.

Tabla 2.6. Consumo de cianuro, cal y porcentaje de recuperacion de oro de solucidn fuerte
y de lavado en el proceso de cianuracidon a 30 min de molienda

Parametro Valor | Unidad
Consumo de cianuro 6,26 | g/kg mineral
Consumo de cal 3,97 | g/kg mineral
Recuperacion oro en solucion | 99,89 %

El porcentaje de recuperacion de oro en la solucion fuerte junto con la solucion de
lavado es alta, de 99,89%. Lo que indica que las condiciones de trabajo como el
tamano de particula permitié liberar el metal precioso, con el porcentaje de sélidos

se realizd una efectiva agitacion, la cual permitié la disolucién del oro.
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El proceso de cianuracion a las condiciones estandar consumié 6,26 g/kg de
cianuro de sodio, esto probablemente se debi6é a la no liberacion de elementos
que generen reacciones que necesiten cianuro. EI consumo de cal fue bajo, de
3,97 g/kg, es decir, las alteraciones del pH en el proceso fueron minimas por lo

que no se requirié elevadas cantidades del reactivo.

3.4.2 ENSAYOS DE CIANURACION CON VARIACION DE PARAMETROS

Los parametros que se variaron en la cianuracion son: tiempo de molienda,
porcentaje de soélidos, concentracion de cianuro y tiempo de agitacién; como se

indica en la Seccion 2.1.1.

3.4.2.1 Influencia del tiempo de molienda en el proceso de cianuracion

Se consideraron variaciones del tiempo de molienda: 20, 30 y 40 min. Se
mantuvieron constantes los demas parametros. Los detalles de los ensayos se
encuentran en la Ficha Técnica No. 4, 5 y 6 (Anexo Il). Se analiza el tamafio de
particula porque este factor determina el grado de liberaciéon del metal precioso y
define la velocidad de disolucidén del oro. Para poder establecer la influencia del
tamafio de particula es necesario comparar los resultados con los tiempos de

molienda de 20, 30 y 40 min como se muestra en la Figura 3.2,
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Figura 2.2. Cinética de disolucion de oro para tiempos de molienda de 20, 30 y 40 min
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En la Figura 3.2 se observa que para tiempos de molienda de 20, 30 y 40 min el
incremento de la recuperacion de oro es similar por lo que se puede decir que el
grado de liberacién del metal precioso es aceptable. Cuando el tiempo de
molienda es de 20 min la recuperacion es ligeramente menor que con 30 min,
debido a que el cianuro tarda mas en llegar al mineral de interés porque el tamafio
de particula es mayor. En cambio, a los 40 min, probablemente la disminucion del
tamafno de particula tuvo un efecto retardante porque provocoé la produccién de
reacciones de otros elementos (cobre, hierro, zinc) que compiten con la Reaccién
1.1 de la Seccidon 1.1.2.

En la Tabla 3.7 se describe el consumo de cianuro, de cal asi como el porcentaje
de recuperaciéon de oro de la solucién fuerte y de la solucion de lavado en el

proceso.

Tabla 2.7. Consumo de cianuro, cal y porcentaje de recuperacion de oro de la solucion
fuerte y de lavado en el proceso de cianuracion a 20, 30 y 40 min de molienda

Tiempo de molienda (min)
Parametro 20 30 40
Tamafio de Particula (um) 151 127 85
Consumo de cianuro (g/kg) 11,76 6,26 6,80
Consumo de cal (g/kg) 2,72 3,97 2,77
Recuperacion oro en solucion (%) | 89,39 99,89 70,62

Los resultados mostrados en |la Tabla 3.7 indican que el consumo de cianuro con
particulas de mayor tamano (151 um), en comparacién con la prueba estandar, es
mayor. Para el tiempo de molienda de 40 min (85 um), el consumo de cianuro es

similar que para las particulas molidas 30 min (127um).

Al considerar los tiempos de molienda de 20, 30 y 40 min se observa que con 30
min de molienda se obtiene la mayor recuperacion (99,89%), el consumo de
cianuro es moderado (6,26 g/kg) y en los 3 casos el consumo de cal no varia

notablemente. Por lo tanto el mejor tiempo de molienda es 30 min.
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3.4.2.2 Influencia del porcentaje de solidos en el proceso de cianuracion

Se realizaron pruebas de cianuraciéon con 20,00; 33,33 y 40,00 % de sdlidos. Los

detalles se encuentran en la Ficha Técnica No. 4, 7 y 8 (Anexo II).

En la Figura 3.3 se muestra los resultados de los procesos de cianuracién que se

realizaron con la variacion del porcentaje de sélidos.
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Figura 2.3. Cinética de disolucién de oro con 20,00; 33,33 y 40,00 % de sdlidos

En la Figura 3.3 se observa que cuando el proceso de cianuracion se realizé con
un 20,00 % de sdlidos se alcanzd una maxima recuperacion de 52,11% en 24 h.
Este es un valor de recuperacién muy bajo ya que la ley del mineral es de 20 g/t.
Con 33,33 % de sdlidos se recuper6 aproximadamente 99,89% y con 40,00% de

sélidos la recuperacién se alcanzé el 41,03%.

Este valor bajo de recuperacion posiblemente se debe a la disminucién de la

circulacion de oxigeno en la pulpa necesario para una eficiente cianuracion.

El consumo de cianuro, cal y porcentaje de oro de la solucién fuerte mas la

solucién de lavado se indica en la Tabla 3.8.
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Tabla 2.8. Consumo de cianuro, cal y porcentaje de recuperacion de oro de la solucion
fuerte y de lavado en el proceso de cianuracidon con 20,00; 33,33 y 40,00 % de solidos

Porcentaje de sélidos (%)

Parametro 20,00 33,33 40,00
Consumo de cianuro (g/kg) 3,48 6,26 7,30
Consumo de cal (g/kg) 2,71 3,97 2,98

Recuperacion oro en solucién (%) | 52,11 99,89 | 41,03

Al considerar los porcentajes de sélidos empleados (20,00; 33,33 y 40,00%) se
notd que el mayor porcentaje de recuperacion de oro en la cinética de cianuracion
(99,89 %) se obtuvo con un 33,33 %.

El consumo de cianuro con 20,00 % de sélidos fue menor pero el porcentaje de
recuperaciéon también fue menor. Con el 40,00 % de sdélidos en cambio se

consumid mas cianuro y se recupero menor porcentaje del metal de interés.

De los resultados obtenidos el mejor parametro para recuperar oro es el 33,33 %.

3.4.2.3 Influencia de la concentracion de cianuro de sodio en el proceso de

cianuracion

Las variaciones de la concentracion de cianuro de sodio fueron de 1,00; 2,00 y
3,00 g/L con los demas parametros constantes. Los detalles estan registrados en
la Ficha Técnica 4, 9y 10 (Anexo I).

La cinética de los procesos de cianuracibn que se realizaron en los ensayos
experimentales, se muestran en la Figura 3.4. Las concentraciones de cianuro de
sodio son 1,00; 2,00 y 3,00 g/L.
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Figura 2.4. Cinética de disolucion de oro con concentraciones de cianuro de 1,00; 2,00 y
3,00 g/L

Los resultados mostrados en la Figura 3.4 indican que la disolucion de oro
aumenta con la concentracion de cianuro hasta que se alcanza un maximo en el
que el incremento de la concentraciéon de cianuro de cianuro de sodio tiene un
efecto retardarte en lugar de incrementar la disolucién de oro. (Romero y Flores,
2010, p. 133)

En este caso la mayor recuperaciéon de oro (99,89 %) se obtiene a una

concentracion de cianuro de 2 g/L.

En los otros casos es probable que se hayan diluido otros elementos que

produjeron reacciones de competencia de otros elementos.

Para complementar el analisis se requieren los datos de consumo de cianuro y de
cal en los ensayos realizados con la variacién de la concentracion de sodio, los

cuales se muestran en la Tabla 3.9.
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La evaluacién de los datos indicados en la mencionada tabla son fundamentales.

Tabla 2.9. Consumo de cianuro, cal y recuperacion de oro en el proceso de cianuracion
con concentraciones de cianurode 1,2 y 3 g/LL

Concentracion de cianuro de sodio [g/L]
Parametro 1,00 2,00 3,00
Consumo de cianuro (g/kg) 2,46 6,26 13,96
Consumo de cal (g/kg) 3,80 3,97 3,81
Recuperacion oro en solucidn (%) 80,09 99,89 70,81

En la Tabla 3.9 se puede notar que cuando la concentracion de cianuro es mayor
el consumo de cianuro es también mayor y la recuperacidon es baja en
comparacion con las recuperaciones obtenidas con 1,00 g/L y 2,00 g/L. Este
comportamiento indica que el incremento en la concentracion del cianuro tiene un

efecto retardante en lugar de disolver mayor cantidad de oro.

Con 1,00 g/L de agente lixiviante se tuvieron bajos consumos de cianuro y de cal
pero la recuperacion es baja para la ley de oro del mineral que esta siendo objeto

de este estudio.

El consumo de cal que permitié trabajar a pH 11,00 en los ensayos en los que se
varié la concentracion de cianuro de sodio fueron menores a 4,00 g/L, es decir,

fueron consumos moderados.

La mayor recuperacion de oro se obtuvo con 2,00 g/L de cianuro de sodio con un
consumo de cal y cianuro aceptable, por lo que se le puede considerar la mejor

condicion de trabajo.

3.4.2.4 Influencia del tiempo de agitacion en el proceso de cianuracion

Se considerd tiempos de agitacion de agitacion de 8, 18 y 24 h como se indica en

la Figura 3.5.
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Los detalles de los ensayos en los que se modifica este parametro fundamental

en el proceso de cianuracién se encuentran en el Anexo Il (Ficha Técnica No. 4,

10y 11)
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Figura 2.5. Cinética de disolucion de oro a diferentes tiempos de agitacion: 8, 18 y 24 h

Los ensayos que se realizaron para evaluar el tiempo de agitacion consistieron en

dar por terminado el proceso de cianuraciéon a las 8, 18 y 24 h por lo que la curva

que representa cada ensayo termina a estos tiempos, como se indica en la figura

3,5. Se observa que el tiempo de agitacién de 8 h no es suficiente para obtener

altas recuperaciones de oro, las 18 h también resultan insuficientes, mientras que

con 24 h de agitacién se recupera el 99,89 % de oro.

Este comportamiento se debe a que la disolucién de oro esta controlada por la

transferencia de masa, es decir, por la difusion del cianuro.

Este fendmeno se realiza de mejor manera con mayor tiempo de agitacion como

se comprobd experimentalmente. Para complementar la evaluaciéon del tiempo de

agitacién, es necesario analizar los datos que se presentan en la Tabla 3.10.

Tabla 2.10. Consumo de cianuro, cal y porcentaje de recuperacion de oro de la solucion
fuerte y de lavado en el proceso de cianuracion para tiempos de agitacion de 8, 18 y 24 h.

Tiempo de agitacion (h)

Parametro

8

18

24

Consumo de cianuro (g/kg)

5,15

3,53

6,26
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Consumo de cal (g/kg) 3,30 4,07 3,97

Recuperacion oro en solucion (%) | 60,04 | 78,71 | 99,89

En la Tabla 3.10 se puede apreciar que para 8 y 18 h de agitacién el consumo de
cianuro fue bajo pero la recuperacion de oro también, es decir, el tiempo de
agitacion no fue suficiente para obtener altas recuperaciones. En cambio con 24 h
de agitacion se consigui® una recuperacion considerablemente mas alta
posiblemente debido a que con el incremento del tiempo de agitacién el cianuro
liber6 mayor cantidad de material precioso. Los consumos de cal requerida para
conservar el pH de trabajo (11,00) no superan los 5,00 g/kg en los 3 casos. Por lo

tanto el mejor tiempo de agitacidon son las 24 h.

3.5 RESULTADOS DEL DISENO E IMPLEMENTACION DE
SISTEMAS DE CEMENTACION Y ELECTROLISIS A ESCALA
DE LABORATORIO

3.5.1 RESULTADOS DEL DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE
CEMENTACION

En la Seccidon 2.2.1 se analizd los factores determinantes en este proceso como

son:

Material de los reactores.
Numero de reactores.
Capacidad de los reactores.
Forma de operacion.

Tiempo de residencia.

YV V. V V V V

Materiales para la implementacion existentes en el mercado local.

Para la determinacion del tiempo de residencia fue necesario analizar la forma de
las particulas en las se produce la difusion del cianuro aurico, que es el factor

controlante en este proceso.
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En este andlisis se considero que las particulas de polvo de zinc tienen forma
esférica como se muestra en la figura 3.6, donde se tiene las fotografias a
diferentes tamafios para facilitar la identificacion de la forma de las particulas de

polvo de zinc .
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Figura 2.6. Fotografias del polvo de zinc por Microscopia Electronica de Barrido con
aumentos de (a) 500X, (b) 1000X y (c) 3000X

En la figura 3.6 se muestran fotografias obtenidas por microscopia electrénica de
barrido con microanalizador de rayos x (equipo TESCAN TS 5130SB). Los
aumentos empleados fueron de 500X, 1000X y 3000X. En la figura 3.6 (c) se
puede notar la forma esférica de las particulas de zinc por lo cual en esta

investigacion se considerd una difusion en soélidos esféricos.

Para la determinacion del tiempo de residencia fue necesario obtener el flujo

molar mediante la Ecuaciéon 3.1.

Wy=——=* (-, [3.1]

W,:  Fraccion molar, kgmol/ s

D : Difusividad, m%/s

ry: Radio del zinc al inicio del proceso, m

ro: Radio del zinc al final del proceso, m

Cq:  Concentracion inicial del cianuro, kgmol/m3

C,:  Concentracion final del cianuro, kgmol/m3
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Ademas,

Donde,
N,:  Flujo molar, kgmol/m? s
A Area de la particula de zinc, m? (Geankoplis, 1998, pp. 455 — 458)

Una vez obtenido el flujo molar se determiné el tiempo de residencia con la ayuda
de la ecuacion 3.3 que es la que corresponde al disefio de reactores tipo batch.

N1 dN,

t=
NO —I'AV

[3.3]

Donde,
ra : Velocidad de reaccion, kgmol/ m® s
V :  Volumen, m® (Levenspiel, 2004, pp. 91 - 92)

Con las Ecuaciones 3.1, 3.2 y 3.3 se obtuvo un tiempo de residencia de 15 min,
en donde se obtuvo una conversiéon del 99 %. Los calculos se encuentran en el
Anexo lll. Con los criterios establecidos se determinaron los materiales necesarios

para la implementacion del sistema, que son:

Un reactor de vidrio PYREX; 1,00 L

Un recipiente de vidrio PYREX; 1,00 L

Un recipiente de vidrio PYREX; 2,00 L
Bomba de vacio BOECO R-300, 1/8 HP.
Sistemas de conduccién de flujo de solucion.
Filtro Sartorius.

Selladores.

Agitadores magnéticos.

Plancha de calentamiento LAB TECH.

YV V.V V V V V VYV VY

Las dimensiones de los elementos requeridos, con su respectiva ubicacién para el

buen funcionamiento del sistema de cementacion se describen en la Figura 3.7.



62

Una vez establecida la configuracion del sistema de cementacion se procedié a

implementarlo como se muestra en la Figura 3.7.

En donde se observa el recipiente 1, recipiente 2, reactor, plancha de
calentamiento, selladores y filtro que se utilizaron para formar el sistema de

cementacion.

REACTOR 1

Figura 2.7. Fotografia del sistema implementado en el laboratorio

La Figura 3.8 muestra el sistema de cementacion implementado en el laboratorio
formado por la bomba de vacio, 2 recipientes, reactor, plancha de calentamiento,
selladores, filtro y sistemas de conduccion de flujo. Esta fotografia tiene como

objetivo mostrar lo que se realizé en el laboratorio.

3.5.2 RESULTADOS DEL DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE
ELECTROLISIS

Los criterios y consideraciones empleadas para el disefio e implementacion del

sistema de electrolisis se analizaron en la Secciéon 2.2.1.
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En la Tabla 3.11 se describen las caracteristicas de los componentes del sistema
de electrolisis de la solucion cianurada. La descripcion incluye las dimensiones de

los elementos, es decir, longitud, altura y espesor.

Los componentes mencionados son la celda propiamente dicha, los electrodos y

distancia entre electrodos.

Se describe ademas el material empleado para la construcciéon de cada uno de

ellos y el tipo de fuente reguladora de voltaje.

Tabla 3.11. Descripcion de los componentes del sistema de electrolisis

Componentes Dimensiones Material
1=18,00 cm
Celda
= Polietileno de alta
Electrolitica h=12,00 cm
densidad
e=3,00 mm (HDPE)
1=10,50 cm
Acero inoxidable y
Electrodos h=6,00 cm

hierro

e =2,00 mm

Distancia entre
d=3,7cm
electrodos

|= longitud, h=altura, e=espesor
Ademas de los componentes descritos en la Tabla 3.11, el sistema cuenta con un
sistema de conduccién de corriente y una fuente reguladora de corriente continua
tipo LM350K.

En los catodos de hierro se deposita el oro mientras los anodos de acero
inoxidable son de sacrificio. Estas placas fueron disefiados para la celda
electrolitica como so observa en la Figura 3.8, con consideraciones como:

material, geometria, area superficial y ubicacion el interior de la celda.



64

Figura 2.8. Electrodo antes del proceso de electrdlisis

Una vez establecidos los parametros mencionados se establecid el

dimensionamiento de todo el sistema que se encuentra en la Figura 3.9.

ESQUEMA DE LA CELDA ELECTROLITICA
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Figura 2.9. Dimensiones del sistema de electrolisis para recuperar oro en solucion

En la Figura 3.9 se observa el detalle del sistema de electrolisis, que constituy6 la

base de la implementaciéon del mismo en el laboratorio.

Con los planos de dimensionamiento se procedié a la construccion del sistema

como se evidencia en la fotografia de la Figura 3.10.
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Figura 2.10. Fotografia del sistema de electrolisis implementado

En la Figura 3.10 se observa todos los elementos mencionados en la seccion
2.2.1 como son: fuente de poder, celda electrolitica, anodos, catodos, multimetro
y el sistema de conduccion de corriente. En el interior de la celda ocurren las

Reacciones 1.18 y 1.19 indicadas en la Seccion 1.2.8.

3.6 ENSAYOS DE CEMENTACION

3.6.1 INFLUENCIA DE LA CANTIDAD DE POLVO DE ZINC, CIANURO DE
SODIO Y NITRATO DE PLOMO EN EL PROCESO DE CEMENTACION
CON LA SOLUCION DE BAJA CONCENTRACION

El sistema implementado en el laboratorio se describe en la Seccion 3.4.1, donde
se observan los componentes del sistema de cementacion empleados en el

laboratorio.

La etapa de clarificacion de la solucion cianurada se realizd inmediatamente

después del proceso de cianuraciéon en un filtro prensa.
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La etapa de desoxigenacién se realizd en el recipiente 1, con el fin de disminuir el
nivel de oxigeno disuelto debido a que la reduccion de oxigeno compite con la del

oro.

La presencia de oxigeno disuelto disminuye la cinética de precipitacion. El
contacto de la solucién con el cianuro de sodio, el polvo de zinc y el nitrato de
plomo ocurre en el reactor 1 con agitacion magnética. Pasado el tiempo de

reaccion (15 min) se filtrd la solucion.

El cemento se sometié a ensayo al fuego y la solucion pobre se desech6 después
de analizarla por espectrofotometria de absorcién atomica. Todo el proceso de

cementacion se dio en condiciones de vacio.

Los resultados de las recuperaciones de oro obtenidas al variar la cantidad de
polvo (3,00; 4,00 y 5,00 g) de zinc y la concentracién de cianuro de sodio (1,00 y
2,00

Los detalles se encuentran en el Anexo IV (Ficha Técnica No 14, 15y 16).

Tabla 2.12. Porcentaje de recuperacidon de oro con variacion de la cantidad de polvo de
zinc y 1,00 g/L de cianuro de sodio en soluciones de baja concentracién

Recuperacion Au (%)

84,09 91,95 91,67
86,20 91,25 80,44
85,07 93,21 83,81

En la Tabla 3.12 se tienen las recuperaciones obtenidas con la variacién de polvo
de zinc (3,00; 4,00 y 5,00 g) con la concentracién constante de cianuro (1,00 g/L)
y nitrato de plomo (0,50 g), parametros con los cuales las recuperaciones fueron
de hasta 93,00%.
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En la Tabla 3.13 se muestran los resultados obtenidos al variar la cantidad de
polvo de zinc y con una concentracién de cianuro de sodio de 2,00 g/L, las
especificaciones de estos ensayos se observan en el Anexo IV (Ficha Técnica No.
17,18 y 19).

Tabla 2.13. Porcentaje de recuperacion de oro con variacion de la cantidad de polvo de
zinc y 2,00 g/L de cianuro de sodio en soluciones de baja concentracion

Cantidad de polvo de zinc (g)

Recuperacion Au (%)

91,39 99,11 91,95
88,44 98,41 82,97
83,25 99,25 82,83

En la Tabla 3.13 se puede apreciar que al incrementar la concentracion de
cianuro las recuperaciones se incrementan especialmente cuando se utilizo 4,00 g
de polvo de zinc, 2,00 g/L de cianuro y 0,50 g de nitrato de plomo en donde las

recuperaciones alcanzaron el 99,00 %.

La eficiencia de la cementacidon se debe a que las condiciones del proceso fueron
fuertemente reductoras y con un pH de trabajo de 11,00, los iones de cianuro de
zinc fueron las especies mas estables en la solucion. Estas condiciones
permitieron el desplazamiento del oro por el zinc asi como del hidrégeno del agua

por el metal alcalino del complejo de oro que es lo que indica la Ecuacion 1.4.

La velocidad de cementacion estd controlada por la difusion del complejo
Au (CN); cuya reaccion se desarrolla en los sitios catddicos. En este proceso
electroquimico, el zinc se disuelve en los sitios anddicos y la funcién de los
electrones cedidos es reducir los aniones complejos (Au (CN);) en los sitios

catodicos.
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La reaccion que tiene mayor influencia en el proceso es la reaccién catddica,
razén por la cual se obtienen concentraciones superiores al 90,00 % con la
mayoria de los parametros con los que se realiz6 la fase experimental de la

presente investigacion.

Si la reaccion anddica hubiera sido la de mayor influencia las recuperaciones

obtenidas serian menores.

Las recuperaciones bajas serian un indicador de que los sitios anodicos
estuvieron bloqueados debido a la formacion de Zn(OH), o a recubrimientos de

una capa de metales precipitados.

El vacio empleado para reducir la cantidad de oxigeno disuelto en la solucién
constituye un factor determinante para obtener las recuperaciones de oro
esperadas, porque la velocidad de reaccion varia inversamente proporcional con
la presion parcial del oxigeno. La presencia de este gas provoca la disolucion del

metal precipitado.

Con los resultados de la Tabla 3.12 se determind que con 4,00 g de polvo de zinc
y 2,00 g/L de cianuro de sodio se obtuvo la mayor recuperacion de oro, por lo
tanto con éstas condiciones se realizaron las pruebas con la soluciéon cianurada

de alta concentracion (100 mg/L)

3.6.1.1 Analisis estadistico de los resultados de los ensayos de cementacion para la

solucion de baja concentracion

La técnica estadistica empleada para el analisis de experimentos es el analisis de
varianza ANOVA (Analysis of Variance), el cual es utilizado en la industria, control
de procesos, laboratorio y para el control de métodos analiticos (Boqué y Maroto,
2012, p.1).

Para poder escoger los parametros Optimos de cementacion se requirio de un
analisis estadistico realizado con el programa Statgraphics, en el que se cre6 un

diserio factorial 3X2.
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El analisis de varianza permiti6 determinar los factores que tienen un efecto
estadisticamente significativo sobre la recuperacion de oro como se muestra en la
Tabla 3.14.

La Tabla ANOVA o de analisis de varianza descompone la variabilidad de la
recuperaciéon en contribuciones que ocasionan varios factores, en donde la
contribucion de cada factor se mide con la eliminacion de los efectos de los

demas factores.

Tabla 2.14. Tabla ANOVA de la recuperacion de oro obtenida con el programa

STATGRAPHICS
Suma de Cuadrado Razon- | Valor-
Fuente Cuadrados Medio F P
A: Polvo de zinc 364,48 182,24 13,47 0,0005
B: Concentracion de
cianuro 49,70 49,70 3,67 0,0760
RESIDUOS 189,48 13,53

Los valores — P indican la significancia estadistica de cada factor; si este valor es
menor a 0,05 es estadisticamente significativo sobre la recuperacién de oro con

un nivel de confianza del 95 %.(Statgraphics Centurion XVI, 2010, p. 1)

Para este caso, la cantidad de polvo de zinc afadida es estadisticamente

significativa dado que el “Valor - P” es menor a 0,05.

Con el objetivo de determinar los parametros 6ptimos de trabajo: cantidad de
polvo de zinc (3,00; 4,00 y 5,00 g) y concentraciéon de cianuro de sodio (1,00 g/L y
2,00 g/L) en los ensayos de cementacion se obtuvo el promedio de cada
combinacion de condiciones con sus respectivas repeticiones. Los resultados del

calculo realizado se indican en la Tabla 3.15.

Tabla 2.15. Valor promedio de los resultados obtenidos en los ensayos de cementacion, los
cuales estan descritos en las Tablas 3.12 'y 3.13

Cantidad de polvo de zinc (g)
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3,00 4,00 5,00
Concentracion de cianuro de
Recuperacion de Au (%)
sodio (g/L)
1,00 85,12 92,14 85,31
2,00 87,69 98,92 85,92

Como se observa en la Tabla 3.15, la mayor recuperacion de oro (98,92 %) se
obtuvo en los ensayos de cementacidon realizados con 4,00 g de polvo de zinc y

2,00 g/l de cianuro de cianuro de sodio.

Para complementar el analisis estadistico se calcul6 la desviacion estandar de las

recuperaciones de oro de la tabla 3.13.

En la Tabla 3.16. se indica el promedio de las recuperaciones obtenidas, asi como

la desviacion estandar.

Tabla 2.16. Valores de media aritmética y desviacion estandar de las recuperaciones de
oro obtenidas

Medida de tendencia | Notacion | Valor

Media X 89,18

Desviacion estandar S 5,44

La medida de variabilidad mas importante y utilizada es la desviacién estandar,
en donde un valor pequeiio indica concentracion alrededor de la media aritmética
mientras que un valor relativamente grande sugiere una gran dispersion de la
medida a la que se hace referencia (Mode, 2005, p. 81 - 87). En este caso la
desviacion es de 5,44 lo que indica una baja variabilidad con respecto a la media

aritmética.
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3.6.2 INFLUENCIA DE LA CANTIDAD DE POLVO DE ZINC, CIANURO DE
SODIO Y NITRATO DE PLOMO EN EL PROCESO DE CEMENTACION
CON LA SOLUCION DE ALTA CONCENTRACION

En la presente investigacion se aplico el sistema de cementacion a soluciones de
baja y alta concentracién. La solucién de alta concentracibn empleada fue una
solucion sintética obtenida como se indica en la Seccién 2.1.2. Para los ensayos
realizados con esta solucién se emplearon las condiciones dptimas obtenidas en

los experimentos con la solucién de baja concentracion.

Estos parametros fueron: 4,00 g de polvo de zinc, 2,00 g/L de cianuro de sodio y
0,50 g de nitrato de plomo. Las especificaciones del proceso se encuentran en el
Anexo V (Ficha Técnica No. 20).

Los resultados de las recuperaciones de oro obtenidas con estas condiciones se

describen en la Tabla 3.17.

Tabla 2.17. Porcentaje de recuperacion de oro con 4,00 g de polvo de zinc y 2,00 g/L de
cianuro de sodio cianuro de sodio en soluciones de alta concentracion

No. de % Recuperacion
Repeticion de Au
Ira Repeticion 99,08
2da Repeticion 99,45
3ra Repeticion 99,75

En la Tabla 3.17 se presentan resultados muy satisfactorios con recuperaciones
mayores al 99,00 % con la solucién de alta concentracion (100 mg/L). Las
recuperaciones tan elevadas se deben a que el proceso de cementacion se
realizd bajo condiciones fuertemente reductoras y a un pH de 11,00; es decir, que
la solucion tuvo un potencial de oxidacion bajo para estabilizar el oro. La
deposicion del metal precioso con soluciones tanto de baja como de alta
concentracion superan el 99,00 % debido a que el potencial del zinc es menor que

el del oro, por lo que el oro precipito.
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3.6.2.1 Analisis estadistico de los resultados de los ensayos de cementacion para la

solucion de alta concentracion

En la Tabla 2.18. se muestran los valores de la media aritmética y la desviacion
estandar obtenida a partir de las recuperaciones de oro de las soluciones de alta

concentracion.

Tabla 2.18. Media aritmética y desviacion estandar de las recuperaciones de oro a partir
de soluciones de alta concentracion

Medida de tendencia | Notacion | Valor

Media X 99,43

Desviacion estandar S 0,33

La media aritmética corresponde a 99,43 % y la desviacion estandar es de 0,33;
es decir, la dispersion de las recuperaciones obtenidas con respecto a la media es

minima.

3.7 ENSAYOS DE ELECTROLISIS

3.7.1 INFLUENCIA DEL VOLTAJE Y LA INTENSIDAD DE CORRIENTE EN
LA RECUPERACION DE ORO DE SOLUCIONES DE BAJA
CONCENTRACION

Los resultados que a continuacion se describen provienen del analisis por
espectrofotometria de absorcion atémica de la solucion residual y del ensayo al

fuego del material depositado en las placas y de lo que precipito en la solucion.

a) Resultados del analisis por espectrofotometria de absorcion atomica

de la solucion residual

Los resultados de los ensayos realizados con un voltaje de 3,00 V y 350,00 A/m2
con sus 3 repeticiones se muestran en la Figura 3.11. Los detalles de estos

ensayos se encuentran en el Anexo VI (Ficha Técnica No. 21, 22 y 23).
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Figura 2.11. Cinética de recuperacion de oro con respecto al tiempo por la aplicaciéon de
3,00 V y 350,00 A/m” con 3 repeticiones

En la Figura 3.11 se observa que al voltaje y amperaje aplicados en el proceso se

obtiene una recuperacion de 30,00 % aproximadamente.

Los resultados de los ensayos realizados con un voltaje de 4,00 V y 350,00 A/m?

con sus 3 repeticiones se muestran en la Figura 3.13.

Los detalles de estos ensayos se encuentran en el Anexo VI (Ficha Técnica No.

24, 25y 26).
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Figura 2.12 Cinética de recuperacion de oro con respecto al tiempo por la aplicacion de 4
V y 350 A/m” con 3 repeticiones

En la Figura 3.12 se muestra la cinética de recuperacion de oro con respecto al
tiempo debido a la aplicacion de de 4,00 V y 350,00 con 3 repeticiones de

acuerdo al disefio experimental empleado.

La recuperacion obtenida con la aplicacién de 4,00 V y 350,00 A/m? al sistema
electrolitico es de aproximadamente 16,00 % al final del proceso. El
comportamiento de las 3 repeticiones es similar.Al aplicar un voltaje de 4,00 V y
una intensidad de corriente de 350,00 A/m? con sus 3 repeticiones se obtuvieron
los resultados mostrados en la Figura 3.14. Los detalles de estos ensayos se
encuentran en el Anexo VI (Ficha Técnica No. 27, 28 y 29).
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Figura 2.13. Cinética de recuperacion de oro con respecto al tiempo por la aplicacion de
5,00 V y 350,00 A/m” con 3 repeticiones
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Con el voltaje e intensidad de corriente aplicados se obtuvo una recuperacion de
oro de aproximadamente 19,00 % al final del proceso. Los resultados de los
ensayos realizados con un voltaje de 3,00 V y 500,00 A/m? con sus 3 repeticiones
se muestran en la Figura 3.14. Los detalles de estos ensayos se encuentran en el
Anexo V (Ficha Técnica No. 30, 31y 32).
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Figura 2.14 Cinética de recuperacidon de oro con respecto al tiempo por la aplicacion de 3
V y 500 A/m* con 3 repeticiones

En la figura 3.14 se observa que al voltaje y amperaje aplicados en el proceso se
obtiene una recuperacion de 22,00 % aproximadamente.

Los resultados de los ensayos realizados con un voltaje de 4,00 V y 500,00 A/m?
con sus 3 repeticiones se muestran en la figura 3.16. Los detalles de estos

ensayos se encuentran en el Anexo VI (Ficha Técnica No. 33, 34 y 35).
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Figura 2.15. Cinética de recuperacion de oro con respecto al tiempo por la aplicacion de
4,00 V y 500,00 A/m” con 3 repeticiones
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La recuperacion obtenida con la aplicacion de 4,00 V y 500,00 A/m? al sistema

electrolitico es de aproximadamente 15,00 % al final del proceso.

Al aplicar un voltaje de 5,00 V y una intensidad de corriente de 500,00 A/m? con
sus 3 repeticiones se obtuvieron los resultados mostrados en la Figura 3.16. Los
detalles de estos ensayos se encuentran en el Anexo V (Ficha Técnica No. 36, 37
y 38).
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Figura 2.16. Cinética de recuperacion de oro con respecto al tiempo por la aplicaciéon de
5,00 Vy 500,00 A/m?® con 3 repeticiones

Con el voltaje e intensidad de corriente aplicados se obtuvo una recuperacion de

oro de aproximadamente 18,00 % al final del proceso.

Las bajas recuperaciones de oro en el proceso de electrodeposion directa del
metal se deben a que la solucibn empleada se obtuvo sb6lo del proceso de
cianuracion y para tener buenos resultados la solucion debe ser sometida a un

proceso de absorcion y desorcidn con carbén activado.

La solucion electrolitica obtenida al utilizar carbdn activado tiene concentraciones
entre 100 y 1000 mg/L, condiciones bajo las cuales las recuperaciones de oro por

el método de electrodeposiciéon son elevadas.



b) Resultados del Ensayo al fuego

En el proceso de electrolisis de la solucion cianurada cargada de oro se espero

que el oro se deposite en las placas pero también se precipitdé en la solucion. El

oro depositado en las placas se retiré en medio acido y la solucion fue filtrada.

El material obtenido, tanto de las placas como de la precipitacion, se sometieron

a ensayo al fuego para conocer las recuperaciones de oro. Los resultados se

muestran en la Tabla 3.19.

Tabla 2.19. Resultados de los ensayos al fuego del material depositado en las placas y el
precipitado en la solucidn a diferentes voltajes e intensidades de corriente

Recuperacion Au (%)

. Intens@ e Depositos de Ira 2da 3ra
Vieliae (V) Lol oro Repeticion | Repeticion | Repeticion
Placas 20,03 15,02 9,25
3,00 350,00
Precipitado 0,19 0,20 0,25
Placas 11,66 13,90 14,19
4,00 350,00
Precipitado 3,65 4,35 3,23
Placas 18,68 19,40 16,95
5,00 350,00
Precipitado 0,56 0,60 0,88
Placas 18,68 19,40 16,95
3,00 500,00
Precipitado 1,26 0,04 0,20
Placas 5,06 4,63 12,44
4,00 500,00
Precipitado 10,39 8,99 1,95
Placas 0,003 1,69 12,07
5,00 500,00
Precipitado 4,35 3,23 0,01
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En la Tabla 3.19 se observa que el material depositado en las placas fue minimo,

las recuperaciones de oro son inferiores al 20,00 %.

Al realizar los ensayos al fuego del material precipitado en la solucién se nota que
una pequena cantidad de oro se precipitd, es decir, el proceso es ineficiente

porque gran parte del oro se quedo en la solucion.

3.7.1.1 Analisis de la eficiencia de corriente en cada ensayo con soluciones de baja

concentracion

Los datos mostrados en la Tabla 3.20 nos permitiran analizar la eficiencia de

corriente en cada ensayo.

Tabla 2.20. Resultados de las eficiencias de corriente de cada ensayo a diferentes voltajes
e intensidades de corriente

Eficiencia de Corriente (%)
Voltaje (V) Inéegiiﬁede e, aen b
( A/mz) Repeticion | Repeticion | Repeticion

3,00 350,00 10,75 17,04 15,89

4,00 350,00 17,15 18,93 19,21

5,00 350,00 19,55 12,27 15,33

3,00 500,00 26,33 17,11 18,68

4,00 500,00 17,88 18,30 17,43

5,00 500,00 14,31 15,57 15,18

Al tener concentraciones bajas de oro, la presencia de iones metalicos también es

baja por lo tanto la eficiencia de corriente de las reacciones de electrodeposicion
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también lo es, como se observa en la Tabla 3.20. Para que el proceso sea
eficiente se deberia elevar la concentracion de oro mediante adsorcién de la
solucion impregnada con carbdn activado o con resinas de intercambio i6nico y

someterla a una elucioén.

Con la solucién con alto contenido aurifero se puede mantener una eficiencia de
corriente aceptable durante el proceso y obtener los resultados esperados, es
decir, recuperaciones de oro elevadas que justifique el proceso al que es

sometido el mineral objeto de este estudio.

3.7.1.2 Analisis estadistico de los resultados de los ensayos de electrolisis para la

solucion de baja concentracion

Para escoger los parametros 6ptimos para realizar la electrodeposicion se requirid
de un andlisis estadistico realizado con el programa Statgraphics, en el que se
cred un disefo factorial 3X2 para la recuperacién del oro depositado en las

placas.
Del disefio se obtuvo el analisis de varianza descrito en la Tabla 3.21.

Tabla 2.21. Tabla ANOVA de las recuperaciones de oro depositado en las placas en el
proceso de electrodeposicion mediante la herramienta estadistica Statgraphics

Fuente Suma de Cuadrados | Cuadrado Medio | Razén-F | Valor-P
A: Intensidad de Corriente 215,03 215,03 5,90 0,0292
B: Voltaje 31,53 15,77 0,43 0,6571
RESIDUOS 509,92 36,73

La Tabla ANOVA o de andlisis de varianza descompone la variabilidad de la
recuperacion en contribuciones que ocasionan varios factores. Como ya se habia
mencionado antes los valores — P indican la significancia estadistica de cada
factor; si este valor es menor a 0,05 es estadisticamente significativo sobre la

recuperacién de oro con un nivel de confianza del 95 %.(Statgraphics Centurion
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XVI, 2010). Para este caso, la intensidad de corriente es estadisticamente mas

significativa dado que el “Valor - P” es menor a 0,05.

Con el objetivo de determinar los parametros optimos de trabajo: voltaje (3,00;
4,00y 5,00 V) e intensidad de corriente (350,00 y 500,00 A/m?) en los ensayos de
electrodeposicion se obtuvo el promedio de cada combinacién de condiciones con

sus respectivas repeticiones.

Este calculo se realiz6 para el oro depositado en las placas. Los resultados del

calculo realizado se indican en la Tabla 3.22.

Tabla 2.22. Valor promedio de los resultados obtenidos en los ensayos de
electrodeposicion, los cuales estan descritos en la tabla 3.19.

Voltaje (V)
3,00 4,00 5,00
Intensidad de Corriente (A/m?) Recuperacion de Au (%)
350,00 14,77 13,25 10,31
500,00 18,34 7,37 4,59

Como se observa en la Tabla 3.22, las recuperaciones de oro son minimas debido
a la baja concentracién de la solucién cargada (7 ppm) de oro que se utilizd en el
proceso de electrodeposicion. Para complementar el analisis estadistico se
calculé la desviacion estandar de las recuperaciones de oro de la Tabla 3.20. En
la Tabla 3.23 se indica el promedio de las recuperaciones obtenidas, asi como la

desviacion estandar.

Tabla 2.23. Valores de media aritmética y desviacion estdndar de las recuperaciones de
oro obtenidas de los datos de la tabla 3.22

Medida de tendencia | Notacion | Valor

Media X 11,44

Desviacion estandar S 5,03
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En la Tabla 3.21 se observa que la media es apenas 11,44 % de recuperacion y la
desviacion es de 5,03 lo que indica una baja variabilidad con respecto a la media
aritmética. A pesar de las bajas recuperaciones de oro obtenidas se escogio
realizar el ensayo de electrodeposicion, con la solucién de alta concentracion, con
un voltaje de 3,00 V y 500,00 A/m? por haberse obtenido una recuperacion

ligeramente mayor en comparacion con los otros ensayos.

3.7.2 INFLUENCIA DE LA INTENSIDAD DE CORRIENTE Y VOLTAJE EN EL
PROCESO DE ELECTROLISIS CON LA SOLUCION DE ALTA
CONCENTRACION

Los resultados de las recuperaciones de oro obtenidas al aplicar un voltaje de 3 V
y una intensidad de corriente de 350 A/m? (condiciones optimas obtenidas en la
Seccion 3.5.1) en soluciones de alta concentracion (100 mg/L) se indican en la
Tabla 3.24.

Los detalles de estos ensayos se encuentran en las Fichas Técnicas 39, 40 y 41
(Anexo VII)

Tabla 2.24. Porcentaje de recuperacion de oro con un voltaje de 3,00 V y una intensidad
de 500,00 A/m? con soluciones de alta concentracion

No. de %
Repeticion Recuperacion
1ra Repeticion 89,63
2da Repeticion 88,23
3ra Repeticion 88,71

En la Tabla 3.24 se presentan resultados muy satisfactorios con recuperaciones
mayores al 80,00 %, con solucién de alta concentracion (100 mg/L) esto sucede
debido a la presencia de mayor cantidad de iones metalicos que facilita el flujo de
electricidad y la consecuente reduccidén en el catodo, es decir, la deposicién del

oro sobre el electrodo.
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3.7.2.1 Analisis de la eficiencia de corriente en cada ensayo con soluciones de alta

concentracion

Los datos mostrados en la Tabla 3.25 nos permitiran analizar la eficiencia de
corriente en los ensayos con la soluciéon de alta concentracién, en donde este
parametro se incrementé considerablemente si comparamos con las obtenidas

con la solucién de baja concentracion.

Tabla 2.25. Resultados de las eficiencias de corriente con la aplicacion a la solucion de
alta concentracion de 3,00 V y 500,00 A/m? con sus repeticiones

No. de Eficiencia de
Repeticion corriente
Ira Repeticion 71,65
2da Repeticion 70,11
3ra Repeticién 87,73

3.7.2.2 Analisis estadistico de los resultados de los ensayos de electrolisis para la

solucion de alta concentracion

En la Tabla 3.26 se muestran los valores obtenidos del calculo de la media

aritmética y desviacion estandar de los datos presentados en la Tabla 3.24.

Tabla 2.26 Valores de media aritmética y desviacion estandar de las recuperaciones de oro
obtenidas de los datos de la Tabla 3.22.

Medida de tendencia | Notacion | Valor

Media X 88,86

Desviacion estandar S 0,71

En la tabla 3.26 se observa que la media es 88,86 % de recuperacion y la

desviacién es de 0,71 ; es decir, baja variabilidad con respecto a la media.
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3.8 GUIA PARA LA UTILIZACION DE LOS SISTEMAS DE

CEMENTACION Y ELECTROLISIS

3.8.1 RECUPERACION DE ORO CON EL SISTEMA DE CEMENTACION

a)

Objetivo

Recuperar oro a partir de soluciones cianuradas con el sistema de cementacion.

Determinar el porcentaje de recuperacion del cemento por ensayo al fuego.

b)

>

Y

YV V V V V V

Procedimiento experimental

Armar el sistema de cementacion que consta de dos kitasatos con capacidad
para 1 L vy un kitasato para 2 L de solucién, selladores, filtro Sartorius,

sistema de conduccion de flujo y una bomba de vacio.

Colocar la solucion cargada de oro en el recipiente 1, que se indica en la
Figura 3.18.

Introducir 4,00 g de polvo de zinc, 2,00 g/L de cianuro de sodio y 0,50 g
nitrato de plata en el reactor de la Figura 3.18.

Colocar agitadores magnéticos en el recipiente 1 y en el reactor.
Cerrar herméticamente cada componente del sistema.
Encender la bomba de vacio.

Encender la plancha de calentamiento.

Dejar que el sistema se desoxigene por cerca de 5 min.

Introducir en el recipiente 1 la manguera que conecta este con el reactor
para permitir el paso de la solucién cargada de oro y desoxigenada para que

se produzca la reaccion de precipitacion.

Mantener el reactor con agitacion constante por 15 min mientras se produce

la reaccion.

Después de los 15 min introducir en el reactor la manguera que conecta este
con el recipiente que contiene el filtro, para que paulatinamente se vaya

reteniendo el cemento que contiene el metal precioso.

Filtrar el contenido del reactor.
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»  Una vez filtrado todo el contenido del reactor, se apaga la bomba de vacio y

se retira el cemento retenido.

» El cemento se somete a ensayo al fuego y se toma una muestra de la
solucion pobre depositada en el recipiente 2 para analizarla por
espectrofotometria de absorcion atdmica.

»  Con los resultados obtenidos se determina la recuperacion de oro, con los

calculos respectivos.

c) Esquema del sistema de cementacion

Solucion
Cianurada

Cemento Ensayo al fuege

B recPiEwE2

Solucidn
Pobre

RECIPIENTE 1

=

I Solugin
¢ Cignurads
Ricz

Pahe de zinc

Kirto &2 Plome
EOMEA DEVACID

PLANCHA DE CALENTAMIENTD

Figura 3.17. Esquema del sistema de cementacion

d) Calculos

El principio de precipitacion de metales preciosos contenidos en soluciones
cianuradas se basa en que el oro es electronegativo con respecto al zinc, se
produce un reemplazo electroquimico del oro por zinc asi como el desplazamiento
del hidrogeno del agua por el sodio como se muestran en las Reacciones 1.24,
1.25y 1.26.
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2 Au (CN)*™ + Zn® + Hy0 + 2CN™ > 2Au® + Zn (CN)3 + OH™ + Hy [1.24]
Au® + 2CN~ - Au (CN); + e~ E°=0,67V [1.25]
Zn®+ 4CN~ > Zn(CN)¥ + e~ E°=1,26V [1.26]

Una vez que se produzcan las reacciones de oxidacion y reduccion se obtiene el

cemento que es sometido a ensayo al fuego para recuperar el oro.

e) Condiciones de operacion

Volumen de solucion cargada de oro: 1L

Cianuro de sodio: 2,00 g/L
Polvo de zinc: 4,009
Nitrato de plata: 0,50¢
f) Ficha Técnica

A continuacion se muestra el formato recomendado para la ficha técnica de la

recuperacion de oro con el sistema de cementacion.

Cementacidén con polvo de zinc

Muestra:
Ensayo N°.
Fecha:
Objetivo:

Condiciones de cementacion

Volumen de solucién cargada de oro:
Cianuro de sodio:
Polvo de zinc:

Nitrato de plata:
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Resultados

Tabla 2.27 Pesos obtenidos del proceso de fusion del cemento cargado de oro y su

recuperacion
Caracteristica Valor Unidad
Peso régulo g
Peso doré cemento g
Peso Au g
Recuperacion Au %

3.8.2 RECUPERACION DE ORO CON EL SISTEMA ELECTROLISIS

a)

Objetivo

Recuperar oro a partir de soluciones cianuradas con el sistema de electrolisis.

Determinar el porcentaje de recuperacion del precipitado por ensayo al fuego.

b)
>

YV V VYV V

Y VY

Procedimiento experimental

Colocar la celda electrolitica sobre la mesa donde se encuentra la fuente
de poder.

Anadir el electrolito (solucién cargada de oro) a la celda electrolitica.
Regular el pH (> 11,00).

Colocar los anodos y catodos de forma intercalada.

Utilizar los sistemas de conduccién de corriente para conectar la fuente de
poder con cada uno de los electrodos.

Verificar el paso de la corriente con un multimetro.

Encender la fuente de poder.

Cada media hora medir la temperatura del electrolito, pesar los electrodos

y tomar una muestra de 10,00 mL de la solucién para ser analizada por
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espectrofotometria de absorcion atdmica, esto se realiza hasta que se
cumplan 150 min de iniciado el proceso.

> Una vez terminado el proceso de electrolisis se procede a un lavado de los
electrodos con acido nitrico, el producto obtenido se filtra y el material
depositado en los filtros se somete a ensayo al fuego.

> El electrolito que queda en la celda también se filtra y este producto se
somete a ensayo al fuego.

> Con los resultados de los pasos anteriores se obtiene el porcentaje de oro

depositado en las placas y lo que precipitd en la solucion.

c) Esquema del sistema de electrodlisis

Para facilitar el desarrollo de la practica se muestra un esquema del sistema
implementado el laboratorio, con una vista de las placas, su distribucién en la

celda asi como la vista superior de la misma.

ESQUEMA DEL ELECTRODO ESQUEMA DE LA
DE LA CELDA ELECTROLITICA CELDA ELECTROLITICA
-| |: 35em o |=-2mm
e tsem—} — —
2 2icm - S - _—
—?Pcmf QC!TI? |'F
Eem 12 cm 12 cm
Blcm
T e —f | e =
!- 185 cm -

F > Flujo electrolitico

VISTA SUPERIOR DE LA CELDA ELECTROLITICA

|j_-_| T Barae de conduesitn da comanta
Anodo— [ Cétodo

Figura 3.18. Esquema del sistema de electrolisis



88

d) Calculos

Para obtener la recuperacion de oro, cada 30 min se registra el incremento de

peso en los electrodos.

Con el material depositado en los electrodos y el precipitado en la solucién se

realiza el ensayo al fuego.

Con los resultados de los analisis realizados por espectrofotometria de absorcion
atoémica se realiza la curva de porcentaje de recuperacién de oro con respecto al

tiempo y se analiza la cinética del proceso.

Finalmente se determina la eficiencia de corriente con la Ecuacién 1.27:

.. . Peso del metal efectivamente depositado
Eficiencia = - : - P2 [1.27]
peso que teoricamente debia depositarse
e) Condiciones de operacion

Volumen de solucién cargada de oro: 1L

Voltaje: 3,00V
Intensidad de corriente: 500,00 A/m?
f) Ficha Técnica

A continuacién se muestra el formato recomendado para la ficha técnica de la

recuperacion de oro con el sistema de cementacion.

Electrdlisis para recuperar oro de soluciones cargadas

Muestra:
Ensayo N°.
Fecha:
Objetivo:

Condiciones electrolisis



Volumen de solucion cargada de oro:

Voltaje:

Intensidad de corriente:

Control del proceso de electrolisis
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Tabla 2.28 Valores de las condiciones de trabajo y de los resultados del proceso a
diferentes tiempos

Tiempo

(min)

Voltaje | Intensidad de

pH
V) corriente (A)

Peso
Temperatura
©C) anodo 1
®

Peso

catodo 2

(®

Peso

anodo 3

(@

Peso

catodo 4
(®

Datos de cinética

Tabla 2.29 Porcentaje de recuperacion de oro a diferentes tiempos

Tiempo

(min)

Recuperacion

mg/L
Au (%)

Resultados

Tabla 2.30 Pesos obtenidos del proceso de fusion del material cargado de oro y su

recuperacion
Caracteristica Valor Unidad
Peso régulo g
Peso doré g
Peso Au g
Recuperacién Au %
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El mineral de Pacto esta formado principalmente por cuarzo (86,00 %). La
presencia de plomo, cobre y zinc es minima, por debajo del 1,00 %. El
contenido de oro en el mineral es de 21,45 g/ton y el de plata es 98,39
g/ton.

Para recuperar oro con el sistema de cementacién y electrolisis se empled
soluciones de baja concentracion del metal precioso (< 10 mg/L) obtenidas
mediante cianuracién. Las mejores condiciones del proceso, necesarias
para concentrar el oro en solucion fueron: 2,00 kg de mineral, tiempo de
molienda 30 min, concentracion de cianuro de sodio 2,00 g/L, tiempo de
agitacion 24 h, porcentaje de sélidos 33,33% y pH 11,00.

Las recuperaciones de oro con el sistema de cementacion de las
soluciones de baja concentracion fueron mayores al 99,00 %, esto se debe
a que la solucion fue clarificada, desoxigeneada y cementada de tal forma
que no hubo interferencia en la precipitacién del oro sobre el zinc, lo que se
evidencia con las elevadas recuperaciones obtenidas

En el proceso de cementacion se estudio la influencia de la cantidad de
polvo de zinc y de cianuro de sodio, concluyéndose, mediante un analisis
estadistico, que el polvo de zinc anadido tiene mayor influencia que el
cianuro porque en el analisis de varianza se descompone la variabilidad de
la recuperacion en contribuciones que ocasionan la presencia de polvo de
zinc y cianuro de sodio, en donde la contribucién de cada factor se mide
con la eliminacién de los efectos de los demas factores.

Las mejores condiciones de cementacién determinadas experimentalmente
que permitieron obtener recuperaciones de hasta 99,00 % son: 4,00 g de
polvo de zinc, 2,00 g/L de cianuro de sodio y 0,50 g de nitrato de plomo.
La cantidad de zinc en el proceso fue determinante ya que un exceso de
este pudo haber pasivado la superficie del metal y la sal de plomo sirve
como catalizador en la reaccién de reduccion que provoca la precipitacion

del oro.
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El proceso de cementaciéon se dio de forma similar con la solucién de alta
concentracion, se obtuvieron recuperaciones mayores al 99,00 %.

El proceso de electrolisis es ineficiente con soluciones de baja
concentracion (< 10 mg/L), lo que se comprob6é con los resultados
experimentales en los que se recuper6 22,00 %, el metal depositado en los
catodos fue minima y otra parte precipito.

Las condiciones de trabajo escogidas para el proceso de electrolisis con la
solucion de alta concentracion (100 mg/L) fueron: 3,00 V y la intensidad de
corriente de 500,00 A/m? con las que se recuperd el 88,86 % del metal
precioso. Segun los resultados del estudio estadistico el factor
determinante en el proceso es la intensidad de corriente. A mayor
intensidad de corriente mayor recuperacion de oro.

Con la solucidbn de alta concentracion (100 mg/L) se obtuvieron
recuperaciones superiores al 80,00 % mientras que con la de baja
concentracion se recuper6 apenas el 22,00 %. Esto permite concluir que el
proceso de electrolisis, aplicado a soluciones de alta concentracién es
eficiente.

Con la solucion de baja concentracion (<10 mg/L) la eficiencia de corriente
fue inferior al 21,00 % y la recuperacién menor al 20,00 %. En cambio con
la solucion de alta concentracion la eficiencia fue de 76,50 % y la
recuperacion de oro se elevo a 88,86 %. Esto se debe a que la eficiencia
de corriente se obtiene con base en el peso de oro depositado en los
catodos de la celda electrdlitica.

Si comparamos el sistema de cementacidén con el de electrolisis aplicados
a soluciones de baja concentracidon, se puede decir que la cementacion es
mas eficiente ya que se obtuvieron recuperaciones con ensayo al fuego de
99,00 %, mientras que con la electrolisis los resultados fueron inferiores al
20,00 %. Con soluciones de alta concentracién los dos procesos fueron

eficientes.
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RECOMENDACIONES

Desarrollar una investigacion para determinar el efecto de la temperatura
en la recuperaciéon de oro en los sistemas de cementacion y electrolisis

porque puede influir positiva o negativamente en los procesos.

Emplear los sistemas de cementacion y electrolisis con soluciones
cargadas de oro obtenidas de la disolucion de oro con tiosulfato de sodio

porque este es un reactivo también utilizado en la metalurgia del oro.

Realizar un estudio complementario para determinar el efecto de la presiéon
en los sistemas de cementacién y electrolisis porque puede influir en los

procesos.

Desarrollar una investigacion para determinar el comportamiento de los
sistemas de cementacion y electrolisis con soluciones que sean producto
del proceso de elusién del complejo cianurado de oro adsorbido en carbon

activado.
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ANEXO I

Analisis Qranulométrico
FICHA TECNICA N°. 1

Muestra:
Objetivo:

Mineral de Pacto (M1)
Andlisis granulométrico

Condiciones de operaciéon
Tiempo de molienda: 20 min
Peso de material: 2 kg
Volumen de agua: 4L
Velocidad del molino: 65 rpm

Tabla AIL1. Analisis granulométrico del mineral de Pacto para 20 min de molienda

[ [
# Abertura Pes? % %o . v
Malla (um) retenido Retenido Retenido Pasado
(2 Acumulado | Acumulado
0 300 0 0 0 100,00
48 295 44,30 2,22 2,22 97,78
65 208 133,95 6,72 8,94 91,06
100 147 272,25 13,66 22,60 77,40
150 104 280,98 14,09 36,69 63,31
200 74 315,93 15,85 52,54 47,46
-200 0 946,28 47,46 100,00 0,00
Total 1993,69 100,00
120,00
& 100,00 /./'
o)
°
& 80,00
S
§ 60,00
0
<
o 40,00
° /
«
% 20,00
o /
0,00 A 4
0 50 100 150 200 250 300 350
Tamaio de particula (um)

Figura AIlI.1. Curva granulométrica para determinar el dgy a 20 min de molienda

Tabla AII.1. Tamafio de particula del mineral con un tiempo de molienda de 20 min

Parametro

Valor

Unidad

d8o

151 um
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FICHA TECNICA No. 2

Muestra:
Objetivo:

Mineral de Pacto (M2)
Analisis granulométrico

Condiciones de operacion
Tiempo de molienda: 30 min
Peso de material: 2 kg
Volumen de agua: 4L
Velocidad del molino: 65 rpm

Tabla AIL2. Analisis granulométrico del mineral de Pacto para 30 min de molienda

[ [
# Abertura Peso Pes? %o . v
Malla (um) (@) retenido Retenido Pasado
g (%) Acumulado | Acumulado
0 300 0 0 0 100,00
48 295 19,30 0,97 0,97 99,03
65 208 78,40 3,94 491 95,09
100 147 211,90 10,65 15,56 84,44
150 104 250,21 12,57 28,13 71,87
200 74 340,15 17,09 45,23 54,77
-200 0 1089,98 54,77 100,00 0,00
Total 1989,94 100,00
120
100
o
B 80
E
§ 60
o
Y,
O 40
o
©
2 /
o 20
O v
0 100 200 300 400
Tamano de particula (um)

Figura AIlL.2. Curva granulométrica para determinar el d80 a 30 min de molienda

Tabla AIIL3. Tamafio de particula del mineral con un tiempo de molienda de 30 min

Parametro

Valor | Unidad

d8o

127 um
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FICHA TECNICA No. 3

Muestra:
Objetivo:

Mineral de Pacto (M3)
Analisis granulométrico

Condiciones de operacion
Tiempo de molienda: 40 min
Peso de material: 2 kg
Volumen de agua: 4L
Velocidad del molino: 65 rpm

Tabla AIl.4. Analisis granulométrico del mineral de Pacto para 30 min de molienda

[ [
# Abertura Pes? % o . %o
Malla (um) retenido Retenido Retenido Pasado
(2 Acumulado | Acumulado
0 300 0 0 0 100,00
48 295 1,70 0,09 0,09 100,30
65 208 10,96 0,55 0,64 99,75
100 147 58,60 2,94 3,58 96,81
150 104 135,42 6,80 10,37 90,01
200 74 320,99 16,11 26,48 73,90
-200 0 1472,39 73,90 100,38 0,00
Total 1992,40 100,00
120,00

§100,00 I ]

s .

& 80,00

S

§ 60,00

]

< /

S 40,00 /

©

n

& 20,00

/ v
0,00
0 100 200 300 400
Tamaio de particula (um)

Figura AIL3. Curva granulométrica para determinar el d80 a 40 min de molienda

Tabla AILS. Tamafio de particula del mineral con un tiempo de molienda de 40 min

Parametro

Valor | Unidad

d8o

85 um
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Muestra:

Objetivo:

Tiempo de molienda:
Volumen de agua anadida:
% solidos:

pH inicial:

pH final:

Adicion de cal:

Tiempo de aireacion:
Tiempo de agitacion:
Concentracion de Cianuro:

ANEXO 11

ENSAYOS DE CIANURACION

FICHA TECNICA No. 4

M4

Cianuracioén por agitaciéon

30 min
4L
33,3 %
7

11
7,59
0,5h
24 h
2g/L

Tabla AIV.1. Control de Cianuracidn a las condiciones estandar

105

Tiempo (h) [NaCN] (g/L) [Cal](g/L) | Adicion NaCN (g) | Adicion cal (g) pH
0 2,00 - 8,00 0,00 11,000
12 1,32 0,00 2,72 0,00 11,00
1,28 0,00 2,88 0,08 11,00
2 1,25 0,00 0,00 0,08 11,00
1,11 0,00 0,56 0,08 10,50
8 1,09 0,00 0,64 0,08 11,00
21 1,07 0,00 1,72 0,08 11,00
24 1,00 0,01 0,00 0,04 10,50
Total afiadido (g) 16,52 7,94
Consumo (Kg/ton) 6,26 3,97
Tabla AIV.2. Balance Metalurgico del proceso a las condiciones estandar
Fraccién Productos Leyes Au Reparticion
finales mg/L mg Au(%)
Solucién final (L) 1,8 9,66 38,64 83,04
Solucion lavado(L) 0,98 1,96 7,84 16,85
Relave (kg) 1,9 0,05 0,05 0,11
Alimentacion Recalculada 46,53 100,00

%Recuperacion Au en solucién: 99,89%

Tabla AIV. 3. Porcentaje de recuperacion de oro a las condiciones estandar

Tiempo Au Recuperacion
(h) (mg/L) Au (%)
172 2,08 20,83

1 2,86 28,65
2 5,35 53,59
4 7,49 75,03
8 8,63 86,44
21 9,56 95,76
24 9,66 96,76




Muestra:

Objetivo:

Tiempo de molienda:
Peso de material:

% soélidos:

pH inicial:

pH final:

Adicion de cal:
Tiempo de aireacion:
Tiempo de agitacion:
Concentracion de Cianuro:
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FICHA TECNICA No. 5

M5
Cianuracioén por agitaciéon
20 min
2 kg
33,3 %
7

11

59
0,5h
24 h
2g/L

Tabla AIV.4. Control De Cianuracion con variacion del tiempo de molienda (20 min)

Ti‘("l'l‘;p" [NaCN] (g/L) E;*‘Ll; Adici"’(';)NaCN Adicién cal  (g) pH
0 2,00 - 8,00 0,00 11,000
1/2 1,32 0,02 2,72 0,00 11,00
1,28 0,02 2,88 0,08 11,00
1,25 0,02 3,00 0,08 11,00
1,11 0,02 3,56 0,08 11,00
8 1,09 0,02 3,64 0,08 11,00
21 1,07 0,02 3,72 0,08 11,00
24 1,00 0,01 0,00 0,04 10,50
Total afiadido (g) 27,52 5,44
Consumo (g/Kg) 11,76 2,72
Tabla AIV.5. Balance Metalurgico del proceso con 20 min de molienda
Fraccién Productos Leyes Au Reparticion
finales Au(%)
mg/L mg
Solucién final (L) 1,8 8,70 34,08 87,07
Solucién lavado(L) 0,98 0,93 0,93 2,83
Relave (kg) 1,9 1,06 4,24 10,61
Alimentacidén Recalculada | -—-- -— 32,89 100,00

%Recuperaciéon Au en solucién: 89,39 %

Tabla AIV.6. Porcentaje de recuperacion de oro con 20 min de molienda

Tiempo (h) Au (ppm) Recuperacion Au (%)
Y 1,91 19,13
1 2,42 24,24
2 3,03 30,35
4 5,91 59,20
8 7,57 75,83
21 8,60 86,14
24 8,70 87,15




Muestra:
Objetivo:

Tiempo de molienda:

% solidos:
pH inicial:
pH final:

Adicion de cal:
Tiempo de aireacion:
Tiempo de agitacion:

Concentracion de Cianuro:

FICHA TECNICA No. 6

M6
Cianuracion por agitacion
40 min
33,3 %

7
11

59
0,5h
24 h

2g/L

Tabla AIV.7. Control De Cianuracion con la variacion del tiempo de molienda (40 min)

Ti‘(’l‘gp" [1\(1;‘/(3)\” [Cal] (g/L) AdiCié(‘:g)NaCN Adicién cal (g) pH
0 2,00 - 8,00 0,00 11,000
12 3,04 0,03 3,04 0,00 11,00
1 2,88 0,03 2,88 0,10 11,00
2 1,40 0,03 1,40 0,10 11,00
4 1,08 0,01 1,08 0,04 10,50
8 0,50 0,03 0,50 0,10 11,00
21 0,38 0,03 0,38 0,10 11,00
24 0,32 0,03 0,32 0,10 11,00
Total afiadido(g) |  ----- 17,60 5,54
Consumo (g/Kg) | = --—--- 6,80 2,77

Tabla AIV.8. Balance metaltirgico del proceso con 40 min de molienda

., Leyes Au .
Fraccion Productos finales Reparticion Au(%)
mg/L mg
Solucion final (L) 1,7 7,05 28,2 70,08
Solucion lavado(L) 0,88 0,03 0,12 0,31
Relave (kg) 1,8 2,98 11,92 29,62
Alimentacién
Recalculada | — | - 38,24 100,00

%Recuperaciéon Au en solucién: 70,38 %

Tabla AIV.9. Porcentaje de recuperacion de oro con 40 min de molienda

Tiempo (h) | Au (ppm) | Recuperacién Au (%)
0 0 0
% 2,08 20,83
2,43 24,34
3,03 30,35
5,09 30,95
5,98 59,90
21 6,78 67,91
24 7,05 70,62
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FICHA TECNICA No. 7

Muestra:

Objetivo:

Tiempo de molienda:

Peso de material:
Volumen de agua afadida:
% solidos:

pH inicial:

pH final:

Adicion de cal:

Tiempo de aireacion:
Tiempo de agitacion:
Concentracion de Cianuro:

M7
Cianuracion por agitacion
30 min
1 kg
4L

20 %
7

11

59
0,5h
24 h
2g/L

Tabla AIV.10. Control de Cianuracion con 20 % de solidos

Ti‘(’l':;p" [NaCN] (g/L) Eg/ﬂ Adici"’(';)NaCN Adiciéncal () | pH
0 2,00 - 8,00 0,00 11,000
1/2 1,40 0,00 0,60 0,00 11,00
1 1,88 0,00 0,12 0,00 11,00
2 1,60 0,00 0,40 0,00 11,00
4 1,92 0,00 0,08 0,00 11,00
8 1,08 0,00 0,92 0,00 11,00
21 1,16 0,00 0,84 0,00 11,00
24 1,84 0,11 0,00 0,42 11,00

Total afiadido (g) 10,96 5,42
Consumo (g/Kg) 3,48 2,71
Tabla AIV. 11. Balance Metalurgico del proceso con 20 % de solidos
Fraccion Productos Leyes Au Reparticion
finales mg/L Mg Au(%)
Solucioén final (L) 1,80 5,53 16,59 51,86
Solucion lavado(L) 0,90 0,08 0,08 0,25
Relave (kg) 1,90 2,00 15,32 47,89
Alimentacién Recalculada | - | - 7,59 100,00

%Recuperacion Au en soluciéon: 52,11%

Tabla AIV. 12. Porcentaje de

recuperacion de oro del proceso con 20 % de solidos

Tiempo (h) | Au (ppm) | Recuperacion Au (%)
172 1,98 19,83
1 2,61 26,14
2 4,00 40,07
4 4,67 46,78
8 4,92 49,28
21 5,50 55,09
24 5.53 55.39




FICHA TECNICA No. 8
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Muestra: M8
Objetivo: Cianuracion por agitacion
Tiempo de molienda: 30 min
Peso de material: 2 kg
Volumen de agua afadida: 3L
% soélidos: 40 %
pH inicial: 7
pH final: 11
Adicion de cal: 5¢
Tiempo de aireacion: 0,5h
Tiempo de agitacion: 24 h
Concentracion de Cianuro: 2g/L
Tabla AIV. 13. Control de Cianuracidon con 40 % de solidos
Tiempo [Cal] . .,
NaCN L Adicion NaCN Adicion cal H
(h) [ 1(g/L) (&/L) (g) (g) p
0 2,00 0,00 8,00 0,00 11,000
1/2 1,51 0,00 0,49 0,00 11,00
1 1,41 0,00 0,59 0,00 11,00
1,37 0,00 0,63 0,00 11,00
1,30 0,00 0,70 0,00 11,00
1,85 0,11 0,15 0,42 10,50
21 1,24 0,03 0,76 0,12 10,50
24 2,00 0,11 0,00 0,42 10,50
Total afiadido (g) 11,31 5,96
Consumo (g/Kg) 3,66 2,98
Tabla AIV.14. Balance Metalurgico del proceso con 40 % de sélidos
o Productos Leyes Au Reparticion
Fraccion
finales mg/L mg Au(%)
Solucién final (L) 2,70 3,80 15,2 38,52
Solucién lavado(L) 0,80 0,99 0,99 2,51
Relave (kg) 1,73 0,98 23,27 58,97
Alimentacion Recalculada e B 19,46 100,00

%Recuperacion Au en solucion: 41,03 %

Tabla AIIIL.1. % Recuperacion de oro a diferentes tiempos con 40% de solidos

Tiempo Au Recuperacion
(h) (ppm) Au (%)
0 0 0
1/2 2,76 27,65
1 3,45 34,56
2 3,45 34,56
4 3,56 35,66
8 3,69 36,96
21 3,75 37,56
24 3,80 38,06




Muestra:

Objetivo:

Tiempo de molienda:

Peso de material: 2kg
Volumen de agua afadida:
% solidos:

pH inicial:

pH final:

Adicion de cal:

Tiempo de aireacion:
Tiempo de agitacion:
Concentracion de Cianuro:

FICHA TECNICA No. 9

M9
Cianuracion por agitacion
30 min

4L
33,33 %
7

11

59
0,5h
24 h
1g/L

Tabla AIV. 15. Control de Cianuracion con 1 g/L de NaCN
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Ti‘(’l'l‘;p" [1\(1;‘%\1] g/il; Adicién NaCN (g) Adicién cal (g) pH
0 1,00 - 4,00 0,00 11,000
1/2 0,39 0,00 1,56 0,00 11,00
0,30 0,00 1,20 0,00 11,00
2 0,16 0,00 0,64 0,00 11,00
0,14 0,00 0,56 0,00 11,00
8 0,11 0,00 0,44 0,00 11,00
21 0,07 0,00 0,28 0,00 11,00
24 0,06 0,03 0,24 0,10 10,50
Total afiadido (g) 8,92 7,60
Consumo (g/Kg) 2,46 3,80
Tabla AIV. 16. Balance Metaltirgico del proceso con con | g/l de NaCN
Fraccién Productos Leyes Au Reparticion
finales mg/L mg Au(%)
Solucién final (L) 3,60 7,91 31,64 77,95
Solucion lavado(L) 0,98 0,87 0,87 2,14
Relave (kg) 1,90 2,02 8,08 19,91
Alimentacion Recalculada e B 40,59 100,00

Tabla AIV. 17. Porcentaje de recuperacion de oro con 1 g/L. de NaCN

Tiempo Au Recuperacion
(h) (ppm) Au (%)
0 0 0
1/2 1,69 16,93
1 2,12 21,24
2 2,59 25,94
4 4,56 45,68
8 5,49 54,99
21 7,80 78,13
24 7,91 79,23




FICHA TECNICA No. 10

Muestra:

Objetivo:

Tiempo de molienda:

Peso de material:
Volumen de agua afadida:
% solidos:

pH inicial:

pH final:

Adicion de cal:

Tiempo de aireacion:
Tiempo de agitacion:
Concentracion de Cianuro:

M10
Cianuracion por agitacion
30 min
2 kg
4L
33,33 %
7

11

59
0,5h
24 h
3g/lL

Tabla AIV.18. Control De Cianuracion con 3 g/ de NaCN
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Ti‘(’l':;p" [1\(1;/05)\1] {gfi‘; Adicién NaCN (g) Adicién cal (g) pH
0 2,00 - 12,00 0,00 11,000
12 2,24 0,00 1,80 0,00 11,00
2,17 0,00 3,04 0,00 11,00
2,06 0,00 3,32 0,00 11,00
2,05 0,00 3,76 0,00 11,00
8 2,03 0,03 3,80 0,12 10,50
21 1,92 0,00 3,88 0,00 11,00
24 3,00 0,00 4,32 0,00 11,00
Total anadido (g) 35,92 7,62
Consumo (g/Kg) 13,96 3,81
Tabla AIV.19. Balance Metaltrgico del proceso con 3 g/L de NaCN
Fraccién Productos Leyes Au Reparticion
finales mg/L mg Au(%)
Solucion final (L) 3,60 6,88 27,52 68,54
Solucion lavado(L) 0,88 091 0,91 2,97
Relave (kg) 1,63 2,93 11,722 29,19
Alimentacion Recalculada 40,15 100,00

%Recuperacion Au en solucion: 70,81 %

Tabla AIV.20. Porcentaje de recuperacion de oro con 3 g/L de NaCN

Tiempo Au Recuperacion
() | (ppm) |  Au(%)
0 0 0
1/2 1,83 18,33
1 2,15 21,54
2 2,44 24,44
4 2,90 29,05
8 4,30 43,07
21 5,76 57,70
24 6,88 68,91




Muestra:
Objetivo:

M11
Cianuracion por agitacion

Tiempo de molienda:
Peso de material:
Volumen de agua aiadida:

% solidos:

pH inicial:

pH final:
Adicion de cal:

Tiempo de aireacion:
Tiempo de agitacion:

Concentracion de Cianuro:

FICHA TECNICA No. 11

30 min
2 kg
4L
33,33 %
7

11
59
0,5h
8h
2 g/L

Tabla AIV. 21. Control de Cianuracion con 8 h de agitacion
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Tiempo [NaCN] [Cal] Adicion NaCN Adicion cal oH
(h) (g/L) (g/L) ® ®
0 2,00 - 8,00 0,00 11,000
1/2 1,60 0,00 1,60 0,00 11,00
1 1,87 0,00 0,52 0,00 11,00
2 1,81 0,04 0,76 0,16 10,50
4 1,65 0,04 1,42 0,16 10,50
8 1,50 0,00 2,00 0,00 11,00
Total anadido (g) 14,30 6,60
Consumo (Kg/ton) 5,15 3,30
Tabla AIV. 22. Balance Metalurgico con 8 h de agitacion
Productos Leyes Au Reparticion
Fraccion finales mg/L Mg Au(%)
Solucién final (L) 3,70 5,69 22,76 57,56
Solucién lavado(L) 0,70 0,98 0,98 2,48
Relave (kg) 1,45 3,95 15,8 39,96
Alimentacidén Recalculada 39,54 100,00

%Recuperacion Au en solucién: 60,04 %

Tabla AIV.23. Porcentaje de recuperacion de oro con 8 h de agitacion

Tiempo Au Recuperacion
(h) (ppm) Au (%)
0 0 0
172 0,18 1,80
1 1,20 12,02
2 1,24 12,42
4 3,58 35,86
8 5,69 56,99




FICHA TECNICA No. 12
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Muestra: M12
Objetivo: Cianuracioén por agitaciéon
Tiempo de molienda: 30 min
Peso de material: 2 kg
Volumen de agua afiadida: 4L
% solidos: 33,33 %
pH inicial: 7
pH final: 11
Adicion de cal: 59
Tiempo de aireacion: 0,5h
Tiempo de agitacion: 18 h
Concentracion de Cianuro: 2g/L
Tabla AIV. 24. Control De Cianuracién en 18 h de agitacion
Tiempo [NaCN] [Cal] Adicion NaCN | Adicion cal -
P
(h) (g/L) (g/L) (® (2
0 2,00 - 8,00 0,00 11,000
12 1,49 0,00 0,51 0,00 11,00
1 1,53 0,00 0,47 0,00 11,00
2 1,39 0,00 0,61 0,00 11,00
4 1,26 0,04 0,73 0,14 10,50
18 1,27 0,00 0,74 0,00 11,00
Total afiadido (g) 11,06 8,14
Consumo (Kg/ton) 3,53 4,07
Tabla AIV.25. Balance Metalurgico en 18 h de agitacion
Productos Leyes Au Reparticion
Fraccion
finales mg/L mg Au (%)
Solucion final (L) 3,40 7,95 31,80 76,57
Solucion lavado(L) 0,80 0,89 0,89 2,14
Relave (kg) 1,67 2,21 8,84 21,29
Alimentacion Recalculada 41,61 100,00
%Recuperacion Au en solucion: 78,71 %
Tabla AIV.26. Porcentaje de recuperacion de oro en 18 h de agitacion
Tiempo Au Recuperacion
() | (ppm) |  Au(%)
0 0 0
1/2 2,17 21,74
1 2,73 27,35
2 3,32 33,26
4 7,92 79,33
18 7,95 79,63
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ANEXO III

Calculos realizados para obtener el tiempo de residencia en el reactor del sistema de

cementacion
o Determinacion del flujo molar
4ntD
Wp=—7=* C1—C;
12
[3.1]

D: 32E-6m%s

r : 2656E-5m

ro: 265E-7Tm

Car: 2,85 E -5 Kgmol/m®

Ca2= Ca1 (1-x) = 3,02 E -16 Kgmol/m®
Wa: 13,02 E -16 Kgmol/s

WA = NA * A
[3.2]
N, =1,82 E -12 Kgmol/m?s
o Determinacion del tiempo de residencia
__ Np dNg4
t - No —rAV [33]
ra:-kCa [3.4]

k: 1,62E-21/s
ra: 1,32 E -8 Kgmol/m®s
t =15 min
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ANEXO 1V
ENSAYOS DE CEMENTACION CON L,A SOLUCION DE BAJA
CONCENTRACION
FICHA TECNICA No. 14
Muestra: M13
Objetivo: Cementacion con polvo de zinc
CONDICIONES DE OPERACION
Polvo de zinc: 34
Cianuro de sodio: 14g/L

Nitrato de plomo: 0,59

Tabla AV.1. Resultados de la Repeticion 1 del ensayo

Caracteristica Valor Unidad
Peso régulo 36,40 g
Peso doré cemento 0,02636 g
Peso Au 0,00599 g
Solucién pobre 0,76 mg/L
Recuperacion Au (*EF) 84,09 %
Recuperacion Au (**S) 89,33 %

*EF: Porcentaje de recuperacion de oro por ensayo al fuego
**S: Porcentaje de recuperacion de oro en solucion

Tabla AV.2. Resultados de la Repeticion 2 del ensayo

Caracteristica Valor Unidad
Peso régulo 32,40 g
Peso doré cemento 0,02702 g
Peso Au 0,00614 g
Solucién pobre 0,37 mg/L
Recuperacion Au (*EF) 86,20 %
Recuperacion Au (**S) 94,81 %

Tabla AV.3. Resultados de la Repeticion 3 del ensayo

Caracteristica Valor Unidad
Peso régulo 22,60 g
Peso doré cemento 0,26673 g
Peso Au 0,00606 g
Solucién pobre 0,43 mg/L
Recuperacion Au (*EF) 85,07 %
Recuperacion Au (**S) 93,96 %




FICHA TECNICA No. 15

Muestra: M14

Objetivo: Cementacion con polvo de zinc
CONDICIONES DE OPERACION

Polvo de zinc: 49

Cianuro de sodio: 1g/L

Nitrato de plomo: 0,59

Tabla AV.4. Resultados de la Repeticion 1 del ensayo

Caracteristica Valor Unidad
Peso régulo 23,60 g
Peso doré cemento 0,30526 g
Peso Au 0,00655 g
Solucién pobre 0,48 mg/L
Recuperacion Au (*EF) 91,95 %
Recuperacion Au (**S) 93,26 %

*EF: Porcentaje de recuperacion de oro por ensayo al fuego
**S: Porcentaje de recuperacion de oro en solucion

Tabla AV.5. Resultados de la Repeticion 2 del ensayo

Caracteristica Valor Unidad
Peso régulo 27,10 g
Peso doré cemento 0,02713 g
Peso Au 0,00420 g
Solucion pobre 0,16000 mg/L
Recuperacién Au (*EF) 91,25 %
Recuperacion Au (**S) 97,75 %

Tabla AV.6. Resultados de la Repeticion 3 del ensayo

Caracteristica Valor Unidad
Peso régulo 23,60 g
Peso doré cemento 0,31372 g
Peso Au 0,00664 g
Solucién pobre 0,46 mg/L
Recuperacion Au (*EF) 93,21 %
Recuperacion Au (**S) 93,54 %
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FICHA TECNICA No. 16

Muestra: M15

Objetivo: Cementacion con polvo de zinc

CONDICIONES DE OPERACION
Polvo de zinc: 5¢g
Cianuro de sodio: 149/l
Nitrato de plomo: 0,59

Tabla AV.7. Resultados de la Repeticion 1 del ensayo

Caracteristica Valor Unidad
Peso régulo 29,30 g
Peso doré cemento 0,02136 g
Peso Au 0,00653 g
Solucion pobre 0,51 mg/L
Recuperacion Au (*EF) 91,67 %
Recuperacion Au (**S) 92,84 %

*EF: Porcentaje de recuperacion de oro por ensayo al fuego
**S: Porcentaje de recuperacion de oro en solucion

Tabla AV.8. Resultados de la Repeticion 2 del ensayo

Caracteristica Valor Unidad
Peso régulo 35,50 g
Peso doré cemento 0,02713 g
Peso Au 0,00573 g
Solucién pobre 0,81 mg/L
Recuperacion Au (*EF) 80,44 %
Recuperacion Au (**S) 88,63 %

Tabla AV.9. Resultados de la Repeticion 3 del ensayo

Caracteristica Valor Unidad
Peso régulo 30,50 g
Peso doré cemento 0,35830 g
Peso Au 0,00597 g
Solucién pobre 0,38 mg/L
Recuperacion Au (*EF) 83,81 %
Recuperacion Au (**S) 94,67 %
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FICHA TECNICA No. 17

Muestra: M16

Objetivo: Cementacion con polvo de zinc

CONDICIONES DE OPERACION
Polvo de zinc: 39
Cianuro de sodio: 2g/L
Nitrato de plomo: 0,59

Tabla AV.10. Resultados de la Repeticion 1 del ensayo

Caracteristica Valor Unidad
Peso régulo 30,20 g
Peso doré cemento 0,02565 g
Peso Au 0,00651 g
Solucion pobre 0,56 mg/L
Recuperacion Au (*EF) 91,39 %
Recuperacion Au (**S) 92,14 %

*EF: Porcentaje de recuperacion de oro por ensayo al fuego
**S: Porcentaje de recuperacion de oro en solucion

Tabla AV.11. Resultados de la Repeticidon 2 del ensayo

Caracteristica Valor Unidad
Peso régulo 31,30 g
Peso doré cemento 0,27279 g
Peso Au 0,00630 g
Solucién pobre 0,48 mg/L
Recuperacion Au (*EF) 88,44 %
Recuperacion Au (*¥*S) 93,26 %

Tabla AV.12. Resultados de la Repeticion 3 del ensayo

Caracteristica Valor Unidad
Peso régulo 30,40 g
Peso doré cemento 0,25340 g
Peso Au 0,00593 g
Solucion pobre 0,58 mg/L
Recuperacion Au (*EF) 83,25 %
Recuperacion Au (**S) 91,86 %
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FICHA TECNICA Np. 18

Muestra: M17

Objetivo: Cementacion con polvo de zinc

CONDICIONES DE OPERACION
Polvo de zinc: 49
Cianuro de sodio: 2g/L
Nitrato de plomo: 0,59

Tabla AV.13. Resultados de la Repeticidon 1 del ensayo

Caracteristica Valor Unidad
Peso régulo 36,40 g
Peso doré cemento 0,02515 g
Peso Au 0,00706 g
Solucién pobre 0,06 mg/L
Recuperacion Au (*EF) 99,11 %
Recuperacion Au (¥*S) 99,16 %

*EF: Porcentaje de recuperacion de oro por ensayo al fuego
**S: Porcentaje de recuperacion de oro en solucion

Tabla AV.14. Resultados de la Repeticion 2 del ensayo

Caracteristica Valor Unidad
Peso régulo 27,90 g
Peso doré cemento 0,37141 g
Peso Au 0,00701 g
Solucion pobre 0,07000 mg/L
Recuperacién Au (*EF) 98,41 %
Recuperacion Au (**S) 99,02 %

Tabla AV.15. Resultados de la Repeticion 3 del ensayo

Caracteristica Valor Unidad
Peso régulo 36,30 g
Peso doré cemento 0,31372 g
Peso Au 0,00707 g
Solucion pobre 0,04 mg/L
Recuperacion Au (*EF) 99,25 %
Recuperacion Au (**S) 99,44 %
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FICHA TECNICA Np. 19

Muestra: M18

Objetivo: Cementacion con polvo de zinc

CONDICIONES DE OPERACION
Polvo de zinc: 5¢
Cianuro de sodio: 2g/L
Nitrato de plomo: 0,59

Tabla AV.16. Resultados de la Repeticion 1 del ensayo

Caracteristica Valor Unidad
Peso régulo 36,00 g
Peso doré cemento 0,01471 g
Peso Au 0,00642 g
Solucién pobre 0,47 mg/L
Recuperacion Au (*EF) 91,95 %
Recuperacion Au (¥*S) 93,40 %

*EF: Porcentaje de recuperacion de oro por ensayo al fuego
**S: Porcentaje de recuperacion de oro en solucion

Tabla AV.17. Resultados de la Repeticion 2 del ensayo

Caracteristica Valor Unidad
Peso régulo 26,70 g
Peso doré cemento 0,32458 g
Peso Au 0,00591 g
Solucion pobre 0,68 mg/L
Recuperacion Au (*EF) 82,97 %
Recuperacion Au (¥*S) 90,45 %

Tabla AV.18. Resultados de la Repeticion 3 del ensayo

Caracteristica Valor Unidad
Peso régulo 33,80 g
Peso doré cemento 0,30982 g
Peso Au 0,00590 g
Solucién pobre 0,28 mg/L
Recuperacion Au (*EF) 82,83 %
Recuperacion Au (¥*S) 96,07 %
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ANEXO V

ENSAYOS DE CEMENTACION CON LA SOLUCION DE ALTA
CONCENTRACION

FICHA TECNICA NO. 20

Muestra: M19 (Solucién de alta concentracion)
Objetivo: Cementacion con polvo de zinc

CONDICIONES DE OPERACION
Polvo de zinc: 49
Cianuro de sodio: 2g/L
Nitrato de plomo: 0,59

Tabla AVIL.1. Resultados de la Repeticion 1 del ensayo

Caracteristica Valor Unidad
Peso régulo 33,30 g
Peso Au 0,09908 g
Solucién pobre 0,85 mg/L
Recuperacion Au (*EF) 99,08 %
Recuperacion Au (**S) 99,15 %

*EF: Porcentaje de recuperacion de oro por ensayo al fuego
**S: Porcentaje de recuperacion de oro en solucion

Tabla AVIL.2. Resultados de la Repeticion 2 del ensayo

Caracteristica Valor Unidad
Peso régulo 31,60 g
Peso Au 0,09445 g
Solucion pobre 0,07 mg/L
Recuperacién Au (*EF) 99,45 %
Recuperacion Au (**S) 99,93 %

Tabla AVIL.3. Resultados de la Repeticion 3 del ensayo

Caracteristica Valor Unidad
Peso régulo 29,90 g
Peso Au 0,09975 g
Solucién pobre 0,08 mg/L
Recuperacion Au (*EF) 99,75 %o
Recuperacion Au (**S) 99,92 %
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ENSAYOS DE ELECTROLISIS CON LA SOLUCION DE BAJA

ANEXO VI

CONCENTRACION

FICHA TECNICA No. 21

122

Muestra: M20(Repeticion 1)
Objetivo: Electrodeposicion
CONDICIONES DE OPERACION
Voltaje: 3V
Densidad de corriente:350 A/m?
Area: 0,0091 m?
Tabla AVIIL1. Control del proceso de electrodeposicion para 3 V'y 350 A/m’
Tiempo | Voltaie Intensidad Temperatura Peso Peso Peso Peso
(minl; (V)J de corriente | pH ?o ) anodo1 | catodo2 | 4nodo3 | catodo 4
A) (8 8 ® ®
0 3,18 3,22 12 17 63,9000 | 43,0143 | 62,7667 | 44,1655
30 3,22 3,22 12 19 63,9101 43,0130 | 62,7661 | 44,1716
60 3,02 3,00 12 31 63,9258 | 43,0424 | 62,7208 | 44,1497
90 3,59 3,12 12 32 63,9382 | 43,0522 | 62,7875 | 44,1541
120 3,15 3,14 12 33 63,9324 | 43,0514 | 62,7728 | 44,1534
150 3,23 3,14 12 35 62,9257 | 43,0525 | 62,7822 | 44,1615
Tabla AVIIL.2. Porcentaje de
recuperacion de oro a diferentes
tiempos para 3 V' y 350 A/m’
Tiempo Recuperacion g 7 :
(min) | m/T Au (%) c /
0 7,12 0,00 8 /
o
30 | 635 10,81 g //
o
60 5,41 24,02 S
90 2,35 66,99 /
120 2,33 67,28 0 50 100 150 200
Tiempo (min)
150 2,30 67,70

Figura AVIII.1. Cinética de recuperacion de oro

de la repeticién 1 para 3 Vy 350 A/m’




FICHA TECNICA No. 22

Muestra: M21(Repeticion 2)
Objetivo: Electrodeposicion

CONDICIONES DE OPERACION

123

Voltaje: 3V
Densidad de corriente: 350 A/m?
Area: 0,0091 m?
Tabla AVIIL3. Control de la repeticion 2 del proceso para 3 Vy 350 A/m’
Peso Peso Peso Peso
Tiempo | Voltaje | Intensidad de Temperatura
pH anodo 1 | catodo 2 | anodo 3 | catodo 4
(min) ) corriente (A) (°C)
® ® ® ®
0 3,06 3,14 12 16 63,8266 | 42,3356 | 61,9063 | 43 1060
30 3,01 3,12 12 20 63,8285 | 42,3475 | 61,8050 | 43 1106
60 2,99 3,10 12 21 63,8308 | 42,3575 | 61,9112 | 43 1105
90 3,2 3,12 12 22 63,8300 | 42,3603 | 61,9105 | 43 1104
120 3,13 3,17 12 24 63,8436 | 42,3693 | 61,9158 | 43 1101
150 3,25 3,34 12 28 63,8538 | 42,3875 | 61,9434 | 43 1113
Tabla AVIIL4. % Recuperacion de
oro a diferentes tiempos
T R - 90,00
jempo | g | Recuperacion 80,00 »
° 270,00 /
0 7,12 0,00 :E 60,00 /
30 4,53 36,38 950,00 /
© 40,00
60 3,78 46,91 o ’
3 30,00 /
90 3,07 56,88 & 20,00 /
10,00
120 2,16 69,66 ’
0,00 /
150 1,21 83,01 0 50 . 100 150 200
Tiempo (min)

Figura AVIIL.2. Porcentaje de recuperacion de oro
repeticion 2 del proceso para 3 V'y 350 A/m?



FICHA TECNICA No. 23
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Muestra: M22 (Repeticion 3)
Objetivo: _Electrodeposicion
CONDICIONES DE OPERACION
Voltaje: 3V
Densidad de corriente: 350 A/m?
Area: 0,0091 m?
Tabla AVIILS5. Control de la repeticion 3 del proceso para 3 Vy 350 A/m’
Intensidad Peso Peso Peso Peso
Tiempo | Voltaje Temperatura
de corriente | pH anodo 1 | catodo 2 | 4nodo 3 | catodo 4
(min) ™) ((®)
A) (2 (® (® (®
0 3,04 3,24 12 18 63,8003 | 41,5603 | 61,3427 | 4 3992
30 3,14 3,14 12 20 63,8018 | 41,5720 | 61,3452 | 42 4062
60 3,13 3,13 12 22 63,8092 | 41,5855 | 61,3526 | 42 4007
90 3,06 3,06 12 24 63,8020 | 41,5886 | 61,3472 | 43 4018
120 3,02 3,02 12 25 63,8095 | 41,5932 | 61,3594 | 42 4008
150 3,03 3,05 12 29 63,8210 | 41,5977 | 61,3761 | 42 4004
Tabla AVIIL.6. Porcentaje de
Recuperacion de oro la repeticion 3
del proceso para 3 Vy 350 A/m’ 100,00
- N y 90,00
iempo ecuperacion = 8000
(min) mg/L Au (%) s
c 70,00 /
‘0
0o | 712 0,00 g 0000 /
® 50,00
30 | 3,97 44,24 8. 40,00 //
3
60 2,63 63,06 g 30,00 /
X 20,00
90 1,49 79,07 10,00
120 0,89 87,50 0,00
50 100 150 200
150 0,64 91,01 Tiempo (min)

Figura AVIIL3. Porcentaje de Recuperacion la repeticion

3 del proceso para 3 Vy 350 A/m?
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FICHA TECNICA No. 24

Muestra: M23 (Repeticion 1)
Objetivo: _Electrodeposicion
CONDICIONES DE OPERACION
Voltaje: 4V
Densidad de corriente: 350 A/m?
Area: 0,0091 m?
Tabla AVIIL7. Control de la repeticion 1 del proceso para 4 Vy 350 A/m’
Peso Peso Peso Peso
Tiempo | Voltaje | Intensidad de Temperatura
pH anodo 1 | catodo 2 | 4nodo 3 | catodo
(min) V) corriente (A) °O)
® ® ® 4(2)
0 4,00 2,51 12 17 63,9064 | 42,9476 | 62,7653 | 43 9931
30 4,20 2,93 12 22 63,9091 | 42,9549 | 62,7685 | 44,0001
60 4,14 2,98 12 29 63,7099 | 42,9031 | 62,7850 | 44,0422
90 4,12 2,79 12 32 63,9176 | 42,9789 | 62,7533 | 44,0127
120 3,95 2,73 12 32 63,9262 | 42,9595 | 62,8045 | 44 0139
150 3,90 2,90 12 33 63,9318 | 42,9780 | 62,8030 | 44 0138
Tabla AVIIL.S. Porcentaje de
recuperacion de oro la repeticion 1
del proceso para 4 Vy 350 A/m’ 4500
Tiempo Recuperacion 40.00 H
(miny | ™mL Au (%) < o
aie 2 35,00
0 7,12 0,00 5 30.00 "V/
‘0 25,00
30 5,05 29,07 © I
o 20,00
60 5,05 29,07 % [
3 15,00
90 4,51 36,66 &J 10,00 II
120 4,20 41,01 5,00 l
0,00
150 4,08 42,70 0 50 100 150 200

Tiempo (min)

Figura AVIIL4. Porcentaje de recuperacion de oro
la repeticién 1 del proceso para 4 Vy 350 A/m’



FICHA TECNICA No. 25

126

Muestra: M24 (Repeticion 2)
Objetivo: _Electrodeposicion
CONDICIONES DE OPERACION
Voltaje: 4V
Densidad de corriente: 350 A/m?
Area: 0,0091 m?
Tabla AVIILY. Control de la repeticion 2 del proceso para 4 Vy 350 A/m’
Intensidad Peso Peso Peso Peso
Tiempo | Voltaje Temperatura
de corriente | pH anodo 1 | catodo 2 | anodo 3 | catodo 4
(min) ™ (§(®)
A (® (® ® (8
0 3,96 3,12 12 17 63,8264 | 42,1837 | 61,9413 | 43 0267
30 421 3,11 12 22 63,8310 | 42,2048 | 61,9097 | 43 0287
60 4,13 3,33 12 26 63,8325 | 42,2142 | 61,9091 | 43 0297
90 4,07 3,38 12 29 63,8368 | 42,2183 | 61,9223 | 430370
120 4,07 3,38 12 34 63,8550 | 42,2291 | 61,9530 | 430375
150 4,12 3,21 12 36 63,8668 | 42,1971 | 661,9628 | 43 0472
Tabla AVIIL20. Porcentaje de
recuperacion de oro de la repeticion 2
del proceso para 4 V'y 350 A/m’
Tiempo Recuperacion 90,00
(min) | ™l Au (%) 80,00
70,00
0 7,12 0,00 S 60,00
30 4,31 39,47 'g 50,00
60 2,9 59,27 Q 40,00 /
= 30,00
90 2,11 70,37 2 /
& 20,00 /
120 1,36 80,90 10,00
150 1,05 85,25 0,00 J
0 50 100 150 200
Tiempo (min)

Figura AVIIL. 5. Porcentaje de recuperacion de Ia

repeticion 2 del proceso para 4 V'y 350 A/m?




FICHA TECNICA No. 26
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Muestra: M25 (Repeticion 3)
Objetivo: _Electrodeposicion
CONDICIONES DE OPERACION
Voltaje: 4V
Densidad de corriente: 350 A/m?
Area: 0,0091 m?
Tabla AVIIL3. Control de de la repeticion 3 del proceso para 4 V y 350 A/m’
Peso Peso Peso Peso
Tiempo | Voltaje | Intensidad de Temperatura
pH anodo 1 | catodo2 | anodo 3 | catodo 4
(min) V) corriente (A) °C)
® ® 8 ®
0 3,95 3,14 12 19 63,7991 | 41,4802 | 61,3454 | 42 1504
30 3,93 3,81 12 32 63,8100 | 41,5142 | 61,3598 | 421507
60 4,01 3,79 12 34 63,8247 | 41,5207 | 61,3817 | 42,1500
90 3,95 3,72 12 34 63,8428 | 41,5274 | 61,3868 | 421502
120 3,96 3,79 12 35 63,9322 | 41,5302 | 61,3859 | 431503
150 4,01 3,78 12 36 63,8721 | 41,5313 | 61,3861 | 43 1501
Tabla AVIIIL.12. Porcentaje de
recuperacion de oro de la repeticion 3
del proceso para 4 Vy 350 A/m’
Tiempo Recuperacion 100,00
(min) mg/L Au (%) 80.00
0 7,12 0,00 80,00
30 1,29 81,88 < 70,00
5 /
60 0,69 90,31 S 60,00 /
® 50,00
90 0,48 93,26 o [
g— 40,00 I
120 0,37 94,80 9 3000 I
150 0,57 91,99 - 20,00 I
10,00
0,00 1
0 50 100 150 200

Tiempo (min)

Figura AVIIL.6. Porcentaje de

repeticion 3 del proceso para4 V'y 350 A/m’

Recuperacion de la




128

FICHA TECNICA NO. 27

Muestra: M26 (Repeticion 1)
Objetivo: _Electrodeposicion
CONDICIONES DE OPERACION

Voltaje: 5V

Densidad de corriente: 350 A/m?

Area: 0,0091 m?

Tabla AVIIL13. Control de la repeticion 1 del proceso para 5 Vy 350 A/m’

Intensidad Peso Peso Peso Peso
Tiempo | Voltaje Temperatura
de corriente | pH anodo 1 | catodo 2 | 4nodo 3 | catodo 4
(min) W) ()
A ® ® ® (®

0 5,15 2,82 12 17 63,8170 | 42,4506 | 62,7591 | 43 4015
30 5,14 2,82 12 33 63,9093 | 42,8013 | 62,7469 | 43 1022
60 5,25 2,82 12 36 63,9126 | 42,8197 | 62,1717 | 43 0615
90 5,5 2,92 12 37 63,9191 | 42,8084 | 62,7622 | 43 0627
120 5,9 2,95 12 39 63,9291 | 42,8223 | 62,7689 | 43 0652
150 5,7 2,97 12 41 62,9253 | 42,8235 | 62,7691 | 43 0666

Tabla AVIIL.14. Porcentaje de

recuperacion de oro de la repeticion 1
del proceso para 5 V'y 350 A/m’ 100,00
Tiempo Recuperacion 90,00
miny | "L Au@) = 80,00
3 8o
0 7,12 0,00 = 70,00 I
2 60,00
30 1,29 81,88 o I
® 50,00
60 0,69 90,31 8 4000 II
=]
90 0,48 93,26 9 30,00 I
& 20,00
120 0,37 94,80
10,00
150 0,57 91,99 0,00
0 50 100 150 200
Tiempo (min)

Figura AVIIL7. Porcentaje de recuperaciéon de Ia
repeticion 1 del proceso para 5 Vy 350 A/m’



FICHA TECNICA No. 28
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Muestra: M27 (Repeticion 2)
Objetivo: _Electrodeposicion
CONDICIONES DE OPERACION
Voltaje: 5V
Densidad de corriente: 350 A/m?
Area: 0,0091 m?
Tabla AVIIIL15. Control de la repeticion 2 del proceso para 5 V'y 350 A/m’
Intensidad Peso Peso Peso Peso
Tiempo | Voltaje Temperatura
de corriente | pH anodo 1 | catodo 2 | anodo 3 | catodo 4
(min) W) (§®)
A (® ® ® 8
0 5,08 2,79 12 26 63,8246 | 41,9942 | 61,9025 | 42 8294
30 4,95 3,04 12 37 63,8263 | 42,0077 | 61,9039 | 42 8427
60 5,16 3,63 12 39 63,8291 | 42,0176 | 61,9137 | 42 8140
90 5,01 3,68 12 42 63,8389 | 42,0208 | 61,9250 | 42 8532
120 5,13 3,33 12 45 63,8532 | 42,0328 | 61,9607 | 42 8088
150 5,1 3,25 12 46 63,8819 | 42,9237 | 61,8373 | 42 7241
Tabla AVIIL16. Porcentaje de
recuperacion de oro de la repeticion 2
del proceso para 5 V'y 350 A/m’
Tiempo Recuperacion 80,00
. mg/L
(min) Au (%) 70,00
X /
0 7,12 0,00 < 60,00
30 3,53 50,42 9 50,00
© 40,00
60 2,43 65,87 o /
2 30,00 /
90 2,37 66,71 o 20,00 /
120 2,42 66,01 10,00
150 2,35 66,99 0,00
50 100 150 200
Tiempo (min)

Figura AVIIL.S8. % Recuperacion a diferentes tiempos



FICHA TECNICA No. 29

Muestra: M28 (Repeticion 3)
Objetivo: _Electrodeposicion
CONDICIONES DE OPERACION

Voltaje: 5V

Densidad de corriente: 350 A/m?

Area: 0,0091 m?

Tabla AVIIL17. Control de la repeticion 3 del proceso para 5 V'y 350 A/m’
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Intensidad Peso Peso Peso Peso
Tiempo | Voltaje Temperatura
de corriente | pH anodo 1 | catodo2 | anodo 3 | catodo 4
(min) ™) °O)
A (® (® (® ®
0 5,16 3,10 12 18 63,7979 | 41,2418 | 61,3405 | 42 1470
30 5,1 3,19 12 29 63,8008 | 41,2607 | 61,3372 | 42 1426
60 4,84 3,23 12 29 63,8149 | 41,2708 | 61,3410 | 42 1412
90 5,09 3,12 12 33 63,8235 | 41,2823 | 61,3684 | 42 1458
120 5,17 3,16 12 27 63,8257 | 41,2785 | 61,3641 | 42 1424
150 5,12 3,12 12 38 63,8311 | 41,2814 | 61,3638 | 42 1463
Tabla AVIIIL.18. Porcentaje de
recuperacion de oro de la repeticion 3
del proceso para 5 V y 350 A/m’
Tiempo Recuperacion
80,00
70,00
0 7,12 0,00 < 60,00 /
30 3,83 46,21 S 50,00
60 2,73 61,66 8 40,00 7
@
90 1,85 74,02 2 30,00
T
120 1,72 75,84 @ 20,00
150 1,76 75,28 10,00
0,00
50 100 150 200
Tiempo (min)

Figura AVIIIL. 9. Porcentaje de recuperacion de la repeticion 3 del
proceso para 5 V'y 350 A/m’



FICHA TECNICA No. 30
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Muestra: M29 (Repeticion 1)
Objetivo: _Electrodeposicion
CONDICIONES DE OPERACION
Voltaje: 3V
Densidad de corriente: 500 A/m?
Area: 0,0091 m?
Tabla AVIIL19. Control de la repeticion 1 del proceso para 3 Vy 500 A/m’
Intensidad Peso Peso Peso Peso
Tiempo | Voltaje Temperatura
de corriente | pH anodo 1 | catodo2 | anodo 3 | catodo
(min) (%) °O)
A) ® ® ® 4(g)
0 3,12 4,50 12 16 63,9036 | 42,6639 | 62,7258 | 43 6196
30 3,02 4,66 12 26 63,9041 | 42,7007 | 62,7181 | 43 6358
60 2,96 4,70 12 30 63,8956 | 42,6862 | 62,7078 | 43 6428
90 3,38 4,89 12 36 63,9009 | 42,7068 | 62,4240 | 43 6697
120 3,13 4,65 12 38 63,9124 | 42,7091 62,4239 | 43,6627
150 3,08 4,73 12 41 63,9105 | 42,7123 | 62,4253 | 43 6731
Tabla AVIIL20. Porcentaje de
recuperacion de oro de la repeticion 1
del proceso para 3 V'y 500 A/m’ 2500
Tiempo Recuperacion
. mg/L N
(min) Au (%) 2000
0 7,12 0,00 <
c
30 6,7 5,90 :g 15,00
60 6,32 11,24 S
Q.10,00
90 6,08 14,61 3 /
o}
120 5,73 19,52 © o0
150 5,7 19,94 /
0,00
0 50 100 150 200
Tiempo (min)

Figura AVIII.10.
repeticion 1 del proceso para 3 V'y 500 A/m’

Porcentaje de recuperacion de la
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FICHA TECNICA No. 31

Muestra: M30 (Repeticion 2)
Objetivo: _Electrodeposicion
CONDICIONES DE OPERACION
Voltaje: 3V
Densidad de corriente: 500 A/m?
Area: 0,0091 m?
Tabla AVIIL4. Control de la repeticion 2 del proceso para 3 Vy 500 A/m’
Intensidad Peso Peso Peso Peso
Tiempo | Voltaje Temperatura
de corriente | pH anodo 1 | catodo 2 | anodo 3 | catodo 4
(min) V) °O)
(A) (® ® ® (8
0 4,02 3,54 12 17 63,8232 | 41,8909 | 61,8660 | 43 7187
30 4,75 3,12 12 22 63,8432 | 41,9120 | 61,8722 | 43 7397
60 4,65 3,97 12 35 63,8503 | 41,9164 | 61,8680 | 42 7380
90 4,77 3,08 12 40 63,8515 | 41,9062 | 61,8671 | 43 734]
120 4,63 3,15 12 42 63,8513 | 41,9013 | 61,8542 | 43 7313
150 4,54 3,19 12 45 63,8556 | 41,9121 | 61,8623 | 43 7305
Tabla AVIIL.22. Porcentaje de
recuperacion de oro de la repeticion 2
del proceso para 3 Vy 500 A/m?
Tiempo Recuperacion 25,00
(min) | me'T Au (%)
0 7,12 0,00 _.20,00
X
30 6,78 4,78 =
60 6,55 8,01 215,00 /
©
©
90 5,93 16,71 810,00
120 5,68 20,22 8
14
150 5,68 20,22 5,00
0,00
0 50 100 150 200

Tiempo (min)

Figura AVIII.11. Porcentaje de recuperacion de la

repeticion 2 del proceso para 3 Vy 500 A/m’
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FICHA TECNICA No. 32

Muestra: M31 (Repeticion 3)
Objetivo: _Electrodeposicion
CONDICIONES DE OPERACION
Voltaje: 3V
Densidad de corriente: 500 A/m?
Area: 0,0091 m?
Tabla AVIIIL23. Control de la repeticion 3 del proceso para 3 Vy 500 A/m’
Peso Peso Peso Peso
Tiempo | Voltaje | Intensidad de Temperatura
pH anodo 1 | catodo | anodo 3 | catodo 4
(min) V) corriente (A) °O)
(® 2(g) (® (®
0 3,21 4,34 12 19 63,7954 | 41,0488 | 61,3160 | 419803
30 3,04 4,80 12 38 63,7990 | 41,0647 | 61,2956 | 41,9979
60 3,12 4,01 12 39 63,8285 | 41,0736 | 61,3052 | 419985
90 3,15 4,65 12 41 63,8160 | 41,0725 | 61,3008 | 420116
120 3,06 4,74 12 42 63,8183 | 41,0760 | 61,2989 | 43 0182
150 3,13 4,73 12 45 63,8179 | 41,0771 | 61,3001 42,0179
Tabla AVIIL24. Porcentaje de
recuperacion de oro de la repeticion 3
del proceso para 3 Vy 500 A/m’ 25.00
Tiempo Recuperacion
20,00
0 7,12 0,00 X /
30 6,77 4,92 1§,00
o
60 5,93 16,71 S /
90 5,61 2121 g0
120 | 5,55 22,05 &
5,00
150 5,5 22,75
0,00
0 50 100 150 200

Tiempo (min)

Figura AVIII.12. Porcentaje de recuperacion de la
repeticion 3 del proceso para 3 Vy 500 A/m’




FICHA TECNICA No. 33
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Muestra: M32 (Repeticion 1)
Objetivo: _Electrodeposicion
CONDICIONES DE OPERACION
Voltaje: 4V
Densidad de corriente: 500 A/m?
Area: 0,0091 m?
Tabla AVIIL25. Control de la repeticion 1 del proceso para 4 Vy 500 A/m’
Intensidad Peso Peso Peso Peso
Tiempo | Voltaje Temperatura
de corriente | pH anodo 1 | catodo2 | anodo 3 | catodo 4
(min) ™) (§(®)
A (® (® ® (®
0 3,88 4,25 12 16 63,9167 | 42,5765 | 62,4395 | 42 6142
30 3,97 4,20 12 23 63,8630 | 42,5715 | 62,3624 | 42 6245
60 4,05 4,13 12 29 63,8501 | 42,5765 | 62,3195 | 426313
90 4,02 4,13 12 34 63,8626 | 42,5854 | 62,2529 | 42 6410
120 4,05 4,04 12 41 63,8578 | 42,5901 | 62,2188 | 42 6001
150 4,13 4,25 12 45 63,8581 | 42,5893 | 62,2243 | 43 6109
Tabla AVIIL.26. Porcentaje de
recuperacion de oro de la repeticion 1
del proceso para 4 Vy 500 A/m’ 3500
Tiempo Recuperacion ’
min) | ™| Au) 30,00
0 7,12 0,00 525700
30 5,02 29,49 S /
"G 20,00
60 5,03 29,35 o l
8 15,00
90 5,36 24,72 S /
o
120 5,53 22,33 ¢ 10.00 l
150 5,65 20,65 5,00
0,00 1
0 50 100 150 200
Tiempo (min)

Figura AVIIL13. Porcentaje de recuperacion de
repeticion 1 del proceso para4 V'y 500 A/m’

la



FICHA TECNICA No. 34
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Muestra: M33 (Repeticion 2)
Objetivo: _Electrodeposicion
CONDICIONES DE OPERACION
Voltaje: 4V
Densidad de corriente: 500 A/m?
Area: 0,0091 m?
Tabla AVIILS5. Control de la repeticion 1 del proceso para 4 Vy 500 A/m*
Ti Voltai Intensidad T . Peso Peso Peso Peso
iempo | Voltaje emperatura
P ! de corriente | pH P anodo 1 | catodo 2 | anodo 3 | catodo 4
(min) ™) (§(®)
A) (2) (2 (® (®
0 4,09 3,89 12 17 63,8181 | 41,7792 | 61,7918 | 418014
30 3,81 3,81 12 41 63,8280 | 41,7924 | 61,7408 | 41 7256
60 4,05 3,92 12 44 63,8334 | 41,7981 | 61,7335 | 41 7224
90 3,98 4,22 12 45 63,8405 | 41,7994 | 61,0927 | 41 6526
120 4,04 4,33 12 45 63,8293 | 42,9776 | 61,6893 | 41 7532
150 4,13 2,35 12 46 63,8369 | 41,8062 | 61,6494 | 41 7849
Tabla AVIIIL.28. Porcentaje de
recuperacion de oro de la repeticion 1
del proceso para 4 Vy 500 A/m’
. . 40,00
Tiempo me/L Recuperacion
(min) & Au (%) 35,00 f\
0 7,12 0,00 &2 30,00 / \..;7
30 4,6 35,39 S 25,00 [
o
60 4,73 33,57 g 20,00 I
90 4,93 30,76 § 15,00 I
120 | 501 29,63 & 10.00 |
150 5,05 29,07 5,00 1
0,00
0 50 100 150 200
Tiempo (min)

Figura AVIIL.14. Porcentaje de recuperacion de la

repeticion 2 del proceso para 4 V'y 500 A/m?



FICHA TECNICA No. 35
Muestra: M34 (Repeticion 3)
Objetivo: Electrodeposicion

CONDICIONES DE OPERACION

Voltaje: 4V
I:)ensidad de corriente: 500 A/m?
Area: 0,0091 m?

Tabla AVIIIL29. Control de la repeticion 3 del proceso para 4 Vy 500 A/m’
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Intensidad Peso Peso Peso Peso
Tiempo | Voltaje Temperatura
de corriente | pH anodo 1 | catodo 2 | 4anodo 3 | catodo 4
(min) ™ (§(®)
A) (2) ® ® (®
0 3,94 3,97 12 18 63,8819 | 41,0239 | 61,3623 | 41 8014
30 3,94 4,53 12 26 63,7419 | 41,1235 | 61,1522 | 41 7256
60 3,95 4,46 12 36 63,9090 | 41,1392 | 60,7391 | 41 7224
90 3,98 4,76 12 38 63,8971 | 419224 | 61,0324 | 41 6526
120 4,01 4,35 12 41 63,9001 | 41,1234 | 61,2854 | 41 7532
150 4,03 4,37 12 45 63,9032 | 41,1238 | 61,3124 | 41 7849
Tabla AVIIL30. Porcentaje de
recuperacion de oro la repeticion 3
del proceso para 4 V'y 500 A/m’ 25,00
Tiempo Recuperacion
min) | ™ Au@) 2000 | N\
=%
0 7,12 0,00 =
30 5,62 21,07 2 15,00 /
©
60 5,75 19,24 té_ 10,00
90 5,90 17,13 Q /
(14
120 5,93 16,71 5,00
150 5,96 16,29 1
0,00
0 50 100 150 200
Tiempo (min)

Figura AVIIL.15. Porcentaje de recuperacion la repeticion

3 del proceso para 4 Vy 500 A/m’



Muestra:
Objetivo:

CONDICIONES DE OPERACION
5V
500 A/m?

Voltaje:

I?ensidad de corriente:

Area:
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FICHA TECNICA No. 36

M35 (Repeticion 1)
Electrodeposicion

0,0091 m?

Tabla AVIIL31. Control de la repeticion 1 del proceso para 5 Vy 500 A/m’

Tiempo | Voltaje | Intnsidad de | | Temperatrs | 40020 | citoan 2 | anado3 | citodo
(® (® (® ®
0 3,92 4,43 12 16 63,8329 | 42,4458 | 62,1920 | 43,2707
30 3,98 4,37 12 39 63,8636 | 42,4418 | 62,1215 | 43,3085
60 4,54 4,20 12 44 63,8407 | 42,4581 | 62,0824 | 43,2619
90 4,56 4,29 12 57 63,8671 | 42,4681 | 62,0419 | 43,2722
120 4,55 4,28 12 60 63,8661 | 42,4710 | 62,0194 | 43,3021
150 4,70 4,26 12 63 63,8704 | 42,4792 | 62,9469 | 43,3075
Tabla AVIIL32. Porcentaje de 18,00
recuperacion de oro de la repeticion 1 : ¢

del proceso para 5 V'y 500 A/m’

T(i;rﬁso me/L Reil}:l)e(l(r)zc):ién
0 7,12 0,00
30 6,86 3,65
60 6,09 14,47
90 6,03 15,31
120 5,97 16,15
150 5,96 16,29

16,00
14,00 f-.,
12,00
10,00 /
8,00
6,00 /
4,00 /
2,00
0,00 /

0 50 100 150 200
Tiempo (min)

Recuperacion (%)

Figura AVIII.16. Porcentaje de de recuperacion de la repeticion 1
del proceso para 5V y 500 A/m*



FICHA TECNICA NO. 37
Muestra: M36 (Repeticion 2)
Objetivo: Electrodeposicion
CONDICIONES DE OPERACION
Voltaje: 5V
Densidad de corriente: 500 A/m?
Area: 0,0091 m?

Tabla AVIIL6. Control de la repeticién 2 del proceso para 5 V'y 500 A/m’
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Tiempo | Voltaie Intensidad Temperatura Peso Peso Peso Peso
(minl; (V)J de corriente | pH I()OC) anodo 1 | catodo 2 | 4nodo 3 | catodo 4
A ® ® (® (®
0 591 4,32 12 17 63,8091 | 41,6442 | 61,6157 | 42,5289
30 5,01 4,56 12 48 63,8558 | 41,6635 | 61,4797 | 42,5446
60 5,12 4,02 12 49 63,8390 | 41,6690 | 61,4697 | 42,5468
90 5,01 3,95 12 51 63,8368 | 41,6663 | 61,4155 | 42,5420
120 5,06 4,03 12 53 63,8445 | 41,6732 | 61,3924 | 42,5403
150 5,02 4,01 12 60 63,8453 | 41,6735 | 61,4143 | 42,5415
Tabla AVIIL34. Porcentaje de
recuperacion de oro de la repeticion 2
del proceso para 5 V'y 500 A/m’ 16,00
Tiempo Recuperacion 14,00
(min) | &L Au (%) _
2 12,00
0 7,12 0,00 -
$ 10,00
30 6,85 3,79 o /
8,00
60 | 628 11,80 g /
5 6,00
90 6,13 13,90 bt
¥ 4,00
120 6,25 12,22
2,00
150 6,24 12,36 /
0,00
0 50 100 150 200
Tiempo (min)

Figura AVIIIL.17. Porcentaje de recuperacion de la repeticion 2
del proceso para 5 V y 500 A/m*



FICHA TECNICA No. 38
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Muestra: M37 (Repeticion 3)
Objetivo: _Electrodeposicion
CONDICIONES DE OPERACION
Voltaje: 5V
Densidad de corriente: 500 A/m?
Area: 0,0091 m?
Tabla AVIIL35. Control de la repeticion 3 del proceso para 5 Vy 500 A/m’
Tiempo | Voltaie Intensidad Temperatura Peso Peso Peso Peso
(min[; (V)J de corriente | pH ?o 0) anodo 1 | catodo2 | 4nodo 3 | catodo 4
A) (® ® ® ®
0 5,03 4,93 12 18 63,7209 | 40,7243 | 60,6901 | 41,5492
30 5,13 4,66 12 27 63,6381 | 40,7440 | 60,3204 | 41,5663
60 5,05 4,51 12 43 63,5699 | 40,7463 | 59,9895 | 41,5727
90 4,79 4,58 12 54 63,4966 | 40,7521 | 59,7623 | 41,5725
120 5,03 4,43 12 57 63,5102 | 40,7398 | 59,7549 | 41,5698
150 5,11 4,37 12 59 63,5123 | 40,7436 | 60,0231 | 41,5701
Tabla AVIIIL.36. Porcentaje de
recuperacion de oro de la repeticion 3
del proceso para 5 Vy 500 A/m’
. .y 20,00
Tlempo mg/L Recuperacion
(min) Au (%) 18,00
0 7,12 0,00 = 16.00 f
é 14,00
30 | 682 421 c /
S 12,00 I
o
60 6,01 15,59 8 10,00
90 5,92 16,85 “g’_ 8,00 [
120 5,9 17,13 é 6,00 /
150 5,9 17,13 4,00 /
2,00
0,00 /
50 100 150 200
Tiempo (min)

Figura AVIIL.18. Porcentaje de recuperacion de la
repeticién 3 del proceso para 5 V'y 500 A/m*



ENSAYOS DE ELECTROLISIS CON LA SOLUCION DE ALTA
CONCENTRACION

FICHA TECNICA No. 39

ANEXO VII
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Muestra: M38 (Repeticion 1)
Objetivo: _Electrodeposicion
CONDICIONES DE OPERACION
Voltaje: 3V
Densidad de corriente: 500 A/m?
Area: 0,0091 m?
Tabla AX.1. Control del proceso para la solucién de alta concentracion 3 V 'y 350 A/m?
Intensidad
. . Peso Peso Peso Peso
Tlel.np 0 | Voltaje d.e pH Tempoeratura anodo 1 | citodo2 | 4nodo 3 catodo 4
(min) (%) corriente ©0)
A ® (® ® (®
(A)
0 2,98 3,60 12 18 63,4570 40,5761 59,7228 41,4849
30 3,13 3,13 12 29 63,4585 40,5895 | 59,7236 41,5877
60 3,55 3,79 12 37 63,4612 40,6100 | 59,7250 41,5987
90 3,11 3,38 12 54 63,4643 40,6136 | 59,7265 41,5985
120 3,21 3,27 12 58 63,4687 40,6153 | 59,7285 41,6034
150 3,05 3,16 12 59 63,4624 40,6173 | 59,7293 41,6029
Tabla AX.2. Porcentaje de
recuperacion de oro para la solucion 100,00
de alta concentracién 3 V y 500 A/m? 90.00
Tiempo mo/L Recuperacion ~ 80,00 /
(min) & Au (%) S F 4
c 0
0 100 0,00 :g 60,00 //
30 68,12 31,88 £ 50,00 7
60 56,25 43,75 5 4000
’ ’ 9 30,00 //
90 23,36 76,64 & 20,00 7/
120 15,13 84,87 10,00
0,00
150 11,89 89,63 0 50 100 150 200
Tiempo (min)

Figura AX.1. Porcentaje de recuperacion de oro para la
solucion de alta concentracion 3 V'y 500 A/m*
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FICHA TECNICA No. 40

Muestra: M39 (Repeticion 2)
Objetivo: Electrodeposicion
CONDICIONES DE OPERACION

Voltaje: 3V

Densidad de corriente: 500 A/m?

Area: 0,0091 m?

Tabla AX.3. Control del proceso para la solucion de alta concentracion 3 V'y 500 A/m* (Repeticion 2)

Intensidad
Tiempo | Voltaje de Temperatura Peso Peso Peso Peso
mp J R Ph po anodo 1 catodo 2 4anodo 3 catodo 4
(min) %) corriente ©0O)
A (® (® (® (®
A)
0 3,01 3,45 12 18 63,4428 40,5621 59,7234 41,3621
30 3,25 3,27 12 27 63,4514 40,5723 59,7241 41,4698
60 3,13 3,81 12 36 63,4528 40,6238 59,7243 41,4442
90 3,15 3,46 12 49 63,4671 40,6200 59,7255 41,4308
120 3,09 3,31 12 54 63,4528 40,6206 59,7275 41,4598
150 3,31 3,26 12 56 63,4663 40,6202 59,7289 41,4901
Tabla AX.4. Porcentaje de
recuperacion de oro para la solucion
de alta concentracién 3 V'y 500 A/m*
(Repeticion 2)
Ti Recuperacion 19000
iempo
. mg/L 90,00
min Au (%
(min) (%) _ a000 A
0 100 0,00 S ¥
5 oo /
30 72,21 27,79 :g 60,00 /
60 63,42 36,58 g 50.00
Q. 40,00
90 25,36 74,64 3
Q 30,00
120 12,21 87,79 Z 50,00 /
150 13,98 88,23 10,00
0,00
0 50 100 150 200
Tiempo (min)

Figura AX.2. Porcentaje de recuperacion de oro para la
solucion de alta concentracién 3 V y 350 A/m? (Repeticion
2)
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FICHA TECNICA No. 41

Muestra:

Objetivo:

CONDICIONES DE OPERACION
Voltaje: 3V
Densidad de corriente: 350 A/m?
Area: 0,0091 m?

M40 (Repeticion 3)
Electrodeposicion

Tabla AX.5. Control del proceso para la solucion de alta concentracién 3 V y 350 A/m” (Repeticion 3)

Intensidad
Tiempo | Voltaje de Temperatura Peso Peso Peso Peso
np J R pH P anodo 1 | catodo2 | 4nodo 3 catodo 4
(min) V) corriente O
(A) (@ (@ ® ®
0 3,21 3,70 12 18 63,4428 | 40,5721 | 59,7213 42,2313
30 3,65 3,15 12 27 63,4498 | 40,5742 | 59,7241 42,3626
60 3,28 3,67 12 31 63,4514 | 40,6099 | 59,7261 42,3742
90 3,33 3,41 12 44 63,4534 | 40,6103 | 59,7271 42,3821
120 3,25 3,33 12 53 63,4636 | 40,6223 | 59,7278 42,3829
150 3,28 3,28 12 56 63,4644 | 40,6217 | 59,7289 42,3818
Tabla AX.6. Porcentaje de recuperacion
de oro para la solucion de alta concentracion
3V y 350 A/m* (Repeticion 3) 00.00
Tiempo Recuperacion '
(min) mg/L Au (%) 80,00 A
0 100 0,00 < 7000 /
60,00
30 81,28 18,72 S /
‘© 50,00
60 73,23 26,77 o ) 4
8_ 40,00 /
90 53,29 46,71 § 30,00
120 27,42 72,58 & 2000 //
150 15,46 88,71 10,00
0,00 /
0 50 100 150 200
Tiempo (min)

Figura AX.3. Porcentaje de recuperacion de oro para la
solucion de alta concentracion 3 V 'y 350 A/m? (Repeticion
3)



