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RESUMEN

La muestra que es materia de estudio, es un mineral oxidado de hierro que

contiene oro libre, proveniente de la Compafiia Minera Cielo S.A.C. Ite — Tacna.

Durante la caracterizacion de la muestra, se observa en el mineral la
presencia de hematita, magnetita, oro libre, pirita y ganga. También se observa

particulas de plata.

El presente trabajo de investigacion esta orientado a evaluar los minerales
oxidados de hierro que contienen oro libre, haciendo varias pruebas, inicialmente
de consumo de reactivos, la disolucion de oro en soluciones cianuradas y ver la
recuperacion de oro en tiempo en columnas de lixiviacién. En resumen, el consumo
de cianuro de sodio es 0,6 kg/t para este tipo de mineral, llegando a recuperaciones

mayores del 81,57 % con granulometrias 100 % malla -0,635 cm (-%4”).



INTRODUCCION

El oro es un elemento poco reactivo y da lugar a un nimero bastante limitado
de compuestos naturales, el oro puede presentarse libre o asociado a otros
minerales, los sulfuros en particular, sus dimensiones pueden ser desde micrones
hasta centimetros. El procesamiento de los minerales auriferos ha constituido
siempre un reto en la mineria. Las diferentes formas mineraldgicas de las menas
acompafantes del oro han complicado en cierta manera los procesos extractivos de
este metal valioso, sin embargo, el estudio y la capacitacion de las personas que
tienen que ver con su procesamiento han permitido afrontar con éxito el tratamiento

de menas auriferas.

La Compafila Minera Cielo S.A.C., a partir de estos resultados esta
instalando una planta de procesado de mineral, actualmente el procesamiento
metalUrgico comprende el tratamiento por cianuracién en pilas y recuperacion de
valores por adsorcién con carbon activado, desorcion, electrodeposicion y
fundicion, para ello se usarad también actividades complementarias, como son la

reactivacion térmica del carbon.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Descripcion del problema

En el Per( se encuentran muchos yacimientos mineros polimetalicos
acompafados de minerales de oro y plata, donde en algunos casos el mayor
componente es el cuarzo en los cuales el oro y plata se encuentran finamente

diseminados, y son explotados en diferentes lugares del Peru.

Debido a que a lo largo y ancho del pais existe mucha actividad que se
dedica a la pequefia y mediana mineria, que en muchos casos procesa su mineral en
plantas convencionales propios de la zona o realizan procesos no adecuados
obteniéndose bajas recuperaciones en oro y plata, no resulta rentable el proceso de
extraccioén. Por lo cual, varios yacimientos mineros con contenidos apreciables de
oro y plata se encuentran abandonados y desaprovechamos estos recursos minerales

solo por no realizar un proceso metaldrgico apropiado.

Los minerales de oro y plata, acompafiados de minerales sulfurados donde
el mayor componente es el cuarzo, en la mayoria de los casos presentan resistencia
a la recuperaciéon del metal valioso, debido a que los elementos se encuentran

diseminados dentro del mineral. Esto requiere una mayor liberacion para obtener



una buena recuperacion pues en algunos casos existe oro libre que esta fuertemente
diseminado por lo que se requiere un proceso de pre concentracion, previo al

proceso convencional de la cianuracion, que permita extraer el oro libre.

Es conveniente manejar las variables de operacion del proceso de
cianuracion y luego optimizar el proceso para disminuir el consumo de reactivos o
bien para mejorar las recuperaciones de extraccion del oro e incrementar su

rentabilidad.

1.1.1. Antecedentes del problema

La cianuracion es el proceso mas aplicado en el mundo, aun el 80 %
de las plantas metalurgicas aplican estas sales para la disolucién del oro y la
plata. Actualmente se viene empleando este proceso con mucho existo en el
Per(, con buenas recuperaciones y aplicado a minerales con contenidos de
oro menores a 1 g/t, es decir empleado en minerales con baja ley para la

extraccién de oro.

El uso de este proceso de cianuracién incluye a minerales oxidados,
asociado a minerales sulfurados o arsenosulfurados, oro encapsulado; para
algunas mineralogias el proceso de cianuracion no permite una buena

recuperacion, provocando pérdidas de metales valiosos entonces se realiza un



1.1.2.

pre tratamiento como la biooxidacion que permite liberar parcialmente el oro,
una vez expuesto, éste es tratado con menores cantidades de cianuro,
resultando ambientalmente favorable y econdmicamente factible, debido a la

mayor recuperacion de oro.

Problematica de la investigacion

La presencia de oro en minerales de magnetita no es comun en el
tratamiento para la obtencidn de oro, se propone el proceso de cianuracion

para la recuperacion de oro de estos minerales oxidados de hierro.

1.2. Formulacion del problema

1)

(2)

La cianuracion es el proceso mas adecuado para los minerales oxidados que
contienen particulas de oro menores a 0,02 milimetros, se espera grandes
cambios en los proximos afios en la aplicacion de nuevos reactivos para el
tratamiento del oro.

La condicion para cianuracion de los minerales oxidados de hierro con
presencia de oro libre, es factible si controlamos bien los pardmetros del
proceso, como la dosificacion de reactivos, indicar la aplicacion adecuada de

consumo del mineral, asi evitar la disolucién de elementos no deseados.



1.3. Justificacion e importancia

El presente estudio de evaluacion y optimizacion esta orientado a solucionar
un problema tecnologico, ya que la mayoria de las empresas que procesan minerales

de oro, buscan la optimizacion para los valores recuperables del oro.

1.4. Alcancesy limitaciones

En la presente tesis de investigacion se redacta la justificacién del proyecto.
Los alcances nos indican con precision que trata de solucionar un problema de la
region, para tratar minerales oxidados de hierro con presencia importante de oro.
Las limitaciones no son las pruebas metalurgicas, se relaciona con el analisis

quimico de las soluciones cianuradas ricas en oro.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Evaluacion y optimizacion de la disolucion del oro a partir de

minerales oxidados de hierro.

1.5.2. Obijetivos especificos

» Determinar el consumo total de reactivos que intervienen en el proceso

de cianuracion.



» Determinar el porcentaje de recuperacion de oro.

» Determinar las variables mas importantes del proceso de cianuracion.

1.6. Hipotesis

La evaluacion y optimizacion del proceso de cianuracion permite

mejorar la recuperacion de oro a partir de minerales oxidados de hierro.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio

Desde sus primeros usos comerciales en Nueva Zelanda hace mas de un

siglo, el cianuro ha sido utilizado en todo el mundo en la extraccion de oro y plata.

Si bien durante décadas se han investigado productos quimicos para
reemplazarlo, sigue siendo el Unico producto de lixiviacion utilizado, debido a la
combinacién de una serie de factores como la disponibilidad, la eficacia, el costo y
la posibilidad de utilizarlo con un nivel de riesgo aceptable para los seres humanos

y el medio ambiente.

En el afio 2 000 habia 875 establecimientos de produccion de oro y plata, de
los cuales 500 eran grandes productores. Mas del 90 % de la recuperacion de oro

del mundo se basa en la utilizacion de cianuro.

Hay minas de oro y plata en todo el mundo, aunque la produccion se esta
concentrando cada vez mas en América del Sur y Australia, en canteras a cielo

abierto y lixiviacion en montones.



En el afio 2 003 se recuperaron en el mundo unas 2 650 toneladas de oro, de
las cuales una cuarta parte correspondid a las 20 minas de mayor produccion. Si
bien ha disminuido la confianza en la industria minera, la demanda mundial de
metales, minerales y otras materias primas sigue aumentando permanentemente

varios puntos porcentuales por afio. (Botz & Mudder, 2004).

Debido al crecimiento del sector minero en los ultimos afios en la region sur
del pais, como consecuencia de la consolidacion de proyectos mineros,
provenientes tanto de inversionistas nacionales como extranjeros la produccion de
oro en el Perl se ha incrementado considerablemente ubicandose asi en el primer
productor de oro en Latino América y quinto en el mundo. Por lo indicado, los
trabajos de investigacion se incrementan para lograr con éxito la recuperacion de

oro, adecuandose a la variacion geoldgica que muestran los minerales.

2.2. Bases Tedricas

2.2.1. Introduccién

El oro junto con la plata, platino, etc., forman el grupo de los metales
preciosos. El oro ha ejercido una gran influencia en el poblamiento de algunas
regiones, pues la noticia de su existencia ha atraido siempre a millares de

personas ansiosas de hacerse ricas rapidamente. Como ente de transaccién



2.2.2.

2.2.2.1.

2.2.2.2.

econdmica internacional, el oro ha sido expresado en base a la unidad de

quilates; el oro puro tiene por ley 24 quilates.

Propiedades

Las propiedades fisicas y quimicas del oro.

Propiedades Fisicas:

Sistema: Cubico. Habito: son raros los cristales en forma octaédrica,
clbica o rombo decaédrica; normalmente se presenta como granos muy
pequerios e informes, en laminillas difundidas en una matriz de cuarzo o de
roca; las formas dendriticas son raras; en los placeres son comunes también

los agregados compactos y redondeados, conocidos con el nombre de pepitas.

Color: Amarillo de laton, el oro rico en plata es méas palido, mientras
que la impureza de cobre le da un matiz rojizo. Raya: amarilla dorada. Brillo:

metalico. Dureza: 2,5. Densidad: 19,3 g/ml.

Propiedades Quimicas:

Ninguno de los &cidos corrientes ataca al oro. No es soluble en &cido

sulfurico, sulfato férrico, acido clorhidrico o cloruro férrico. Se disuelve en



una mezcla de &cido nitrico y clorhidrico concentrado (agua regia) y en acido
selénico. También en soluciones de acido sulfurico que contienen cloruros y

bioxido de manganeso y en tiosulfatos de sodio, potasio, calcio y magnesio.

Las soluciones que llevan oro al estado de cloruro atacan a los
carbonatos, calcosina y muchos otros minerales que reducen la acidez y
pasando hacia abajo el oro es generalmente depositado como oro amarillo de

gran pureza.

El oro no se oxida a la temperatura ordinaria ni al color rojo. La

reaccion quimica entre el oro y el cianuro puede expresarse como sigue:

4A4u + 8KCN + 0, + 2H,0 S 4KAu(CN) + 4KOH [1]

El oro no se combina con el azufre libre; pero forma aleaciones con la
mayor parte de los metales, con el mercurio se alea en todas las proporciones

formando la amalgama de oro la cual es soluble en mercurio.

De acuerdo a los experimentos de A. D. Brokaw, el oro no se disuelve
en HCI, Fe2(S04)3 0 FeCls. Se disuelve a 311,15 K de temperatura en una

solucion concentrada que contiene sulfato férrico y acido clorhidrico.

10



2.2.3.

Igualmente, se disuelve a la misma temperatura en una solucion concentrada
de cloruro cuprico y acido clorhidrico. Las soluciones diluidas no son
afectivas en la disolucion del oro. Los experimentos de Brokaw han
verificado la solubilidad del oro por la accion del cloro naciente en presencia

de diéxido de manganeso.

Yacimientos auriferos

El profesor Emmons en su libro titulado: "Gold deposits of the World"

clasifica los yacimientos de oro en la siguiente forma.

e Segregaciones magmaticas: formadas por la consolidacion de
magmas fundidas. Estos depdsitos se conocen también con el nombre
de "orto-magmatica".

e Pegmantas: formadas por soluciones igneo-acuosas resultantes de la
diferenciacién magmatica.

e Depositos pirometasomaticos: formados a temperaturas y presiones
altas en las rocas invadidas cerca de los contactos de intrusivos igneos
por fluidos térmicos que emanan de las rocas invasoras.

e Depositos hipotermales: son filones y depdsitos formados por fluidos

térmicos a grandes profundidades a temperaturas y presiones altas.

11



e Depositos mesotermales: filones y depositos formados por fluidos
térmicos a profundidades intermedias a presiones y temperaturas
medianas.

e Depositos epitermales: filones y depositos formados por fluidos
térmicos a poca profundidad a temperaturas y presiones relativamente
bajas.

e Depositos originados por soluciones frias: formadas por aguas de
origen atmosférico que corren por el suelo y disuelven a su paso los
metales de las rocas para su precipitacion ulterior.

e Depositos sedimentarios: formados por procesos de agradacién. Esto

se refieren a los placeres de oro.

Muchos sistemas diversos clasifican de otra manera la presencia del
oro en el mineral, de cobre, de hierro, de 6xido, depdsitos basados en una
definicién empirica que surge principalmente de los rasgos geoquimicos que
no especifican el ajuste tectdnico, el entorno geoldgico, o las fuentes de fluido
que forma la mena, metales, u otros componentes de mineral. Tales depdsitos

tienen:

a) Cu, con o sin Au, como metales econémicos.

b) Estilos hidrotermales de mineral y mandos fuertes estructurales.

c) Magnetite abundante y/o hematite.

12



d) Oxidos Fe con Fe/Ti mayor aquellos en las rocas mas igneas.

2.2.4. Agente lixiviante y regulador

2.24.1.

2.24.2.

Cianuro:

La cianuracion del oro (también conocida como el proceso de cianuro
0 el proceso de MacArthur-Forrest) es una técnica metaldrgica para la
extraccion del oro de un mineral de baja calidad, que busca convertir el oro
(insoluble en agua) en aniones metalicos complejos de aurocianida, solubles
en agua, mediante un proceso denominado lixiviacién. Es el proceso mas
comunmente utilizado para la extraccion de oro. Debido a la naturaleza
venenosa del cianuro, el proceso es muy controvertido y su uso esté prohibido

en varios paises y territorios.

Quimica del cianuro libre

La pérdida de cianuro libre de un sistema por volatilizacion es uno de
los principales mecanismos de atenuacion del cianuro. Con el término
“cianuro libre” se denominan tanto los iones cianuro CN como el cianuro de
hidrogeno (HCN).

En disolucién acuosa, el cianuro de hidrégeno forma un acido débil.
La relacion entre el cianuro de hidrdgeno y el ion cianuro puede expresarse

por una reaccién de hidrélisis:

13



Esta relacion es importante porque en los procesos de extraccion de
oro por cianuracion, que se conducen a un pH de 10,3 (e incluso mayor en
algunos casos), la mayor parte del cianuro libre que hay en el agua de la pulpa
del proceso o como fluido intersticial en lixiviacion en pila esta en forma de
iones CN. Dado que en los fluidos del proceso la relacion HCN/CN es baja.

La capacidad de pérdida de cianuro por volatilizacién es limitada.

Tabla 1

Especificacion de cianuro libre en funcion del pH
pH HCN (%) CN (%)
7 >99 <1
8 96 4
9 70 30

9,36 (pKa) 50 50

10 12 88
11 <1 >99

Fuente: DEMOPOULOS, G.P. 1985

En los sistemas acuosos naturales que tienen valores de pH en el
intervalo de 5 a 8,5 la mayor parte del cianuro libre esta en forma de HCN y
puede perderse por volatilizacion. EI HCN molecular tiene un punto de
ebullicion bajo y una presién de vapor alta y puede perderse desde la

disolucion. Especialmente cuando hay una interfaz agua/aire.

14



2.243.

2.2.5.

Desde el punto de vista practico, econémico o de seguridad, el pH, la
disolucién debe ser superior a 11 para limitar o prevenir la formacién o la

pérdida de HCN desde los sistemas acuosos.

Cal
La cal (también Ilamada cal viva) es un término que designa todas las
formas fisicas en las que puede aparecer el 6xido de calcio (CaO). Se obtiene

como resultado de la calcinacién de las rocas calizas o dolomias.

El principal uso del CaO o cal viva en la mineria, es como reactivo en
procesos de flotacion de minerales con presencia de sulfuros de cobre o en
lixiviacion en pilas o tanques con extraccidon cianurada para minerales

auriferos.

Fundamentos de la cianuracion

Los cianuros mas importantes en este procedimiento son: el de sodio
y el calcio. Este Gltimo se expende en una forma impura que contiene cerca
del 50 % de NaCN equivalente. EI de sodio se expende de varias

concentraciones desde el 85 hasta el 98 % de NaCN.

Una solucién de cianuro alcalino en agua se hidroliza como sigue:

15



NaCN + H,0 - HCN + NaOH [2]

La extension hasta donde prosigue esta hidrdlisis en las soluciones de
cianuro comercial en agua depende principalmente de la cantidad de alcali
libre en el cianuro. Si este alcali es apreciable, entonces la descomposicion
del cianuro podria ser despreciable. En ausencia de alcali libre apreciable la

hidrolisis puede retardarse mediante la adicién de cal.

La adicion de cal a la pulpa con cianuro es una préactica universal, no
solamente para evitar pérdidas de cianuro por hidrélisis sino también para
neutralizar cualquier constituyente acido del mineral que de otra manera

liberaria &cido cianhidrico.

EL &cido carbonico que es mas fuerte que el cianhidrico descompone

las soluciones de cianuro alcalinos de acuerdo a la siguiente reaccion quimica:

Esta reaccion también puede evitarse con el uso de cal u otros alcalis.
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2.2.5.1. Disolucion de los Metales Preciosos
En su forma mas simple la reaccidon para la disolucidn de oro metélico

en una solucién de cianuro es:

Au+ 2CN~ = Au(CN),- +e [4]

Se ha observado en la préctica que el oro no se disuelve sin aireacion
intensa consecuentemente las siguientes reacciones han sido propuestas para

la disolucidn del oro en soluciones diluidas de cianuro.

4Au +8CN~ + 0, + H,0 - Au(CN), + 40H~ (Elsner) [5]
2Au+ 4CN~ + 2H,0 - 2Au(CN), + 20H™ + H, (Jannin) [6]
2Au+4CN~ + H,0 + 0, - 2Au(CN), + 20H H,0, (Bodlaender) [7]

2Au+ 4CN~ + H,0 - 2Au(CN), + 20H~ (Bodlaender) [8]

Barsky Swainson y Hedley determinaron la energia libre de formacion
de iones complejos de oro-cianuro y plata-cianuro. De los datos obtenidos
ellos calcularon los cambios de energia libre en las diferentes reacciones
sugeridas y puntualizaron cuales de ellas son tedricamente posibles bajo
condiciones corrientes de cianuracién. Para la energia libre del ion

aurocianuro Au(CN). encontraron un valor de 69,064 calorias. Con otros
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datos disponibles fueron calculadas las constantes de equilibrio para las

ecuaciones propuestas anteriormente:

Para la ecuacion de Elsner K =1 066
Para la ecuacion de Jannin K=10-9,9

Para la ecuacion Bodlaender K=1 016 y 10 121

Sus resultados demostraron que para la ecuacion de Elsner la reaccién
continua hasta su terminacion es decir hasta que practicamente todo el cianuro
es consumido o todo el metal es disuelto. Consecuentemente la ecuacion de
Elsner es la que realmente expresa la reaccion de la disolucién del oro en

soluciones de cianuro, o sea:

4Au + 8CN™ + 0, + H,0 — 4Au(CN),” + 40H"™ [9]

Para la ecuacion de Jannin las constantes de equilibrio son tan
desfavorables que la formacién de hidrégeno puede considerarse imposible
bajo las condiciones normales.

Para las ecuaciones de Bodlaender las constantes de equilibrio son

favorables consecuentemente las reacciones propuestas son posibles.
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2.25.2.

Hidrdlisis del &cido cianhidrico (HCN) y el ion cianuro (CN")

Las sales de cianuro se descomponen en acido cianhidrico (HCN) y
en ion cianuro (CN). El grado de descomposicion en estos dos compuestos,
depende del pH. Una solucién acuosa de cianuro alcalino se hidroliza de

acuerdo a las reacciones siguientes:

CN'+H,O -» HCN + OH [10]
NaCN +H.O — HCN + NaOH [11]
HCN - H* + CN [12]

La razon por la cual se da esta hidrolisis depende de la cantidad de
alcali libre. Si la cantidad de alcali es grande la descomposicion de cianuro
puede ser despreciable, pero en ausencia de este la hidrolisis puede ser

retardada por la adicion de cal.

En la préactica la adicion de cal a la pulpa cianurada es universal, y no
solamente previene las pérdidas de cianuro por hidrélisis sino también
neutraliza algin constituyente acido de la mena que podria causar liberacion
de &cido cianhidrico. La proporcion de acido cianhidrico y del ion cianuro
presentes en la solucion de cianuracion, depende del pH, de la forma

siguiente:
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Tabla 2
Contenido de HCN en funcion del pH

H HCN CN-
P (%) (%)
8,4 a0 10
9,3 50 50
10,2 10 90

Fuente: J. C. Pérez, 2008

Gréaficamente, el equilibrio entre acido cianhidrico (HCN) y el

ion cianuro (CN) en funcion del pH, se presenta en la Figura 1.
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Figura 1. Equilibro entre HCN y CN- en funcién del pH
Fuente: Pérez & Higuera (2008)
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2.2.6. Termodindmica de la cianuracion

Los diagramas de Pourbaix que relacionan el potencial de oOxido-
reduccion (Eh) del metal con el pH del medio, muestran que compuestos
como: Au(OH)s; AuO2; (HAUO3)? y también el ion (Au)* requieren elevados
potenciales Redox (superiores al de la descomposicion del oxigeno) para
formarse. La lixiviacion del oro metalico es, por lo tanto, muy dificil a causa

de la gran estabilidad de este ultimo.

En el diagrama Au-H20-CN", no obstante, la reaccion:

Au(CN), + e~ > Au+ 2CN~ Se lleva a cabo dentro de los limites
de estabilidad del agua. El campo de 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) tornandose
luego casi horizontal debido a la accidon oxidante del oxigeno en medio
basico, hecho que a su vez permite que se haga efectiva la reaccion de
lixiviacion por formacion de aurocianuros. En el mismo grafico se puede
observar que los compuestos Au(OH)s, Au*® y (HAuOs) son reducidos por

la introduccion del cianuro (Misari, 2010).
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Figura 2. Diagramas de Pourbaix (Au-H,O-CN-)’
Fuente: Misari (2010)

2.2.6.1. Mecanismo electroquimico

La disolucién del oro esta regida por los principios electroquimicos de
la corrosion, la explicacion esquematica de este fendmeno se facilita
(mediante la figura 3), la reduccion del oxigeno sobre la superficie metalica
en la zona catddica va acompariada por la oxidacion del oro en la zona anddica

de acuerdo a las siguientes reacciones:

0, + 2H,0 + 2¢~ - H,0,+ 20H" [13]

2Au > 2Aut + 2e” [14]
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Aut + 2CN~ - Au(CN)™2 [15]

Ecuacion fundamental de la cianuracion

4Au + 8NaCN + 0, + 2H,0 — 4NaAu(CN), + 4NaOH [16]

0, + 2H,0 4¢” — 40H" ~ 0,

Zona catédica - 0OH

Zona anddica

— Au(CN);

Au + 2N — Au(CN); + &
«— CN™

Figura 3. Esquema de disolucion del oro en medio cianuro
Fuente: Habashi F. (1999)

2.2.7. Efecto en la disolucién del oro

2.2.7.1. Efecto de la temperatura

Por una parte, el aumento de la temperatura aumenta la velocidad de

la reaccion, pero por otra reduce la solubilidad de oxigeno en agua. Por lo
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tanto, existen dos efectos contrapuestos que conducen a un valor 6ptimo

(técnico) de 85 °C.

2.2.7.2. Efecto de la concentracién de cianuro

CN™+ H20 — HCN + OH’

El aumento de la concentracion de cianuro conduce a la formacién de

acido cianhidrico y a una subida del pH.

2.2.7.3. Efecto del pH

Es fundamental evitar la liberacion (volatilizacion) de cianuro como

acido cianhidrico y oxigeno ya que el agua saturada con estos gases ataca al

oro con formacién de cianuro de oro insoluble.

2Au + 2HCN + 02 — 2AuCN + H202 [17]

Y para prevenir su emision ya que el HCN es altamente tdxico.

Disoluciones alcalinas previenen la formacion de HCN.
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2.2.74.

2.2.7.5.

2.2.7.6.

Efecto del nitrato de plomo

El Nitrato de plomo puede mejorar la velocidad de lixiviacion del oro
y la cantidad recuperada, en particular en el procesamiento de minerales

oxidados parcialmente.

Efecto del oxigeno disuelto

El oxigeno es uno de los reactivos consumidos durante la cianuracion,
y una deficiencia en el oxigeno disuelto en la solucién puede disminuir la
velocidad de lixiviacion. Aire o gas oxigeno puro puede ser burbujeado a
través del material para aumentar la concentracién de oxigeno disuelto (no
olvidar que tiene que estar en constante agitacién). Contactores material-
oxigeno se utilizan para aumentar la presion parcial del oxigeno en contacto
con la solucion, aumentando asi la concentracion de oxigeno disuelto mucho
mas que el nivel de saturacion a presion atmosférica. El oxigeno también
puede ser afiadido dosificando la pasta con solucién de perdxido de

hidrégeno.

Pre-aireacion y el lavado del mineral

En algunos minerales, en particular los minerales sulfurados

parcialmente, la aireacion (antes de la introduccién de cianuro) del mineral
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2.2.1.7.

en agua con un pH alto puede hacer a elementos como el hierro y el azufre
menos reactivos al cianuro, y por lo tanto el proceso de cianuracion de oro

mas eficiente.

La oxidacion del hierro a 6xido de hierro (I11) y posterior precipitacion
como hidroxido de hierro evita las pérdidas de cianuro, debido a la formacion
de complejos de cianuro de hierro. La oxidacion de los compuestos de azufre
a iones de sulfato evita el consumo de cianuro al subproducto tiocianato

(CNS").

Recuperacion del oro

Con el fin de disminuir la eficiencia econdmica, los procesos comunes
para la recuperacion del oro solubilizado en la solucién son (ciertos procesos

pueden ser obstaculo para su uso debido a factores técnicos):

e Carbono en el material
e El proceso Merrill-Crowe
e Electrobtencion

¢ Resina en el material
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2.2.8. Meétodos de cianuracién

2.2.8.1.

2.2.8.2.

Método de cianuracion tipo “DUMP LEACHING”

Este método consiste en el amontonamiento del mineral tal como sale
de la mina, con el menor manipuleo del material, se procesan en gran volumen
(millones de toneladas) con camas de una altura de mas de 80 metros, su
sistema de riego es por goteo con soluciones cianuradas de bajisima
concentracion, el contenido de oro en los minerales es bajo estan alrededor de
1 gramo por tonelada de mineral. Es el caso de Minera Yanacocha y de

Minera Pierina.

La recuperacion de oro en solucion la realizan usando el Merril

Crowe, el cemento de oro y plata obtenido lo funden y lo comercializan.

Metodo de cianuracion tipo “HEAP LEACHING”

Este método es similar al Dump Leach, es el apilamiento o lo que es
lo mismo formar pilas de mineral para ser rociadas por soluciones cianuradas

por el sistema de goteo, aspersion o tipo ducha.

El volumen de material es menor que el Dump pero los contenidos de

oro son mayores a 1 gramos por tonelada, lo que permite en la mayoria de las
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operaciones Heap una etapa de chancado a un tamafio de ¥ de pulgada al 100
%. En muchas partes del mundo se continda haciendo Heap leach con
chancado del mineral, aprovechando la alta porosidad que tienen los

minerales.

La lixiviacion en pilas o también denominada lixiviacion en
montones, es uno de los procesos de tratamiento de mayor utilizacién en los
altimos tiempos en Iberoamérica, esto principalmente motivado por los bajos
costos de capital y de operacion asociados con este tipo de proceso. Se aplica

principalmente a menas de baja ley, altos tonelajes y desmontes.

Los minerales auriferos a tratar con este método deben reunir ciertas
caracteristicas para que se puedan lograr recuperaciones aceptables; tienen
que poseer una cierta porosidad natural que permita al cianuro ingresar y
reaccionar con el oro contenido en él. En este mismo sentido, las particulas
de oro deben ser muy finas, para evitar tiempos excesivos de tratamiento.
También deben ser pobres en minerales cianicidas, exentas de materiales

carbonaceos, y con pocas cantidades de arcilla.

La lixiviacion en pilas, consiste en apilar el mineral, que ha sido

triturado a un tamafio de entre 12 y 25 mm, en canchas especialmente
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preparadas, dandoles la forma de una pila. La base de la pila, debe ser plana
y firme, con una buena compactacién y una leve inclinacion de 3° —4°a lo
largo de la pila y 1° en uno de sus lados. Estd compuesta de capas de baja
permeabilidad, que evitan el escape de la solucién rica en oro, para esto se
utiliza arcilla compactada, geomembrana, asfalto, concreto, en una
combinacion de capas, para aumentar la seguridad de la operacion. Entre las
capas de baja permeabilidad se colocan capas de drenaje, compuestas de
arenas permeables, que recogeran las fugas de soluciones, y permiten

monitorear el estado de las capas de baja permeabilidad.

El método de colocacion del mineral para dar forma a la pila, es de
suma importancia, pues se deben evitar compactaciones y segregacion de los
finos, que acarrearian una deficiente percolacion de la solucion cianurada a

través de la pila y por ende, una reduccion en la recuperacién del oro.

La altura maxima de la pila dependera, principalmente, de las
caracteristicas de permeabilidad y estabilidad estructural del material a
cianurar. Se encuentran alturas de apilamiento entre 5y >15 m, mientras que
se reportan alturas maximas de pilas, producto de varios apilamientos,
superiores a 100 m. Los materiales con alta proporcion de finos y/o arcillas,

requieren un proceso previo de aglomeracion con cal y cemento.
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La solucidn cianurada se alimenta a la parte superior de las pilas, en
forma similar a los métodos usados para irrigacion en agricultura, esto es, por
goteo o aspersion, con flujos bajos para evitar la inundacion de la parte
superior de la pila. Flujos tipicos estan entre 0,1 - 1 L/m?min con una
concentracion de 0,5 a 1 g/L. La solucidn rica es colectada en la parte inferior
de la pila, sobre las capas de baja permeabilidad, fluyendo, mediante
gravedad, hacia el sitio de menor inclinacion, desde donde se conduce la
solucion, mediante tuberia, al pozo de coleccidn de soluciones (Figura 4)

La cal debe mezclarse con el mineral triturado, previamente a su
apilamiento, en especial, si el mineral es un alto consumidor de cal. Es usual
adicionar entre 2 y 5 kg cal/tonelada de mineral o lo que se requiera para

mantener un pH de entre 10 y 11.

La eficiencia de la cianuracion en el proceso de lixiviacion en pila,
dependera del grado de liberacidén o exposicion del oro en la particula de
mineral, de la uniformidad del flujo de solucion a través de la pila asociada a
la homogeneidad del tamafio del mineral en la misma, y de la velocidad de
disolucién del oro. Se han reportado extracciones de oro entre 50 — 80 % en

plantas que usan lixiviacion en pilas.

30



— de la planta de

= Solucion pobre
Solucidn de alimentacion a la cianuracion {\—] procesamiento

Pila (Heap) | Tanque de Solucion

Cancha de lixiviacion

lixiviacion

Aspersores
de solucién

X —_— \ A la planta de

procesamiento

Figura 4. Lixiviacion en pilas
Fuente: Vargas (1995)

El oro de las soluciones ricas procedentes de las pilas, es recuperado
por cementacién en polvo de zinc mediante el proceso Merrill-Crowe, 0 por
adsorcion con carbon activado en columnas (CIC) seguido por elucién y
electrodeposicion en viruta de hierro. En vista de la baja concentracion de oro
en las soluciones de cianuracion en pilas, este ultimo método es el mas
recomendable. Se utiliza una serie de columnas empacadas con carbon activo,

que pueden adsorber hasta 10 kg Au/tonelada de cal.

Yanacocha es el ejemplo mas representativo de este sistema de

lixiviacion. Es la empresa aurifera mas grande de Iberoamérica, durante el

31




2.2.8.3.

afio 2016 el Gold Mill proceso 5,32 millones de toneladas secas con una ley
promedio de 2,65 g/t y una recuperacion de oro de 75,6 % obteniendo una
produccion de oro de 330 000 onzas comparadas con 512 000 onzas en el
afio 2015. El mineral descargado en las pilas de lixiviacion en el afio 2016
fue de 27,8 millones toneladas secas, siendo menor que el depositado en el

afio 2015 que fue 33,2 millones de toneladas secas.

Tabla 3
Caracteristicas de la lixiviacion HEAP LEACHING
Método econémico Minerales de baja ley
Tamafio de particula Grueso: salido de mina o triturado
Base Impermeable, preparada para evitar
pérdidas de solucion
pH 9,5-115
Altura de la pila 5-15m
Aplicacion de solucion Sistemas de aspersion (riego)
Flujo de percolacidn 0,1-1,0 L/m?min

Velocidad de disolucién depende de porosidad

Eficiencia 50 - 80 %

Fuente: Misari (2010)

Metodo de cianuracion tipo “VAT LEACHING”

El nombre del método esta referido a que el mineral estd en un
recipiente tipo batea, entonces el Vat Leaching seria el acumulamiento de
mineral en una batea o un equivalente que puede ser pozas de concreto o

mantas transportables, en el que se agrega las soluciones cianuradas por
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2.2.8.4.

inundacidn, las operaciones pueden ser de diverso tamafio, las leyes en oro
deben justificar la molienda, previamente a los riegos de soluciones

cianuradas, se realiza una aglomeracion al material molido.

Este método mayormente se aplico a los relaves de amalgamacion de
la zona, por los costos bajos y la metodologia casi artesanal, en el sistema de

mantas transportables.

Para el caso de minerales frescos evaluar el costo beneficio frente a

una operacion continua de agitacion carbon en pulpa

Metodo de cianuracion por agitacion

La cianuracion por agitacion es el método que requiere de la maxima
liberacion del mineral, para obtener buenas recuperaciones en oro, si el oro
es mas expuesto a las soluciones cianuradas, mayor sera su disolucién del oro.
La recuperacion de oro de las soluciones “ricas” se realiza en dos formas. Una
es la del carbdn activado (CIP) y la otra técnica es la de precipitar con polvos
de zinc (Merril Crowe).

Finalmente, hay que usar algunas técnicas como la desorcion del
carbén activado, La electro-deposicion del oro y la fundicién y refinacion del

oro para obtener el oro de alta pureza
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2.3. Definicién de términos

Proceso de cianuro: La cianuracion del oro (también conocida como el
proceso de cianuro o el proceso de MacArthur-Forrest) es una técnica
metallrgica para la extraccion de oro de mineral baja calidad, que busca
convertir el oro (insoluble en agua) en aniones metalicos complejos de
aurocianida, solubles en agua, mediante un proceso denominado lixiviacion.

Es el proceso mas comunmente utilizado para la extraccién de oro.

La reaccion quimica se llama la ecuacion de Elsner de la siguiente

manera:

4Au + 8NaCN + 0, + 2H,0 — 4Na[Au(CN),] + 4NaOH  [18]

Se trata de un proceso electroquimico en el que el oxigeno recoge
electrones del oro en una zona catodica, los iones de oro, mientras son
rapidamente acomplejados por el cianuro alrededor de la zona anddica para
formar el complejo soluble dicianoaurato de sodio.

Nitrato de plomo: El Nitrato de plomo puede mejorar la velocidad de lixiviacion
del oro y la cantidad recuperada, en particular en el procesamiento de
minerales oxidados parcialmente.

Minerales oxidados: La oxidacion y otras alteraciones hidrotérmicas permite

el rompimiento de la estructura de la roca, incrementando su permeabilidad.
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Minerales sulfurados: Asociaciones comunes con piritas, arsenopiritas.
Minerales carbonaceos: Los componentes de carbon adsorben el oro
disuelto durante la lixiviacion (preg-robbing).

Oro libre: Posee bordes de contacto propio con otros minerales, ejemplo: oro
en vetillas.

Oro encapsulado: El oro se encuentra alojado al interior de otro mineral de
tamafio bastante mayor.

Vetas y filones: El oro se encuentra atrapado dentro de lo no valioso.
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CAPITULO 11l

MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipoy Disefio de la investigacion

3.2.

Esta investigacion es de tipo aplicativo, ya que se describe el nivel de
satisfaccion de las pruebas sobre los resultados. Los resultados de este trabajo
pueden ser utilizados para pruebas de pilotaje. El disefio de la investigacion es de
tipo experimental, debido a que se considerd algunas variables de manera
intencional con el objetivo de ver cual o cuales serian las consecuencias de los

resultados.

Poblacion y muestra (segun el caso)

Los minerales provenientes de la Minera Cielo S.A.C., situada en lIte, fueron
trasladados a la Planta Piloto en Tacna, en volquetes de 25 toneladas de capacidad,
de diferentes partes de la mina, se paso por la canchadora primaria 15 toneladas y
se deposit6 en una cancha, luego se muestreo, se homogenizo, y se traslad6 80 kilos

de mineral a laboratorio para las pruebas respectivas.



Figura 5. Veta de la minera Cielo S.A.C., Ite.
Fuente: Elaboracién Propia (2017)

Figura 6. Toma de muestra del mineral chancado
Fuente: Elaboracion Propia (2017)
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3.3.

3.4.

3.5.

Ley del Mineral

El mineral oxidado de hierro que contiene oro libre, tiene una ley promedio
de 4,67 g/t de oro y 7,31 g/t de plata, con una humedad del mineral de 5 %. La
composicion mineraldgica es la siguiente: cuarzo, hematitas, magnetitas, limonitas,

crisocola.

Operacion de variables

e Variable independiente: Consumo de reactivos, granulometria, flujo de
riego y concentracion.

e Variable dependiente: Grado de recuperacion del oro.

Técnicas e instrumentos para recoleccion de datos

La toma de muestras fue por muestreo sistematico segin una regla fija, las

muestras se toman en una malla regular, en intervalos regulares tiempo o espacio.

Muestras se toman aleatoriamente dentro de un estrato. Un estrato

corresponde a una seccion del tiempo o del espacio de tamafio constante.

El muestreo en laboratorio fue por método de caneo y cuarteo. Las muestras

son preparadas y cuarteadas hasta obtener una muestra representativa de mineral.
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3.6.

Luego se realiza la molienda de las muestras en molinos para muestras (2 c/u
de 3 pies de didmetro x 1 pie de largo), despues son embolsados e identificados para

ser enviados al laboratorio quimico para su analisis.

Procesamiento y analisis de datos

El presente trabajo se ha realizado con la finalidad de evaluar el consumo de
reactivo que es el uso del cianuro en la extraccion de los minerales del oro, para lo
cual se ha considerado esta prueba para darle al mineral la cantidad de reactivo

necesario para la disolucion del oro.

Se ha considerado como base los diferentes analisis fisico-quimicos tomados

en los laboratorios realizando un analisis evaluativo del proceso.

Presentamos a continuacion una prueba de investigacion de lixiviacion por

agitacion y en columnas, que representan las mejores condiciones de trabajo y los

resultados obtenidos para este mineral.
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3.6.1. Pruebas por agitacion en botella para determinacién de consumo de
cianuro

Materiales, equipos y reactivos

- Probetas

- Matraz Erlenmeyer

- Bureta, pipeta

- Guantes quirurgicos

- pH:metro

- Balanza analitica

- Botellasde 20 L

- Cal, regulador de pH

- NaCN, agente lixiviante
- Rodamina, indicador

- AgNOs, solucidn titulante

3.6.1.1. Descripcion del procedimiento de las pruebas metallrgicas

1. Pesar 1 Kg de mineral molido original, 80 % -m 100.
2. Colocar el mineral molido en una botella de agitacién y adicionar la
cantidad de agua necesaria para completar el porcentaje de sélidos

requerido (25 — 40 %).
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10.

11.

% Sélidos = Peso de Mineral x100 [19]

Peso de Mineral +Peso de agua

. Registrar el peso del recipiente con pulpa.

Determinar el pH inicial de la pulpa.

Ir adicionando la cal necesaria para tener un pH superior a 10,5.

. Registrar la cantidad de cal adicionada.

. Dejar la pulpa en agitacion por lo menos 30 minutos (aireacion), hasta que

el pH se estabilice, registrar el valor del pH de trabajo.

. Adicionar la cantidad de cianuro de sodio de 1 g/L, la concentracion de

cianuro de sodio utilizada generalmente es de 1 g/L. Esta concentracion se

mantendra constante durante toda la experimentacion.

. Realizar controles periddicos de la concentracion de cianuro, cal libre y

pH. Adicionar la cantidad necesaria de cianuro de sodio para que la
concentracion inicial permanezca constante. Adicionar cal, si hay
deficiencia de esta, o el pH desciende de 10,5. Tomar una muestra de 10
ml para andlisis de cianuro libre. Reponer el volumen de solucién
manteniendo constante el peso de la pulpa.

El control del consumo del proceso se realiza a los siguientes tiempos: 0,5;
1; 2; 4; 8y 24 horas.

Una vez concluida la prueba, se procede a dejar todo en orden.
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3.6.1.2. Célculo de la cantidad de cal para 1 kg de mineral de tipo oxido

0,1 gde cal
—-Bgceca [20]
50 g de mineral

Wecal = 1000 g mineral x

Wcal = 2 g cal para 1 Kg mineral

Si el mineral presenta un pH de 7,5 entonces se necesita 2g de cal
para lograr elevar el pH a 10,5
e Determinacion del % de NaCN libre

%NaCNypre = F(Vml gastado de AgNO5)

e Determinacion del factor
De acuerdo con la ecuacion de neutralizacion:
AgNO; + NaCN — AgNa(CN), + NaNO;
Segun el balance estequiométrico de AgNO3 y NaCN:

F= Wagno, X 2 PMygcn

= x100
VAgN03 X PMAgNO3 X VMuestra
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PMygno, = Peso Molar del Nitrato de Plata = 169,87 g/mol
PMp,cn = Peso Molar del Cianuro de Sodio = 49,0072 g/mol

Vviuestra = Volumen de la Solucion Cianurada = 1000ml
Entonces:

_ (326g)x(2 x 49g/mol)
~ 10g x 169,4g/mol x 1000ml

F=0,0188

Por lo tanto, en la primera titulacion:
%NaCNj;pre = 0,0188 (4,2ml)

%NaCNypre = 0,079ml
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Condiciones:

Tabla 4

Parametros para proceso de lixiviacion en botella

Laboratorio Metaltrgico - ESME

CARACTERISTICAS CANTIDAD
Fecha de inicio de las pruebas 6/2/17
Hora de inicio de las pruebas 11:15 pm
Peso seco de la muestra (Kg) 1
Peso del agua (Kg) 2,30
Peso botella vacia (Kg) 1,87
Peso botella con pulpa (Kg) 5,17
Adicion de cal (g) 1,61
Consumo de cal (Kg/t) 1,61
Granulometria de la muestra 80 % malla -10
Velocidad de agitacion (rpm) 45
Consumo de NaCN (Kg/t) 0,6
Fuerza de CN"de trabajo (ppm) 60
Finos en cabeza: Au (mg) 6,8700
Finos en cabeza: Ag (mQ) 4,0
Cabeza Ensayada de Au (g/t) 6,870
Cabeza Ensayada de Ag (g/t) 4,000
Cabeza Calculada de Au (g/t) 7,14
Cabeza Calculada de Ag (g/t) 4,75
Ripios de Au (g/t) 0,70
Ripios de Ag (g/t) 2,00
Extraccion Au (%) 93,7
Extraccion Ag (%) 68,8

Fuente: Elaboracién Propia (2017)
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3.6.2. Pruebas de lixiviacion en columna para determinar la recuperacién de
oro

Materiales, equipos y reactivos

- Probetas

- Matraz Erlenmeyer

- Bureta, pipeta

- Vaso de precipitacion

- Balde

- Bombas con regulador de flujo
- Guantes quirdrgicos

- pH:metro

- Columnas de 6” de diametro y largo de 1,5 m
- Cal, regulador de pH

- NaCN, agente lixiviante

- Rodamina, indicador

- AgNO:s, soluciodn titulante.

3.6.2.1. Descripcion del procedimiento de las pruebas metallrgicas

La siguiente es una descripcion de una tipica operacion metallrgica
de lixiviacion en columna, si bien existen algunas diferencias operativas

minimas, en general estas operaciones tienen patrones tipicos:
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e Chancado: EIl mineral procedente de la mina es chancado con el uso de
chancadoras de quijadas hasta conseguir un tamafio adecuado, de

aproximadamente 1,905cm (34”).

e Aglomeracién: El mineral es mezclado con cemento y cal (para dar
alcalinidad protectora), el consumo de cemento que se agrego es 6
kilogramos por tonelada de mineral, la cal dependiendo de la acidez del
mineral, es alrededor de un kilogramo por tonelada de mineral. Una vez
efectuada una primera mezcla, que en general se hace manualmente, se
procede a humedecer la mezcla con la solucién de cianuro concentrada
alrededor del 80 % de todo el cianuro a usarse en el tratamiento o
consumo; el otro 20 % se agrega durante los siguientes dias de la
operacién o lixiviacion. Esta etapa de aglomeracion se realiz6
manualmente. El material aglomerado es depositado en la columna de
lixiviacion, siempre teniendo cierto cuidado de no dafiar los “pellets” de

material a ser lixiviado.

e Curado: Es un reposo de la pulpa, es decir el material con los reactivos
ya aglomerado; en esta etapa lo que se hace es dejar el material en reposo
para que ocurra la reaccion de disolucion del oro, y que se dan en un
ambiente con presencia de oxigeno (aerébico), pero también para que el

cemento y la cal actiien con las arcillas y los “pellets” tomen consistencia.
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Generalmente el tiempo de reposo que se considero fue de 24
horas desde que se concluyé el llenado en la columna, y es en esta etapa
donde se disolvera alrededor del 90 % de todo el oro que se ha de disolver
durante toda la operacion. Solo un 10 % se disolvera en el resto del
tiempo de la operacion. Considerar que no se trata del oro total contenido

en el material, sino de solo aquel que se ha de disolver.

¢ Riego: Esta etapa consiste en riegos sucesivos para extraer el oro disuelto
y (disolver alrededor del 10 % del total soluble), El riego es necesarios
para disminuir la concentracion del oro de la solucion, solucién que es
retenida en el mineral aglomerado como humedad, esta humedad del
material es aproximadamente de 18 %. La concentracion de cianuro de

sodio para este es de 1 %.

3.6.3. Pruebas para determinar las variables del proceso de cianuracion
En estas pruebas metalUrgicas de lixiviacién en columnas se requirid

pruebas a diferentes tamarfios granulométricos.

Para eso se realiz6 una seleccion de mallas para cada tamafio, luego
mediante el cuarteo se pasé el mineral de cabeza por cada malla determinada.
Para la realizacion del presente proyecto se seguira el siguiente

procedimiento:
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3.6.3.1. Curado

e Se tomd en cuenta la densidad aparente, el porcentaje de humedad y el
peso del mineral.

e Luego determinamos los consumos la cantidad de mineral en total,
tomamos los consumos obtenidos en la lixiviacion en botellas.

e Se trabajo6 a una concentracion de 85,5 kg NaCN/tonelada de mineral.

e Cantidad de mineral utilizado seria 60 kg, ya que se utilizé 20 kg para
cada columna de lixiviacion.

e Realizando los calculos seria:

o Para el curado se utilizé el 60 % del NaCN.

o Cantidad de agua a utilizar es el 10 %.

e Una vez hecho los célculos de cantidades a utilizar se procedié a la
preparacién de la solucion lixiviante y separamos cantidades iguales de
solucion lixiviante para cada tamafio granulométrico de mineral.

e Luego en una carretilla con un plastico impermeable se deposité el
mineral.

e Echando la solucidn lixiviante anteriormente preparada, esparcimos la
solucion lixiviante y mezclamos bien hasta que todo el material este
humedo.

e Este proceso es para cada tamafio granulométrico de mineral.
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e Terminado esto pusimos el plastico impermeable con el material de cada
tamafio en el suelo y dejamos curando 24 horas.
e Una vez terminado el tiempo de curado se procede a determinar la

densidad aparente respectivamente.

3.6.3.2. Lixiviacion en columna

e Una vez pasadas las 24 horas se carg6 el material a las columnas de
lixiviacion respectivamente y se colocé una malla circular de saco
encima del lecho del mineral para que se disipen las gotas por todo el
diametro de la columna.

e Se midi0 la altura inicial que ocupa el mineral en cada columna.

e Se tienen 3 envases acondicionados en la parte superior de las
columnas, se eché 10 litros de solucidn para cada envase, esta solucion
fue preparada de la siguiente forma.

o Se prepar6 a una concentracion de 200 ppm de solucién
lixiviante de NaCN.

o Se dej6 goteando con un flujo de 8 ml/min, luego de esto se
esperd la caida de la primera gota de solucion de cada columna.

o Las condiciones de la lixiviacion en columna para las mallas
0,635 cm (%4”) estan dadas en la Tabla 9 y para la malla de 1,27

cm (%2”) en la Tabla 13.
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3.7. Andlisis estadistico

Se aplico el disefio experimental de analisis factorial, identificado en tres
variables para optimizar parametros del proceso de cianuracion por agitacion, cuyas

variables fueron: tiempo, consumo de reactivo, granulometria.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados

Las pruebas de agitacion en botellas se trabajaron a granulometria 80 %
pasante la malla 10. Con respecto a las pruebas de lixiviacion en columnas se
considero6 granulometria de 100 % malla 1,27 cm ('4”) y 0,635 cm (%4”), estos datos
se mostraron en la Tabla 4. Los resultados de las pruebas de cianuracion en botellas

se muestran en las siguientes Tablas.

Tabla 5
Pruebas de agitacion en botellas
Tiempo de PARAMETROS
Agitacion (h) CN-(ppm) pH Inicial pH Final
0 0 7,3 10,4
2 58,0 10,5 10,6
4 56,0 10,4 10,6
10 54,0 10,5 10,5
24 50,0 9,9 10,4
48 42,0 9,85 10,4
72 26,2 9,8 10,3
96 22,0 9,8 10,0
TOTAL 22,0

Fuente: Elaboracion Propia (2017)



Tabla 6
Ley y contenido de finos

Tiempo de Ley Pregnant (ppm) Contenido de Finos (mg)
Agitacion (h) Au Ag Au Ag
0 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,24 9 0,55 0,46
4 0,69 5 1,59 1,30
10 0,90 4 2,07 1,60
24 1,20 3 2,76 1,90
48 2,24 2 5,15 2,20
72 2,67 1 6,14 2,70
96 2,80 0,2 6,44 2,75
TOTAL 6,44 2,75

Fuente: Elaboracién Propia (2017)

Tabla 7
Porcentaje de extraccion

Tiempo de EXTRACCION (%)

Agitacion (h) Au Ag
0 0,0 0,0

2 8,0 11,5

4 29,7 32,5

10 38,1 40,0

24 40,2 47,5

48 75,0 55,0

72 89,4 67,5

96 93,7 68,8

TOTAL 93,7 68,8

Fuente: Elaboracién Propia (2017)
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Tabla 8
Adicion de cianuro de sodio y cal

Tiempo de Adicion de NaCN Adicion de Cal

Agitacién (h) (8) (kg/t) (g) (kg/t)
0 0,34 0,34 0,50 0,50

2 0,04 0,04 0,20 0,20

4 0,02 0,02 0,10 0,10

10 0,01 0,01 0,01 0,01

24 0,06 0,06 0,30 0,30

48 0,09 0,09 0,30 0,30

72 0,08 0,08 0,20 0,20

96 0,03 0,03 0,00 0,00
TOTAL 0,66 0,66 1,61 1,61

Fuente: Elaboracion Propia (2017)

Parametros de pH
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Figura 7. Variacion del pH
Fuente: Elaboracion Propia (2017)

53



Adicion de NaCN

0,40

0,35

0,30
0,25

m— Adicion de NaCN

o
'E; 0,20
0,15

0,10

0,05 \

0,([] T T T T
0 20 40 60 80

Tiempo en horas

100 120

Figura 8. Consumo de cianuro de sodio
Fuente: Elaboracion Propia (2017)
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LEY DE PLATA Y ORO EN SOL.RICA
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Figura 12. Ley de oro y plata en solucion rica
Fuente: Elaboracion Propia (2017)
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Los resultados de las pruebas de cianuracién en columnas con malla de

0,635 cm (%) se muestran de la Tabla 9 a la Tabla 12:

Tabla 9
Condiciones de lixiviacion malla 0,635 cm (% )

Condiciones de Lixiviacion en Columna Malla
0,635 cm (1/4")

Riego Continuo
Densidad de riego 10 L/h.m?
Diametro de columna 0,1524 m
Area expuesta de mineral 0,0182 m?
Peso de Mineral 28 Kg
Tamafio de particula -0,25 Pulgada
Peso especifico 2,58 N/m3
Densidad de mezcla 1,913 Kg/m3
% Finos 35,20 %
% Au Total 6,87 g/t
% Au soluble 6,294 g/t
Au T en columna 0,192 g
Au soluble en columna 0,176 g

Fuente: Elaboracion Propia (2017)
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Tabla 10
Percolacion malla 0,635 cm (%)

Tiempo Percolacion (PLS)

Horas Horas Acum. Volumen  Au(g/L) Au (g)
8 8 0,50 0,01550  0,00775
16 24 2,00 0,01232  0,02464
24 48 3,10 0,00912 0,02827
24 72 3,10 0,00702 0,02176
24 96 3,15 0,00543  0,01710
24 120 3,18 0,00443 0,01409
24 144 3,19 0,00281 0,00896
24 168 3,20 0,00181 0,00579
24 192 3,20 0,00130 0,00416
24 216 3,20 0,00120 0,00384
24 240 3,20 0,00100  0,00320
24 264 3,10 0,00090 0,00279
24 288 3,10 0,00065 0,00202
24 312 3,10 0,00030  0,00093
24 336 3,20 0,00140 0,00045
24 360 3,10 0,00006 0,00019
24 384 3,20 0,00003 0,00010
24 408 3,20 0,00002 0,00006
24 432 3,22 0,00001  0,00000

Fuente: Elaboracion Propia (2017)
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Tabla 11
Refino malla 0,635 cm (% ")

Tiempo Refino
Horas Horas Acum. Volumen Au Au (g)

8 8 1,46 0,00002  0,00003
16 24 2,92 0,00003  0,00009
24 48 3,90 0,00003  0,00013
24 72 3,90 0,00002  0,00007
24 96 3,90 0,00002 0,00005
24 120 3,90 0,00002 0,00007
24 144 3,90 0,00002 0,00006
24 168 3,90 0,00005  0,00020
24 192 3,90 0,00006  0,00023
24 216 3,90 0,00006  0,00023
24 240 3,90 0,00003  0,00012
24 264 3,90 0,00004 0,00016
24 288 3,90 0,00006 0,00023
24 312 3,90 0,00006 0,00023
24 336 3,90 0,00006 0,00023
24 360 3,90 0,00003  0,00012
24 384 3,90 0,00001  0,00004
24 408 3,90 0,00001  0,00004
24 432 3,90 0,00000 0,00000

Fuente: Elaboracién Propia (2017)
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Tabla 12
Porcentaje de recuperacion de Au malla 0,635 cm (% ")

Tiempo Recuperacién de Au
Horas Horas Acum. Rec.Au(g) AuTotal% AuSol% AuSolAcum. Au Total Acum. %
8 8 0,00772 5,072 4,379 4,38 5,07
16 24 0,02455 16,132 13,929 18,31 21,20
24 48 0,02814 18,496 15,969 34,28 39,70
24 72 0,02170 14,258 12,311 46,59 53,96
24 96 0,01705 11,205 9,675 56,26 65,16
24 120 0,01401 9,210 7,952 64,22 74,37
24 144 0,00891 5,853 5,053 69,27 80,23
24 168 0,00560 3,678 3,176 72,44 83,90
24 192 0,00393 2,580 2,228 74,67 86,48
24 216 0,00361 2,370 2,046 76,72 88,85
24 240 0,00308 2,026 1,749 78,47 90,88
24 264 0,00263 1,731 1,495 79,96 92,61
24 288 0,00178 1,170 1,011 80,97 93,78
24 312 0,00070 0,457 0,395 81,37 94,24
24 336 0,00021 0,141 0,121 81,49 94,38
24 360 0,00007 0,045 0,039 81,53 94,42
24 384 0,00006 0,037 0,032 81,56 94,46
24 408 0,00003 0,016 0,014 81,57 94,48
24 432 0,00000 0,000 0,000 81,57 94,48

Fuente: Elaboracion Propia (2017)
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Cinética de Lixiviacion del Mineral Oxidado en
Minera Cielo S.A.C.
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Figura 13. Cinetica de lixiviacion del mineral para malla 0,635 cm (4)

Fuente: Elaboracién Propia (2017)
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Los resultados de las pruebas de cianuracion en columnas con malla de

1,27 cm (%) se muestran de la Tabla 13 a la Tabla 16:

Tabla 13
Condiciones de lixiviacion malla 1,27 cm (%)
Condiciones de lixiviacidon en columna malla
1,27 cm (1/2")

Riego Continuo
Densidad de riego 10 L/h.m?
Diametro de columna 0,1524 m
Area expuesta de mineral 0,0182 m?
Peso de Mineral 28 Kg
Tamafio de particula -0,5 Pulgada
Peso especifico 2,58 N/m3
Densidad de mezcla 1,913 Kg/m3
% Finos 3520 %
% Au Total 6,87 g/t
% Au soluble 6,294 g/t
Au T en columna 0,192 g
Au soluble en columna 0,176 g

Fuente: Elaboracién Propia (2017)
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Tabla 14
Percolacion malla 1,27 cm (%)

Tiempo Percolacién (PLS)

Horas Horas Acum. Volumen Au (g/L) Au (g)
8 8 0,50 0,01550 0,00775
16 24 2,00 0,01232 0,02464
24 48 3,10 0,00912 0,02827
24 72 3,10 0,00702 0,02176
24 96 3,15 0,00543 0,01710
24 120 3,18 0,00443 0,01409
24 144 3,19 0,00281 0,00896
24 168 3,20 0,00181 0,00579
24 192 3,20 0,00130 0,00416
24 216 3,20 0,00120 0,00384
24 240 3,20 0,00100 0,00320
24 264 3,10 0,00090 0,00279
24 288 3,10 0,00065 0,00202
24 312 3,10 0,00030 0,00093
24 336 3,20 0,00140 0,00045
24 360 3,10 0,00006 0,00019
24 384 3,20 0,00003 0,00010
24 408 3,20 0,00002 0,00006
24 432 3,22 0,00001 0,00000

Fuente: Elaboracion Propia (2017)
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Tabla 15
Refino malla 1,27 cm (%)

Tiempo Refino
Horas Horas Acum. Volumen Au Au (g)

8 8 1,46 0,00001  0,00001
16 24 2,92 0,00001  0,00003
24 48 3,90 0,00003  0,00013
24 72 3,90 0,00002  0,00007
24 96 3,90 0,00001  0,00004
24 120 3,90 0,00002  0,00007
24 144 3,90 0,00002  0,00006
24 168 3,90 0,00005  0,00020
24 192 3,90 0,00006  0,00023
24 216 3,90 0,00006  0,00023
24 240 3,90 0,00003  0,00012
24 264 3,90 0,00004 0,00016
24 288 3,90 0,00005  0,00020
24 312 3,90 0,00005  0,00020
24 336 3,90 0,00005  0,00020
24 360 3,90 0,00003  0,00012
24 384 3,90 0,00002  0,00008
24 408 3,90 0,00001  0,00004
24 432 3,90 0,00000 0,00000

Fuente: Elaboracion Propia (2017)
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Tabla 16

Porcentaje de recuperacion de Au malla 1,27 cm (%)

Tiempo Recuperacion de Au
Horas Horas Acum. Rec. Au Au Total % Au Sol % AuSol  Au Total
(g) Acum. Acum.%
8 8 0,00779 5,460 4,418 4,42 5,46
16 24 0,02637 18,495 14,964 19,38 23,96
24 48 0,02611 18,313 14,816 34,20 42,27
24 72 0,02073 14,541 11,765 45,96 56,81
24 96 0,01458 10,225 8,273 54,24 67,03
24 120 0,00923 6,470 5,235 59,47 73,50
24 144 0,00552 3,872 3,133 62,60 77,38
24 168 0,00365 2,556 2,068 64,67 79,93
24 192 0,00406 2,845 2,302 66,97 82,78
24 216 0,00375 2,630 2,128 69,10 85,41
24 240 0,00276 1,938 1,568 70,67 87,35
24 264 0,00164 1,153 0,933 71,60 88,50
24 288 0,00131 0,915 0,741 72,34 89,41
24 312 0,00077 0,537 0,434 72,78 89,95
24 336 0,00015 0,102 0,083 72,86 90,05
24 360 0,00007 0,048 0,039 72,90 90,10
24 384 0,00009 0,061 0,049 72,95 90,16
24 408 0,00003 0,018 0,014 72,96 90,18
24 432 0,00000 0,001 0,001 72,96 90,18

Fuente: Elaboracién Propia (2017)
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Cinética de Lixiviacion del Mineral Oxidado en
Minera Cielo S.A.C.

100,00
90,00
80,00
70,00

60,00
—8— % Rec. Au

50,00
40,00

% de Recuperacion

30,00
20,00
10,00

0,00
0 100 200 300 400
Tiempo en horas

Figura 14. Cinética de lixiviacion del mineral para malla 1,27 cm (%)
Fuente: Elaboracion Propia (2017)
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4.2. Discusion

4.2.1. Discusion del consumo de cianuro

Por las caracteristicas del mineral aparentemente se esperaba un
consumo mayor, pero debido al bajo contenido de cobre, y la reaccion de los
oxidos de hierro, el consumo es el adecuado, con respecto a la cal no supera

los 2 kg/t. Esto nos permitira tener una buena recuperacion de oro.

4.2.2. Analisis de las curvas de cinética de disolucion en agitacion en botella

En la Figura 15, se representan graficamente las curvas de
recuperacion en solucidn a partir de los valores analiticos de oro presentes en
las soluciones cianuradas, para el caso de las muestras de 02; 04; 10; 24; 48;

72 y 96 horas respectivamente.
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a , )
EXTRACCION VALORES METALICOS
100 100
Extraccion Au (%)
90 90
Extraccion Ag (%)

80 80
= 70 70 __
&\a /—_ §
2 60 60
© 50 50 .§
o / 3
© (5}
& 40 40 ©
x =)
w / <

30 30 “

20 20

10 + 10

0 1 1 1 1 1 0

10 24 48 72 926
\_ Tiempo lixiviacion (horas) y

Tiempo de EXTRACCION (%)
Agitacion (h) Au Ag
0 0,0 0,0

2 8,0 11,5

4 29,7 32,5

10 38,1 40,0

24 40,2 47,5

48 75,0 55,0

72 89,4 67,5

96 93,7 68,8
TOTAL 93,7 68,8

Valores de la Tabla 7. De las pruebas
de agitacion en botellas los cuales
estan representados en la Figura 11

Figura 15. Contenido de oro en solucion
Fuente: Elaboracion Propia (2017)
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4.2.3. Discusion de las curvas de cinética de disolucién de las pruebas en
columna

Después de ver las recuperaciones de oro en las pruebas de agitacion
en botella, se considera hacer pruebas en columnas inicialmente con una
granulometria de 1,27 cm ('4”), como las recuperaciones son bajas, iniciamos
las pruebas en granulometria de 0,635 cm (%4”), mejorando la recuperacion

en un 8,6 %. Ver la Figura 13 y Figura 14.

La investigacion permitira al mismo tiempo, mejorar el estudio de la

disolucién con cianuro de sodio, analizando las variables que afectan al

proceso.
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Tabla 17
Pruebas de cianuracion en columnas malla 1,27 cm
() y 0,635 cm (V")

Tiempo Recuperacién Recuperacion
Au (1/47) Au (1/27)
Horas % %

8 4,38 4,42
24 18,31 19,38
48 34,28 34,20
72 46,59 45,96
96 56,26 54,24

120 64,21 59,47
144 69,27 62,60
168 72,44 64,67
192 74,67 66,97
216 76,72 69,10
240 78,47 70,67
264 79,96 71,60
288 80,97 72,34
312 81,37 72,78
336 81,49 72,86
360 81,53 72,90
384 81,56 72,95
408 81,57 72,96
432 81,57 72,96

Fuente: Elaboracion Propia (2017).
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Pruebas de Cianuracion en Columna

8 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288 312 336 360 384 408 432
Tiempo (horas)
e bt de Roc Malla 14" ==t Rec. Au Malla 1/2"

Figura 16. Comparacion de las curvas de cinética de disolucion
Fuente: Elaboracion Propia (2017)
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4.3. CONCLUSIONES
El mineral de la Minera Cielo S.A.C. Se puede procesar por el método de

cianuracion para recuperar el oro.

Se aprecia que este mineral presenta un buen porcentaje de recuperacion
de oro, un 81,57 %, a una granulometria 100 % para una malla de -0,635 cm (-'4”),

y en un tiempo de lixiviacion de 280 horas.

El consumo de cianuro es de 0,6 kg/t y el de cal es de 1,61 kg/t para este

mineral oxidado de hierro que contiene oro.
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1)

2)

3)

RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer pilotaje en un médulo de 5 000 toneladas de mineral,

para el disefio de la planta de beneficio.

El disefio de la planta de beneficio debe ser echo por un metalurgista, con
experiencia en disefio y en proceso. Asi garantizar la produccion diaria de la

planta.

En el estudio, se usa una muestra que es el resultado del cuarteo, de los lotes
en cancha, tal como se realizo6 en el presente trabajo, debe considerarse para

los otros lotes seguir el mismo procedimiento para su evaluacion.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Ballester, A., Sancho, J., & Verdeja, L. F. (2000). Metalurgia Extractiva (\Vol. 2).
Madrid, Espafia: Sintesis S.A.

Botz, M., & Mudder, T. I. (2004). Fundacion para el Desarrollo de la Mineria
Argentina. FUNDAMIN. Buenos Aires, Argentina. Obtenido de
http://fundamin.com.ar/index.php/component/content/article?id=30

Brokaw, A. D. (Mayo-Junio de 1910). The Solytion of Gold in the Surface
Alterations of Ore Bodies. 18, 4, 321-326. The Journal of Geology.
Obtenido de https://www.jstor.org/stable/30079343.pdf

Demopoulos, G. P. (April 30 - May 2 de 1987). Mineralogical and technological
aspects of gold extraction from refractory ores. Presented at the
Professional Development Seminar in "Mineral Processing of Gold Ores".
Queébec, Canada: McGill University.

Habashi, F. (1-3 de Mayo de 1985). Processing of Gold Ores. Montreal, Canada:
McGill University.

Habashi, F. (1999). A Textbook of Hidrometallurgy (Segunda ed.). Québec, Canada:
Metallurgie Extractive Québec.

Higuera Cobos, O. F., & Pérez Dominguez, J. C. (Julio-Diciembre de 2008).

Comportamiento Electroquimico del Cianuro. Revista Cientifica Ingenieria



y Desarrollo(24). Obtenido de
http://rcientificas.uninorte.edu.co/index.php/ingenieria/index

Hutchison, 1., Kiel, J., & Van zZyl, D. (1988). Introduction to evaluation, Design
and Operation of Precious Metal Heap Leaching Projects. Littleton,
Colorado, Estados Unidos: Society of Mining Engineers.

Misari, F. S. (2010). Metalurgia del Oro. Lima, Per(: San Marcos.

Palomino Isidro, R. E. (2006). Compafiia Peruana de uso Minero Ecoldgico y
Tecnico. Asesores y Consultores Expertos en Salud, Seguridad, Medio
Ambientes y Produccion. Lima, Peru.

Vargas, J. (1995). Metalurgia del Oro y la Plata. Lima, Perd: San Marcos.

75



ANEXOS

Métodos analiticos usados:

A. Andlisis de oro en soluciones de cianuracién

1. Métodos de evaporacion empleando capsula de plomo

- Se evapora el liquido y se analiza el oro en el residuo

- Se evapora en un vaso 50 a 200 cc de solucion de cianuracion hasta
reducir su volumen a 30 cc aproximadamente.

- Se trasvasa la solucion a una capsula de plomo fabricada en el mismo
laboratorio.

- El contenido de la capsula se evapora a sequedad cuidadosamente para
gue no se pierda nada.

- Una vez completada la evaporacién se funde la capsula entera en un

crisol de arcilla con los siguientes fundentes.

e Litargirio Bicarbonato de 20 gr.

sodio
e Almidoén 15
e Silice 0,5
e Cubierta de fundicién 10
- Cloruro de sodio 9

- borax 10



Para evitar que el botén de plomo auro-argentifero resulte demasiado
grande se aflade poca cantidad de almidon. Se sigue el proceso
incuartando, copelando disolviendo la plata con HNO3 diluido 1:5
primero y después dos veces con HNO3 concentrado lavando, secando

y pesando.

2. Metodo de Chiddy

A 365 cc de solucion de cianuracion se afiade suficiente cantidad de
cianuro de sodio para llevar la concentracion de la solucién a 0,50 % de
NaCN.

Se agregan 45 cc de solucion saturada de acetato de plomo Pb(C2H302)?
y 5,0 gramos de polvo de zinc.

Se agita bien y se calienta por 20 o 30 minutos. No se hace hervir.
Seguidamente se afiade 25 cc de acido clorhidrico y se deja reposar
sobre la estufa caliente hasta que el zinc se disuelva y forme una
esponja.

La solucidn se decanta y se lava la esponja de agua y luego se seca.

La esponja seca se disuelve en una lamina de plomo para elevar el peso
hasta unos 20 gramos y enseguida se copela.

Célculo del contenido de oro:
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Se expresa la ley de oro en gramos por litros de solucion

aplicando la siguiente proporcion:

Pesoboton de oro x 1000
[21]
cc de solucién tomados

3. Meétodos de evaporacion empleando litargirio

En un vaso de evaporacion se pone 146 a 292 cc de solucion de

cianuracion.

- Se agrega 50 gramos de litargirio.

- Se deja evaporar hasta la sequedad afiadiendo alrededor de 10 gramos
de litargirio durante la evaporacion.

- El queque seco se saca y se limpia el vaso con papel filtro humedecido
con &cido clorhidrico diluido.

- Se funde el queque con mas papel filtro en un crisol agregando el flujo

mas conveniente.

- Seguidamente se copela el botdn resultante de la fundicion en crisol.

4. Método del sulfato de cobre
- Se toma 146 a 292 cc de solucién de cianuracion y se agrega 5 gotas de
solucion saturada de ferrocianuro de potasio y 15 cc de solucion

precipitante. Se agita bien.
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- En seguida se afiade con todo cuidado 20 cc de acido sulfarico y se
agita.

- Se filtra, se lava y se seca el precipitado resultante.

- Se mezcla el precipitado con los fundentes que se emplean en el ensaye
corriente de oro. El papel filtro se coloca junto con el precipitado en el
crisol.

- Se copela el boton de oro obtenido.

Nota: La solucion precipitante se prepara de la siguiente manera:

A una solucién saturada de sulfato de cobre se agrega una
solucion saturada de soda caustica hasta que se haya formado un
precipitado pesado de color azulado. Se afiade mas soda caustica hasta
que el color cambie a azul oscuro, permitiendo el precipitado pesado
anteriormente formado. Seguidamente, se le agrega una solucion
saturada de NaCN hasta que el precipitado se disuelve y la solucién

tome un color amarillo o café claro.

B. Determinacién del consumo de cianuro

1. Prueba N° 1. Cianuro libre

Se toma 25 cc de muestra y se coloca en un pequefio frasco

erlenmeyer seco; no se afiade agua. Se titula con una solucién estandar que
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contiene 4,33 gramos de AgNOs por litro. Esta solucion estandar se
prepara poniendo 4,33 gramos de AgNOs a un frasco volumétrico de un
litro y agregando agua destilada hasta la altura de un litro. El punto final
de latitulacion es cuando la brillantez original de la solucion se ve apagada
por una bruma azulada. Para determinar con mas precision el punto final

se suele colocar un fondo negro de papel.

Un cc de la solucion estandar = 0,01 % NaCN

Por tanto:

cc gastados en la titulacion x 0,2 = Lbs NaCN /tonelada de solucion

Lbs NaCN
tonelada de solucién _ Kg NaCN
2,205 tonelada de solucién

Prueba N° 2. Cianuro total

Se toma 25 cc de muestra y se coloca en un vaso de 400 cc se afiade
4 cc de solucion alcalina de yoduro de potasio (K1) y se titula con solucion
estandar de nitrato de plata 4,33 gr por litro de AgNO3 hasta que aparezca

una opalescencia amarilla en la solucion al finalizar la titulacion.

Un cc de la solucién estandar = 0,01 % NaCN es decir
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Lbs NaCN
Lbs NACN _ ton solucion. _ Kg NaCN

ton solucion 2,205 " ton solucién

ccx0,2=

C. Determinacion del consumo de alcali

A la solucién titulada de la prueba N° 1 (cianuro libre) se afiade unas
pocas gotas de indicador de fenoltaleina. Si la solucion se vuelve de color
salmon se usa la prueba N° 3 pero si la solucion permanece incolora se procede

de acuerdo a la prueba N° 4

1. Prueba N° 3. Alcali

Se titula con una solucién estandar de acido oxalico hasta que
desaparezca el color salmon. La solucion estandar de acido oxalico se
prepara afladiendo 5,625 gramos de este acido (H2C204.2H20) a un frasco

de un litro de volumen y agregando agua destilada hasta alcanzar un litro.

Un cc de la solucion estandar = 0,01 % CaO es decir

cc X 0,2 = Lbs CaO/tonelada de solucién

Lbs CaO
tonelada de solucion — Kg Ca0O
2,205 tonelada de solucién
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2. Prueba N° 4. Alcali

Se titula con una solucion estdndar de NaOH hasta alcanzar un
punto final de color rojo débil. La solucion estandar de NaOH se prepara
de la siguiente forma. Se coloca 70 mg de NaOH a un frasco volumétrico

de un litro y se agrega agua destilada hasta la raya que se marca un litro.

Un cc de la solucion estandar = 0,01 % CaO

cc x 0,2 = Lbs CaO/ton solucion

Lbs CaO
tonelada de solucién _ Kg Ca0
2,205 tonelada de solucién

NOTA: El indicador de fenoltaleina se prepara disolviendo 0,5 gr de
fenoltaleina en 500 cc de alcohol etilico y 500 cc de agua destilada

hervida. Luego se neutraliza con N/50 NaOH
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