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RESUMEN

Los procesos de tratamiento de minerales auriferas que existen
actualmente en la zona minera de J.J. Inversiones Mineras, conllevan a
sistemas poco eficientes en la extraccion de oro no mayor de 40 %. El
presente trabajo involucra pruebas de consumo de cianuro y pruebas de
lixiviacion en columnas con resultados de analisis y caracterizaciéon de
minerales auriferos de dicha zona minera ,segun los resultados obtenidos
durante esta investigacion ,es posible lograr porcentajes de disolucién de
oro de hasta el 90 % para los minerales de la zona .esta afirmacién fue
posible a las mejores condiciones de las pruebas metallrgicas

planteadas para el control del proceso.

Palabras clave. Lixiviacion, auriferos, menas, in situ, cementacion



ABSTRACT

Gold ore processing processes currently exist in the J.J. mining area.
Mining Investments, lead to inefficient systems in the extraction of gold no
greater than 40%. The present work involves tests of consumption and
leaching tests in columns, the results of analysis and characterization of
gold minerals of said mining area, according to the results obtained during
this investigation, it is possible to achieve percentages of gold dissolution
of up to 90 % for minerals of the zone. This affirmation was possible to the
best conditions of the metallurgical tests raised for the control of the

process.



INTRODUCCION

La tecnologia de cianuracion de minerales auriferos es muy conocida y
tiene la ventaja que en muchos casos permite evitar el uso del mercurio,
ademas esta técnica deja aprovechar mejor los recursos ya que permite
recuperar oro a un de minerales marginales. Los montos de inversion son
relativamente bajos si se les compara con la inversidn en plantas de
cianuracion por agitacion. Los costos de operacion son mucho mas bajos,

y el control de la operacidn en si es ademas muy sencilla.

Las operaciones mediante el uso de cianuros alcalinos se viene aplicando
desde casi un siglo, y de hecho la mayor parte de plantas de tratamiento
obtienen el oro mediante esta tecnologia. Aunque en el pasado se decia
que las operaciones de cianuracion estaticas no tenian altas
recuperaciones los hechos demuestran que cuando el oro es liberado las

recuperaciones metallrgicas obtenidas son aceptables.

Asi aunque en operaciones de cianuracion por agitacion se alcanzan

recuperaciones de mas de 90 %, también se alcanzan cotidianamente en



plantas de cianuracion Vat Leaching recuperaciones similares, aunque
los tiempos de tratamiento debe ser mucho mas prolongados.

El presente trabajo surge por el interés de desarrollar una mejora a la
recuperacion de los minerales mixtos, donde se trabaja con leyes

menores a 0,88 g/t de oro.



1.2.

CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion del problema

1.2.1. Antecedentes del problema

La lixiviabilidad es una herramienta analitica que fue
desarrollada por Anglo American Research Laboratories (AARL) a
mediados de 1980. Esta técnica ha sido usada durante estos afos

por varias instituciones con resultados variados.

El proceso de cianuracidbn para extraer el oro de sus
minerales viene empleandose hace casi un siglo, en 1898 se utilizd
por primera vez en Nueva Zelanda y en Africa. Es un proceso muy
eficiente, capaz de extraer oro cuando esta presente en cantidades
tan pequefias como un 0,25 por ciento de onza en una tonelada de
roca, con un rendimiento del orden del 90 %. La recuperaciéon del

oro una vez disuelto es igualmente eficaz.



1.2.2.

Ante esta problematica se desarrolla un procedimiento de pruebas
y andlisis de resultados. Evidentemente la mineralogia del material
matriz (muestra) es el principal factor que determina cuales son los

pasos necesarios para alcanzar resultados 6ptimos.

Problematica de la investigacion

Ante la problematica de la investigacion deducimos que, en la
actualidad, en todo lugar las leyes de los minerales vienen bajando
de manera considerable, esto es debido a la explotacién de las
leyes mas altas hechas ya en épocas pasadas. Por esta razon las
empresas mineras tienen que ver la mejor forma de poder
recuperar este contenido valioso con costos de produccién a bajo
costo que aseguren buenas utilidades y sean rentables para los

distintos accionistas comprometidos con estos procesos.

Actualmente algunas empresas mineras no logran sacar un buen
provecho de aguellos minerales de baja ley ,siendo esto el motivo
de hacer pruebas de cianuracion en botellas y columnas para
minerales mixtos auriferos en la empresa minera J.J. inversiones

mineras SAC, en Abancay, estos minerales estdn con una ley de



1.3.

corte de 0,8-0,7 g/t esto indica que es necesario buscar nuevos
meétodos de tratamiento para poder recuperar eficientemente y
bajando los costos de produccion que son materias primas para
conceptualizar cualquier proyecto debido a esto el éarea de
investigaciones esta en la posibilidad de brindar y hacer pruebas de
lixiviacion por cianuracién en botellas y columnas para minerales
mixtos auriferos nuevos métodos que deben hacer posibles el
tratamiento de estos minerales para obtener la mayor recuperacion

gue es lo que preocupa a la empresa.

Formulacion del problema

Una de las principales dificultades que se presentan en plantas de
lixiviacion  estd en cumplir los planes de produccién por la
presencia de minerales mixtos auriferos, ya sean estos a corto o
largo plazo. Esto se relaciona con la inconsistencia entre las
caracteristicas de los materiales que envia la mina y lo que se
planifico previamente, asi como también la inconsistencia frecuente
entre la respuesta real de la planta y la respuesta de esta. La
dinAmica de una planta de lixiviacion es comparativamente lenta y

depende de diversas variables como la tasa de riego, entre otras,



gue influyen directamente en la respuesta a corto o largo plazo. Por
lo anterior, es muy conveniente la realizacion de pruebas en botella
y luego en columna con los minerales a lixiviar, y de esta manera
poder determinar el tratamiento adecuado, lo cual nos va permitir
controlar las demas variables, obteniendo soluciones ricas
cargadas con buena cantidad oro y contenidos bajos de impureza.
Y ante la formulacion del problema se coplantea la siguiente
interrogante:

¢ Seré factible obtener una buena recuperacion del oro haciendo
pruebas de cianuracién en botellas y columnas para minerales
mixtos auriferos en la empresa minera J.J. inversiones mineras

SAC, en Abancay?



1.4.

1.5.

Justificacion e importancia

Se justifica esta investigacion con la aplicacion de estudios a
minerales mixtos para ser procesosados mediante la cianuracion y
su recuperaciéon del oro mediante la aplicacion de carbén activado
desde soluciones cianuradas sigue siendo un proceso importante

en todo el mundo.

Es importante porque tiene la finalidad de permitirnos
investigar, conocer y experimentar el desarrollo tecnoldgico de la
industria minera que ha experimentado varias innovaciones desde
sus inicios en nuestro pais, la lixiviacibn de minerales auriferos
aparece como un area muy evolucionada en lo que a tratamiento
de minerales de oro y plata se refiere. Asi entonces se muestra
como la via de proceso mas econdmica para producir oro en la

forma de dore o bien oro refinado.

Alcances y limitaciones

La empresa minera, no cuenta con juego de mallas.



1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo General

Estudiar los minerales mixtos auriferos mediante pruebas de

cianuracion en botellas y columnas.

1.5.2. Objetivos Especificos
e Determinar la cinética del consumo de reactivos para minerales
mixtos de oro.
e Estudiar la cinética de disolucion de oro a diferentes
granulometrias.

e Determinar el porcentaje de recuperacion de oro.

1.6. Hipbtesis

e Es posible obtener buenas recuperaciones de oro, en minerales
mixtos auriferos haciendo pruebas de cianuracion en botellas y
columnas, considerando variables como la granulometria del
mineral, concentracion de la solucién lixiviante, porcentaje de

solidos.



1.7. Variables:

1.7.1. Identificacién de las Variables:

Recuperacion (%)

Granulometria

Dosificacion de la solucion lixiviante
Concentracion de la solucion lixiviante
Tiempo de aglomeracion

Tiempo de lixiviacion

1.7.2. Caracterizacion de las variables:.

Variables independientes

Dosificacion de la solucion lixiviante (mL/s)
Concentracion de la solucion lixiviante (g/L)
Granulometria (um)

Tiempo de aglomeracion

Tiempo de lixiviacion (h)

Variables dependientes

e Recuperacion (%)



1.7.3. Definicidén operacional de las variables:

Procedimiento que permite verificar si las variables son medibles o
no. Permite identificar los indicadores para la construccion de los
instrumentos de medicion. Constituye la base para la recoleccion

de la informacién que permitird la comprobacion de las hipotesis.

10



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio

Se tiene los siguientes antecedentes de estudio:

Aquino y Adauto (2011) manifestaron que la extraccion del oro por
medio de técnicas metallrgicas tales como la lixiviacion en pilas, la
adsorcion-desorcion y el electrowining constituyen un ejemplo de los
cambios surgidos para tales propositos Minera IRL aplica las
técnicas mencionadas para el tratamiento de sus minerales que
cada vez en todas partes del mundo se encuentran con leyes que
antes eran economicamente hablando imposible de recuperar. La
necesidad de encontrar mejores condiciones de lixiviacion,
adsorcion, desorcion, electrodeposicion y regeneracion del carbén
activado han incentivado la realizacion de pruebas a nivel laboratorio
que incluyen la variaciobn de parametros, las mismas que han
permitido el mejoramiento de los aspectos técnicos y econémicos en

la planta de produccién.



INACAP (2006), indica que las menas molidas a tamafios menores a
las 150 mallas (aproximadamente tamafios menores a los 105
micrones), es agitada con solucion cianurada por tiempos que van
desde las 6 hasta las 72 horas, también que el pH debe ser alto,
entre 10 y 11, para evitar la pérdida de cianuro por hidrélisis
(generacion de gas cianhidrico, CNH, altamente venenoso) y para

neutralizar los componentes acidos de la mena.

Rojas (2003), en su trabajo realizado indica que el oro
presente en el residuo se encuentra en forma de electrum, liberado y
gue puede recuperarse en forma completa es posible obtener igual
recuperacion con iguales condiciones en un tiempo de 24 horas y a
temperatura de 295 K (75 °C) La plata contenida en el residuo es
posible recuperarla en forma parcial (< 60 %), con una concentracion
de KCN de 1,2 g/L, pH entre 10,5y 11, temperatura de 293 K (25
°C) y un tiempo superior a 72 horas de lixiviacion. EI consumo de
KCN para la recuperacion de oro que corresponden al tratamiento de
minerales cupriferos que contienen metales nobles. Este consumo

se disminuye cuando la temperatura del sistema aumenta. El poco

12



consumo de cianuro se debe en gran medida a la baja solubilidad

del cobre presente en el residuo.

Tremolada, (2011), demostré experimentalmente que los minerales
arcillosos y/o coloides arcillosos evidenciaron el fenbmeno de la
adsorcion y / o precipitacion del oro a partir de soluciones
cianuradas, concluyéndose que el efecto preg robbing contribuye a
una pérdida de oro y plata en una cianuracion convencional. La
pérdida de oro es dependiente del tipo de arcilla y aparece ser
afectada por la extension del tiempo de cianuracion. Fue observado
que la capacidad de adsorcion de la plata fue arriba del 80 % y que

el grado de adsorcion del oro oscilo entre 1,68 % y 7,49 %.

2.2. Bases teoricas
2.2.1. Concepto de lixiviacion
El proceso de lixiviacion es la etapa fundamental en un
proceso hidrometallrgico, que involucra la disolucion del metal a
recuperar desde una materia prima soélida, en una solucién acuosa
mediante la accidon de agentes quimicos. Esta transferencia del

metal hacia la fase acuosa, permite la separaciéon del metal

13



contenido en la fase sodlida de sus acompafiantes no solubles

(Chahuayo & Marquez, 2012).

Solucion lixiviante ‘

Mineral se—) ;!

Tubos colectores

Material de sobre-

revestimiento \
Capa deé Proteceion g
SUElo s—p

Revestimiento HOPE

Figura 1. Lixiviacion de minerales
Fuente: https://hydrometallurgyperu.wordpress.com/lixiviacion-en-
pilas/20/05/2018

El proceso de cianuracion es usado en tratamientos de
minerales auriferos, este proceso se completa en dos etapas, la
primera etapa se efectda la disolucién de metales preciosos, oro y
plata, y la segunda etapa es la solucion rica obtenida puede ser
tratada por otros procesos como la precipitacion con polvo de zinc

0 absorcién con carbén activado.

No esta de mas mencionar que la solucion de cianuro

siempre tiene preferencia por los metales preciosos presentes en el

14



mineral procesado y que la rapidez de la disolucion de oro depende
de la concentracion de cianuro, la alcalinidad del medio lixiviante,
tiempo de lixiviacion y el pH, el cual suele considerar entre 10,5 y
11, Asi mismo, para poder efectuarse una eficiente cianuracion de
un mineral aurifero, el oro debe estar en forma libre y en tamafio
fino. La presencia de acompafiantes como minerales oxidado de
cobre y sulfuros es negativo para en el proceso porque ellos se
tienden a disolver en primera instancia, quedando muy poco
cianuro libre para lixiviar al oro o también puede causar que el
complejo aurocianuro sea absorbido por algun constituyente

organicos (Michaud, 2015).

El principio basico de la cianuracion es aquella en que las
soluciones alcalinas débiles tienen una accion directa disolvente
preferencial sobre el oro y la plata contenidos en el mineral. La
reaccion enunciada por Elsner en su Journal Prakchen (1946), es

la siguiente:

44u + 8KCN + 0, + 2H,0 — 4AuK(CN), + 4KOH [1]

15



La mayoria de autores concuerdan en la reaccion global de

la disolucion de oro propuesta por Elsner (Vargas, 1990):

4Au + 8KCN + 0, + 2H,0 — 4AuK(CN), + 4NaOH [2]

2.2.2. Ubicacion y accesibilidad de laregion Apurimac

Apurimac es una region del Peru, situada en la sierra sur del
pais, en la vertiente oriental de la Cordillera de los Andes.
Apurimac tiene una superficie territorial de 20 895,8 km2 vy
representa el 1,6 por ciento del territorio nacional, siendo la
provincia de Aymaraes la mas extensa con el 20,2 por ciento de la
superficie territorial del departamento. Apurimac esta situada en la
zona elevada de los Andes centrales. Sus coordenadas son 13° 10’
de latitud sur y entre los meridianos 73° 45' 20 y 73° 50' 44,5 de

longitud oeste (INGEMMET, 2011).

Limita por el norte con la regiébn Ayacucho y Cuzco; por el sur
con Arequipa; por el este con la region del Cuzco; por el oeste con
la region de Ayacucho. La altura promedio de la region es de 2 900

msnm. Su poblacion asciende a 404,190 (INGEMMET, 2011).

16



La capital de la region es la ciudad de Abancay. Alli se realiza
la mayor actividad economica, social y cultural de la region. Es la
sede del Gobierno Regional y sede de las instituciones publicas y
privadas de representacion nacional. La Region de Apurimac esta

conformada por siete provincias y 80 distritos (INGEMMET, 2011).

17



Apanacnc
Moy
Pl ) PG
S I A ©
TS S S W) T )
i |
Runorary
e e e H
i' 1 T e PR R UICACION D8 LA RO D AR ;
- 8 Comeses |[ome —— Tt A -
- ————- - ——— r—-—
s 0 o » — e =
N e W e 1 —— — " R
i - oo 00000 75999 ocoss

Figura 2. Mapa de Ubicacion de la Regién Apurimac
Fuente: INGEMMET, 2011
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2.2.3. Marco geoldgico

La geologia es compleja y selectiva, consiste de una
secuencia cretacica regresiva de areniscas y cuarcitas de la
formacion Soraya, areniscas, limonitas rojas y lutitas de la
formacion Mara y las calizas de la formacion Ferrobamba
(Formacion Arcurquina). Esta secuencia esta intruida por las rocas
del batolito de Andahuaylas-Yauri del Oligoceno-Mioceno,
compuesto por intrusiones de composicidon dioritica-granodiorita a

monzonita de facies hipabisales (INGEMMET, 2011).

Este sector estd comprendido dentro de la franja de porfidos-
skarns de cobre-molibdeno (hierro, oro) del Eoceno-Oligoceno. Se
ubica en el borde noreste de la cordillera Occidental y en el
Altiplano del sur del Peru. La franja esta controlada, por una parte,
por el sistema de fallas Urcos-Sicuani-Ayaviri, Cusco-Lagunillas-
Mafazo, Abancay-Andahuaylas, y por otra parte por el Alto
Condoroma-Caylloma. Las estructuras tienen direccion NO-SE y
cambian a E-O al nivel de la Deflexion Abancay (INGEMMET,

2011).
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2.2.3.1. Depositos eluviales

Los depdsitos cubren grandes extensiones en los flancos de
los valles principales, cerca de la ciudad de Abancay y en los
flancos del rio Apurimac. Bajo la acciéon del agua, los productos
eluviales se pueden movilizar y formar huaycos o flujos de barro
(cantos angulosos de tamafio muy variable, envueltos por una
matriz areno-arcillosa), de color rojizo. Algunas veces los
depdsitos eluviales alcanzan un espesor de varios centenares de

metros y son muy antiguos (INGEMMET, 2011).

2.2.3.2. Franja XV de porfidos-skarns de Cu-Mo (Au, Zn) y depdsitos

de Cu-Au-Fe relacionados con intrusiones del eoceno-oligoceno

Esta es la franja mas importante de esta region. La
mineralizaciébn esta relacionada con granitoides dioriticos a
granodioriticos del Batolito Andahuaylas-Yauri del Eoceno-
Oligoceno, emplazados en condiciones transpresionales (Carlotto,
1999; Perell6 et al., 2003) y controlados, por los sistemas de fallas
Cusco-Lagunillas-Mafazo, Abancay-Andahuaylas- Totos -

Chincheros - Licapa y Abancay Condoroma - Caylloma. Los
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intrusivos intermedios a acidos estan relacionados con la
mineralizacion Cu-Mo (Au) y en el contacto con secuencias
carbonatadas del Albiano-Turoniano desarrollan cuerpos de skarn
de Cu-Zn. Los intrusivos mas basicos estan relacionados con las
mineralizaciones de Fe-Cu-Au, que se presentan a manera de
cuerpos, en el contacto con secuencias carbonatadas del Albiano
Turoniano y vetas principalmente de Au-Cu en los intrusivos. Los
depdsitos mas representativos de esta franja son Las Bambas,
Cotabambas, Haquira, Los Chancas, Antilla, Trapiche, entre otros.
Las edades de mineralizacién estan registradas entre 42 y 30 Ma.
Otro depdsito es el denominado prospecto Utupara de edad de
mineralizacién posiblemente temprana de 51 Ma (Pb-Pb), en una
roca dioritica hospedante de edad K-Ar entre 63,1 y 61,5 Ma,
indicando este hecho que la mineralizacibn habria ocurrido
después de la cristalizacién de la roca intrusiva (Bustamante, A,

2008).
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2.2.3.3. Franja XXI de epitermales de Au-Ag del mioceno hospedados

en rocas volcanicas cenozoicas.

Esta franja es la que tiene mayor extension en el territorio
nacional y se distribuye ampliamente en el dominio volcénico
Cenozoico de la Cordillera Occidental. En Apurimac, la franja se
encuentra ubicada al sur y esta controlada por fallas NO-SE de
los sistemas de fallas Abancay-Condoroma-Caylloma y Cusco-
Lagunillas-Mafiazo. En esta franja se encuentran los depositos
epitermales de Au-Ag preferencialmente de baja sulfuracion como
la Mina Selene. En este sector la mineralizacion tiene una edad

entre 12-8 Ma (INGEMMET, 2011).

En el norte de la regidbn Apurimac se encuentran dos
franjas de menor extensiébn como son los segmentos de la franja
XVII epitermales de Au-Ag del Eoceno y depdsitos polimetalicos
del Eoceno — Oligoceno -Mioceno y la franja Ill de pérfidos-skarns
Cu-Mo-Zn y depésitos de Au-Cu-Pb-Zn relacionados con
intrusivos del Pérmico. En el sur se encuentra el segmento de la
franja XXIlII de epitermales de Au-Ag del Mio-Plioceno

(INGEMMET, 2011).

22



2.2.4. Procesos previos para la lixiviacion

2.24.1.

2.24.2.

Geologia

Es el aspecto fundamental, porque se determina la
mineralogia, su génesis y su dimensionamiento hasta el
yacimiento a través de la cubicacion, la cual proporciona las
reservas probables del mineral valioso, con los datos que se
obtiene es factible realizar pruebas metallrgicas, para determinar
un posible estudio acerca del tratamiento a realizar al mineral

valioso para su buena recuperacion.

Metalurgia extractiva

La metalurgia extractiva corresponde al conjunto de

procesos que se llevan a cabo para separar selectivamente las

especies de interés de aquellas sin valor

Dentro del area de metalurgia extractiva se encuentran

aquellas de hidrometalurgia, pirometalurgia y electrometalurgia.
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Entre las areas de investigacién del grupo se encuentran
los procesos de lixiviacion bacteriana, los nuevos procesos de
conversion continua de mata a cobre blister y el desarrollo de
instrumentacion en el proceso de flotacion de minerales, entre

otras.

2.2.5. Tipos de lixiviacion
En la lixiviacion se tienen diferentes métodos de lixiviacion

gue a continuacion se describen:

2.2.5.1. Lixiviacién por agitaciéon

Es uno de los métodos de disolucion de oro mas utilizado en
el mundo, es la cianuracién por agitacién, debido a la elevada
velocidad de reaccidn, las altas recuperaciones de oro obtenidas y
porque funciona para una amplia variedad de minerales. En
contraposicion tiene costos mas altos de instalacion y operacion
respecto de los métodos en pilas, por lo que se aplica solo a
menas que poseen leyes econOmicas. La elevada cinética de
lixiviacion de oro se debe primordialmente a la mejor liberacion del

oro, producto de una reduccion de tamafio mayor.
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El proceso de agitacion funciona muy bien para minerales
con tamanios inferiores a 150 ym, tamanos mayores incrementan
el desgaste de las paletas de agitacion por efecto de la abrasion y
existe mayor dificultad de mantenerlos en suspension (Ramirez y

Sanchez, 2016).

La densidad de pulpa utilizada varia entre 35-50 % de
sélidos, dependiendo del tamafio de las particulas, la gravedad
especifica y la presencia de minerales que incrementan la
viscosidad de la pulpa, como las arcillas. ElI proceso de
cianuracion se inicia con la regulacion del pH de trabajo entre 9,5
— 11,5, mediante la adicién de la cal o soda caustica, previa a la
adicibn de cianuro. Estas adiciones pueden realizarse en el
tanque de cianuracion o previamente en el molino. (Marsden vy

House, 1992).
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Figura 3. Lixiviacion por agitacién con dos sistemas de agitacion mecanica y

neumaética.

Fuente: http://docplayer.es/10211823-Ing-juan-vega-gonzalez-f-bernui-r- cieza-r-
lucano-lab-procesamiento-de-minerales-unt.html 20/05/2018

2.2.5.2. Lixiviacion en Pila o Montén
La lixiviacion en pila es un proceso econémico conveniente
para el tratamiento de materiales de bajo grado, los cuales no
justifican el alto costo de la molienda y lixiviacion por agitacion. La
lixiviacion en pilas significa cianurar las menas que han sido
minadas, trituradas y transportadas a plataformas impermeables
para lixiviacion por regado o inmersion y percolacion de la

solucion a traveés de la mena apilada. La eleccion para usar este
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proceso de lixiviacion depende de la ley, toneladas de mena
disponible y ademas de su permeabilidad, que es un factor critico.
Sin una adecuada permeabilidad no habra percolacion, disolucién

ni extraccion de oro econdmicamente aceptable (Azafiero, 2001).
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Figura 4. Sistema le lixiviacion en pilas
Fuente: http://laboratorio-quimico.blogspot.com/2014/08/como-es-usado-el-

cianuro-en-la-mineria.html-23/05/2018
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2.2.5.3. Lixiviacion Intensiva

El proceso de lixiviacion intensiva utiliza una concentracion
de reactivo alta, principalmente cianuro y oxigeno y
frecuentemente se eleva la temperatura y/o la presion para
incrementar la velocidad de disolucion de los metales nobles. Esto
es aplicado a materiales de alto grado los cuales pueden justificar
al elevado costo de tratamiento para alcanzar una elevada
recuperacion. Tales materiales incluyen concentrados de flotacion
y gravimétricos que pueden contener oro grueso o en los que el
oro puede estar presente en minerales solubles en 7 cianuro
como sulfuros o donde el oro puede aparecer con otros minerales
gue interfieren en la cianuracion estandar, tales como telurio y

mercurio (Rojas, 2003).
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Figura 5. Planta de cianuracion intensiva — Antapite
Fuente:https://www.slideshare.net/TimmyManuelPiminchum/ fundiciondeor o-
23/05/2018

2.2.5.4. Lixiviacion en Bateas

La lixiviacion en tinas (estanques) es por definicién, inundar o
sumergir la mena finamente triturada 0,0254 m (- 1 plg.) en una
solucién de cianuro, en grandes tinas capaces de recibir miles de
toneladas de mena. El grado de trituracion y aglomeracién debe

ser justificado por una mejora en la recuperacion de oro. El
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objetivo de la lixiviacion de menas de oro en tinas, es reducir el
tiempo de lixiviacion e incrementar la extraccion y contenido de
oro de la solucién cargada, en comparacion con los otros tipos de
lixiviacion. Este proceso es poco utilizado debido al alto costo de
capital asociado con la construccion de las bateas, pero posee la
ventaja de un eficiente mojado de toda la superficie del mineral

(Rojas, 2003).
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Figura 6. Equipo de lixiviacion en batea.
Fuente: http://slideplayer.es/slide/38254-23/05/2018
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2.2.5.5. Lixiviacién In Situ

Este proceso consiste basicamente en la aplicacion de la
solucion de cianuro diluida en un mineral directamente en el lugar
en donde se encuentra. Para esto se requiere que la
permeabilidad del mineral sea tal que la solucion pueda tener
acceso a una porcidbn econdémicamente significativa de metal
noble. El requerimiento de permeabilidad puede ser una
propiedad del cuerpo mineral (poroso o fracturado) o puede ser
inducido por voladura para crear suficiente fragmentacién. En la
practica el proceso ha sido aplicado solo en contados casos
debido a la baja eficiencia de contacto metal — solucion, baja
recuperacion de las soluciones cargadas Yy restricciones

medioambientales (Rojas, 2003).

La lixiviacion IN SITU consiste en la solubilizacion de las
especies mineraldgicas valiosas existentes en un yacimiento sin
necesidad de mover el mineral del lugar donde se encuentra ver

Figura 7.
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Figura 7. Lixiviacion IN SITU
Fuente: http://docplayer.es/10211810-Extraccion-solido-liquido-metodos-de-
operacion-en-la-extraccion-solida-liquida.html-23/05/2018
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2.2.6. Variables en el proceso de lixiviacion de oro

2.2.6.1.

2.2.6.2.

Densidad de pulpa

La pulpa es la mezcla constituida por sélidos de una
granulometria casi uniforme y otra constituida por un liquido,
generalmente el agua. Tiene caracteristicas propias tales como

gravedad especifica, peso y volumen (Ramirez & Sanchez, 2016).

El porcentaje de sélidos por peso en la pulpa por lo general
deben estar comprendidos entre 30 y 60 %. A bajos porcentajes
de solidos existe mayor cantidad de soluciones en contacto con la
particula mineral y se obtiene una disolucion mayor, sin embargo,

aumenta el consumo de cianuro (Flores, 1992).

Efecto de la concentracion de cianuro en la disolucion del
oro
La velocidad de disolucién de oro aumenta linealmente con

el aumento de cianuro hasta un cierto limite mas alla del cual un
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aumento adicional cianuro tiene un efecto mas bien retardante

en la disolucion de oro (Ramirez & Sanchez, 2016).

La disminucién de oro a concentraciones altas de cianuro se
debe al aumento de pH de la solucion producida por la hidrélisis
del cianuro, la concentracion de cianuro apropiada para disolver
porcentajes elevados de oro, depende de la naturaleza

mineralédgica del material a ser tratado (Flores, 1992).

En las operaciones de mineria del oro utilizan soluciones
muy diluidas de cianuro de sodio (NaCN), tipicamente entre 0,01
% y 0,05 % de cianuro (100 a 500 partes por millén). (Logsdon,

Hagelstein & Mudder, 2001).

2.2.6.3. Efecto de la concentracion de oxigeno sobre la disolucion del

oro

El oxigeno es un agente oxidante, esencial para la disolucion
de oro bajo condiciones normales de cianuracion, la tasa de
disolucion de oro en soluciones de cianuro es en cierto

proporcional a la tasa de disolucién de oxigeno.
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2.2.6.4.

El oxigeno es dificil de controlar debido a su escasa
solubilidad en agua bajo condiciones atmosféricas, a nivel del mar

y 298 K (25° C) (Romero & Flores 2010).

Tiempo de cianuracién

El tiempo es muy variable y depende de factores como la
composiciéon mineraldgica, tamafio de las particulas de oro y
plata, grado de liberacion, concentracion de cianuro en la solucion

y la temperatura del ambiente (Armijos, 2011).

También menciona que mientras mas largo sea el tiempo de
cianuracion requerido para alcanzar una recuperacion deseada de
una mena de oro, mayor la capacidad requerida de los tanques de
lixiviacion, y por tanto, mayor el costo de capital de la planta. En la
practica, se encuentra que el tiempo de residencia en plantas de
oro, varia en un amplio rango (10 a 72 horas) (Ramirez y&

Sanchez, 2016).
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2.2.6.5.

2.2.6.6.

Efecto de la alcalinidad sobre la disolucién del oro

El operar en un medio alcalino, no solo evita la hidrdlisis del
cianuro, sino también las pérdidas de éste por contacto con el
CO, de la atmoésfera, neutraliza los compuestos acidos de las
sales ferrosas y férricas, neutraliza asi mismo la accién acida de
cualquier sal que se forme por descomposicién de los minerales y
mejora la extraccién de teluros, plata, rubi y otros componentes

dificiles de disolver de los metales preciosos (Vesga, 2010).

El pH varia entre 10 a 12 como rango O6ptimo para

disoluciones de minerales auriferos (Armijos, 2011).

Efecto de la lixiviacién por agitacién sobre la disolucion del
oro

La lixiviacion por agitacion puede realizarse de forma
intermitente, continua, en contracorriente, o continuo en paralelo.
Se recurre a la agitacion mediante burbujeo o bien a la agitacién
mecdanica para mantener la pulpa en suspension, hasta que se
logra la disolucion completa, siendo el tiempo de contacto de los

sélidos con la solucion del orden de horas, comparado con el

36



2.2.6.7.

2.2.6.8.

proceso de lixiviacibn en montones que requiere meses (Vesga,

2010).

Efecto de latemperatura sobre la disolucion del oro

La disolucion del oro y la plata tiende a aumentar conforme
aumenta la temperatura de la pulpa. Sin embargo, cuando se
aumenta la temperatura, disminuye la cantidad de oxigeno
disuelto en el agua y también la solubilidad de los metales
preciosos. Normalmente se opera a la temperatura ambiente y
solo se calienta las soluciones cuando se trata de despojar al oro
del carbén activado o cuando se cianuran concentrados con muy

altas leyes. (Vesga, 2010).

Influencia en el proceso de cianuracién de otros

constituyentes en la pulpa

Los compuestos minerales de mena, donde se incluyen

algunas especies de cobre, hierro, zinc, plomo, arsénico,

antimonio, otros, consume cianuro y oxigeno, por ello se requiere
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mayor concentracion en solucion para lograr tasas aceptables de

extraccion (Ramirez & Sanchez, 2016).

Las sustancias carbonaceos adsorben el oro disuelto, lo que
disminuye la extraccion del metal precioso y el material arcilloso
genera problemas de recuperacidon si el oro esta asociado

directamente a las arcillas (Marsden & House, 1992).

2.2.7. Termodinamica de la cianuracion de oro

Para poder comprobar los mecanismos fisico-quimicos de la
lixiviacion, serd necesario hacer una revisibn de sus principales
propiedades termodinamicas y en particular de sus estados
estables y metaestables, representadas clasicamente en el
diagrama de Pourbaix, el cual se grafica teniendo en cuenta el
potencial de oxidacion y/o reduccién quimica propuesta y el pH a la

cual se lleva a cabo ésta. (Presion y temperatura = cte).
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Figura 8. Diagrama Eh — pH para el sistema Au — CN — H20, en donde se
muestra el aurocianuro y los rangos de operacién para los distintos procesos
industriales de extraccion de oro.

Fuente: Domic E.,2001

Se puede apreciar en la figura 8 que la disolucion de oro se
encuentra dentro de los limites de estabilidad del agua. La
estabilidad del complejo aurocianuro esta limitado por una recta
gue inicialmente muestra una pendiente inclinada (efecto de la

reduccion del cianuro a pH menores de nueve) tornandose luego
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casi horizontal debido a la accion oxidante del oxigeno en medio
basico, esto permite que sea posible la reaccion de lixiviacion, por
formacion de aurocianuros. Para que se pueda formar una
molécula de aurocianuro, es necesaria la reaccion del ion cianuro
(presente en la solucién alcalina) con la particula de oro en

presencia de oxigeno. (Misari, 1993)

2.2.8. Lixiviacion de oro y plata por cianuracion

Dentro del contexto de la extraccién del oro y la plata, la
lixiviacion con cianuro es la disolucion de estos metales o sus
minerales en una solucién alcalina de cianuro. El mayor interés en
este proceso es la reaccion de disolucion selectiva del oro y la plata
en una solucién acuosa formando complejos metalicos (Marsden,

1992).

El cianuro forma complejos estables con el oro y la plata para
ser usado en los procesos de extraccion. Este proceso de
lixiviacion se usa porque tiene relativamente un bajo costo y gran
eficiencia para la disolucion de estos metales nobles. El oxidante

comunmente utilizado en la lixiviacidon con cianuro es el oxigeno del
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aire, el cual contribuye a la economia de este proceso (Rojas,

2003).

Aunque existen otros reactivos distintos al cianuro como el
bromo, yodo, cloro y compuestos como tiourea, tiosulfato y
tiocianato (Vargas ,1991), en la disolucion del oro y la plata,
ninguno se ha usado comercialmente debido a desventajas
econdmicas y complejidad en la quimica de los procesos (Bazan &

Medina ,1999).

2.2.9. Procesos de cianuracion

La eleccidbn del proceso para la cianuracion depende
primeramente de la relacibn entre tamafio de particula y
recuperacion, costos de operacion y capital y la velocidad de
disolucién en cada caso. Algunas veces otros factores tales como
la recuperacién de otros metales de valor: plata y metales del grupo
del platino, consideraciones medioambientales y disponibilidad de
financiamiento de capital pueden jugar un importante rol en esta

seleccién (Rojas, 2003).
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Los pardmetros basicos que deben conocerse en el proceso

de cianuracion son:

> Identificacion, composicion y caracteristicas de los minerales
portadores de oro.

> Tipos de asociaciones y composiciones de los minerales y
de la ganga que acompafian a las especies auriferas.

> Concentracion o leyes de oro en el material a procesar.

> Granulometria y forma de ocurrencia de las particulas
auriferas y de los minerales asociados.

> Grado de liberacion de las particulas de oro y de los otros
elementos de valor constituidos en granos mixtos, asi como

de la ganga.

La recuperacion de oro fino contenido en minerales, relaves
de concentracién gravitacional o concentrados de flotaciéon se
realiza por medio de procesos quimicos de disolucion o lixiviacion
con cianuro de sodio (NaCN), llamado cianuracion. Los factores
limitantes para obtener una éptima extraccion del oro en la solucion

cianurada son:
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> Tiempo de contacto al que esta expuesto el mineral durante
la lixiviacion.

> Molienda necesaria para obtener una buena liberacion de las
particulas de oro de la ganga.

> Contenido de sustancias que inhiben o retardan las
reacciones de disolucion. Por ejemplo, aquellas que
consumen cianuro u oxigeno libre, elemento necesario para

la reaccién del lixiviante con las particulas de oro.

2.2.10. Quimica de las soluciones de cianuracién

Las sales de cianuro simple, como cianuro de sodio, potasio
y calcio, se disuelven en agua para formar sus respectivos
cationes metélicos e iones de cianuro libre. Por ejemplo, en el

caso del cianuro de potasio se tiene:

KCN < K*+ CN~ [3]
La Tabla 1 muestra la solubilidad y el contenido de cianuro relativo
de las diferentes sales. La eleccion del tipo de cianuro depende del
meétodo de aplicacion, costo y disponibilidad de dicho reactivo

(Rojas, 2003).
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Tabla 1

Propiedades de compuestos de cianuro simple

Solubilidad en agua a 298

Compuesto Cianuro Disponible (%) K (25°C) (g/100 cc)
NaCN 53,1 48
KCN 40,0 50
Ca(CN)2 56,5 Se descompone

Fuente: (Marsden, 1992)

Julian y Smart (1903), compararon los efectos disolventes del
cianuro de amonio, sodio, potasio, magnesio, calcio, estroncio y bario
sobre el oro y la plata y encontraron que el radical alcalino no afecta el

efecto disolvente sobre el cianuro particular.
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2.2.10.1. Descomposicion de las soluciones de cianuro

El cianuro se hidroliza en el agua para formar el acido
cianhidrico (HCN) e iones de hidréxido (OH™), con el incremento

correspondiente en el pH:

KCN + H,O = HCN + KOH [4]

El &acido cianhidrico es un acido débil, el cual se disocia

parcialmente en agua como sigue:

HCN = H'+CN" 5]

Con: K a298K (25°C)=6,2x10 ylog K =9,21.

La Figura 8 muestra la extension de esta reaccion de

disociacion en el equilibrio como una funcién del pH. A un pH de

8,4, menos del 90 % existe como acido cianhidrico. A un pH

aproximado de 9,3, la mitad del total de cianuro existente esta

como acido cianhidrico y la mitad como iones de cianuro libre
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(CN") y a pH = 10,2, mas del 90 % del total de cianuro se

presenta como cianuro libre (Rojas, 2003).

La pérdida de cianuro en solucién se produce porque el
acido cianhidrico tiene una presion de vapor relativamente alta
100 KPa a 299 K (26 °C) y consecuentemente éste se volatiliza
rapidamente en la superficie liquida bajo condiciones
ambientales. Como resultado, muchos sistemas de lixiviacion
con cianuro operan a un pH con el cual se minimiza la pérdida
de cianuro, tipicamente sobre 10, aunque a un pH
excesivamente alto (sobre 11,5) puede causar efectos
perjudiciales para la lixiviacion de los metales nobles (Rojas,
2003). Las funciones de un alcali libre en la cianuracion son las

siguientes:

a) Evita pérdida de cianuro por hidrdlisis.

b) Evita pérdida de cianuro por accion del diéxido de

carbono en el aire:

KCN + H,CO3 & HCN + KHCO3 6]
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C) Descompone los bicarbonatos en el agua antes de ser

usados en cianuracion.

100

[%]

HCN N

Cianuro en la forma de HCN

6 7 8 9 10 11 12 13
pH

Figura 9. Especiacion de cianuro y acido cianhidrico en soluciones acuosas
como funcién del pH
Fuente: Marsden, 1992

d) Neutraliza los compuestos acidos tales como sales
ferrosas, férricas y sulfato de magnesio en el agua
antes de adicionar al circuito de cianuro.

e) Neutraliza los constituyentes acidos en el mineral.
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f)  Ayuda a la sedimentacion de las particulas de mineral

fino.

Tanto el acido cianhidrico como el cianuro libre pueden ser
oxidados a cianato en presencia de oxigeno y bajo condiciones
oxidantes como se observa en la Figura 9 pero el cianato no

disuelve oro (Rojas, 2003).

4HCN + 30, & 4CNO~ + 2H,0 [7]

3CN~ + 20, + H,0 < 3CNO™ + 40H™ 8]

En la practica, si se requieren agentes fuertemente oxidantes
pueden ser usados el ozono (O3), peréxido de hidrégeno (H20,) o
acido hipocloroso (HOCI), para que la reaccién proceda a una

velocidad significativa (Rojas, 2003).
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Eh

2.0

16

pH

Figura 10. Diagrama Eh — pH para el sistema CN — H,O a 25 °C. Concentracion

de cianuro = 10° M, P(O,) = 1 atm

Fuente: Marsden, 1992.

2.2.11. Disolucién de metales preciosos

2.2.11.1.

Naturaleza electroquimica de la cianuracién

El principal avance en la comprension de la quimica de la
cianuracion de oro fue hecho por Kudryk y Kellog (1954),
quienes demostraron la naturaleza electroquimica de la

cianuracion del oro. La reaccion de disolucion de oro,
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denominada ecuacion de Elsner (Menne, 1992) puede escribirse

como.

4Au + 8KNC + 0, + 2H,0 < 4KAu(CN), + 4KOH [9]

Esta reaccion consiste de dos medias reacciones anddicas y

catoédicas.

a) Reaccidén anddica
La reacciéon anddica involucra la oxidacion del oro (0) a oro (1)
a través de dos etapas: la reaccién de oro con un ion de
cianuro para formar un film superficial que puede ser AUCN y
luego la formacion del complejo de cianuro de oro (I)
Au(CN);.Como se observa en las siguientes reacciones

(Matthew, 1997):

Au+ CN- < AuCN + e~ [10]

AuCN + CN~ & Au(CN); [11]
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b) Reaccidén catddica
Las anteriores reacciones estan acompafadas por la reduccion
catddica del oxigeno en la superficie del metal. En la superficie
del oro, la reaccion 12 muestra la reduccion del oxigeno a
peréxido y la reaccion 13 muestra la reduccion del peroxido a

hidroxilo (Matthew, 1997):

0, + 2H,0 + 2¢e~ < H,0,+ 20H" [12]

H,0, + 2e~ < 20H" [13]

Los diagramas pH — potencial (diagramas de Pourbaix) para los

sistemas Au—CN-H,0 y Ag—CN-H,0O se muestran en las Figuras

11y 12.

A partir de estos diagramas de estabilidad acuosa (Xue y Osseo

,1985), se puede observar lo siguiente:

e El oro y la plata se comportan de manera similar en

soluciones cianuradas.
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El Au(CN)2 y Ag(CN)> son los principales complejos
i6nicos con un amplio campo de estabilidad.

El solido AgCN se forma so6lo a bajo pH (< 3,5).

La fuerza impulsora electroquimica para la disolucién de
los dos metales es maximizada a valores de pH sobre
9,4. Lixiviaciones con cianuro a pH menor a 9,4 se han
efectuado en Australia (Perry & Dunner, 1999), pero se
demostro que el HCN no disuelve el oro tan rdpido como
el ion CN™ y ademas el consumo de cianuro fue

considerable durante todo el proceso de disolucion.
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Eh

Figura 11. Diagrama Eh — pH para el sistema Au — CN - H,O a 25 °C.
Concentracion de todas las especies de oro solubles = 10 M, [CNT] = 103 M, P(Oy)

=1 atm
Fuente: Xue y Osseo ,1985.
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Eh

~1.0 Ag

-20

pH

Figura 12. Diagrama Eh — pH para el sistema Ag — CN — H,O a 298 K (25 °C).
Concentracion de todas las especies de plata solubles = 10™ M, [CN] = 107 M,
P(O,) =1 atm

Fuente: Xue y Osseo ,1985.
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2.2.12. Cinética de lareaccién de cianuracion de oro

El proceso de disolucion de oro y plata en soluciones con
cianuro involucra reacciones heterogéneas en la interfase solido —
liquido, como se observa en Figura 12.

Por lo tanto, los pasos secuenciales siguientes pueden ser
considerados como principales para la lixiviacion de estos metales

nobles:

v' Absorcién de oxigeno en la solucion.

v' Transporte de cianuro y oxigeno disuelto a la interfase
sélido — liquido.

v' Adsorcién de los reactantes (CN™ y O;) en la superficie
sélida.

v" Reaccion electroquimica.

v' Desorcion de los complejos solubles de oro — cianuro,
plata — cianuro y otros productos de reaccion desde la
fase solida.

v' Transporte de los productos desorbidos a la solucién.
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El proceso de cianuracion es funcion de diferentes parametros
tales como disponibilidad de oxigeno en la interfase sélido — liquido,
concentracion de cianuro en la solucion, temperatura de pulpa, pH y
Eh de la suspension solido — solvente, area superficial disponible y

velocidad de agitacion (Rojas, 2003).

Solido Solucion

Area anodica

Au + CN = AuCN + e

|

AuCN + CN~ = Au(CN),

rF 3

>
£
0
4

ic

]

O,
v
0O: + 2H.0 + 2e— = H>0: + 20H
H-O> + 2e = 20H
Area catodica 20H

Y

7

%\\

Figura 13. Representacion esquematica de una celda de corrosion local en la
superficie del oro en contacto con una solucion de cianuro que contiene oxigeno,
ia = corriente anddica, ib = corriente catédica

Fuente: Marsden, 1992.
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2.2.13. Adsorcién con Carbdén Activado

2.2.13.1. Mecanismo de Adsorcién

La mayoria de tipos de carbon vegetal adsorberan oro en
mayor o menor grado. El carbdn vegetal mas efectivo es
producido especificamente para la adsorcion es hecho de
cascara de coco o melocoton calcinante descascara o el
melocoton calcinados alrededor de 973 K (700°C) a1073 K (800

°C) en presencia de vapor.

Durante los ultimos afios, un nimero de investigaciones en
las que se puso la mira entender el mecanismo de adsorcién con
carbon fue efectuado. Aunque hay mucha confusion y poco
acuerdo entre los investigadores diversos, todos coinciden en lo

siguiente:

> La adsorcion de cianuro de oro en una particula
porosa de carbdn vegetal involucra los fendbmenos simultaneos
de difusion en el poro y la adsorcion en las areas o sitios activos

del carbon teniendo una afinidad para oro y plata.
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2.2.13.2.

> Las investigaciones en la adsorcion consideran
usualmente un modelo de difusion en el poro cuyas isotermas de
adsorcion con las isoterma de Freundlich. El estudio de cinética
de adsorcion de carbdn indica que la energia de activacion para
la difusion demuestra que la etapa limitante en la tasa de

adsorcion es la difusion.

Especificaciéon del carbén

El carbon comercialmente disponible es usado en la
extraccion de oro de licores de cianuracion y usualmente viene
en dos tamafios (- 6 +16 malla o -12 +30 malla). Estos
productos estan disponibles en el mercado; lo siguiente es una

lista tipica de especificacién para carbon activado.

4 Area Superficial, m2/g 1050-1150
v Densidad aparente, g/cm3 0,48
v Densidad de la particula, g/cm?3 0,85

v Vacios, 40 %
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Operacién con el carbon

El proceso de adsorcion de carbon para la recuperacion de

oro y plata consiste de tres etapas:

a) Cargado.

El oro y la plata son adsorbidos de la solucion de cianuracion

sobre las partlcles de carbén.

b) Elucion y reactivacién.

El oro y la plata son extraidos del carbon en una solucién

concentrada y el carbén es regenerado y devuelto al circuito

c) Recuperacion.

El oro y la plata son recuperados de la solucién concentrada
por electrodeposiciébn o la precipitacion en polvo de zinc. La
solucion pobre resultante es devuelta a la elucion y la
reactivacion, y los metales preciosos recobrados son fundidos

formando una barra de Dore.

La figura 14, ilustra un diagrama de flujo tipico para la

recuperacion de oro y plata usando adsorcion con carbon. Se
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observa las etapas de carga, la elucién, y la recuperacion del

proceso.

COLUMNA 1
- —= A LA COLUMNA 4

COLUMNA 3
FLUJO DE SOLUCION

COLUMNA 2 CAMA DE CARBON

Figura 14. Configuracién de un circuito con columnas de carbén activado
Fuente:https://www.911metallurgist.com/metalurgia/adsorcion-carbon-activado-
24/05/2018

Unidades de laboratorio o industriales pueden usar varios
métodos de adsorcion de carbén para realizar los tres pasos
indicados. Los parrafos que siguen tratan primordialmente con la
carga y las técnicas diversas disponibles para efectuar la adsorcion

en las particulas de carbon.
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Tres métodos de cargado son comunmente usados y son los
siguientes: carbén en columna (CIC); carbén en pulpa (CIP); y

carbon en lixiviacion (CIL).

a). El proceso CIC

En el proceso CIC la solucién entra en contacto con el
carbon cargado en una columna. La solucién se hace pasar por
el carbén en una direccion ascendente, dilatando la columna de
carbon verticalmente. Como resultado de esta expansion
vertical, el término” cama de carbdon expandida” es también

usado para describir el proceso.
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Soluciaon pohre

|

Solucion pobre

Torres con carhdn activadoe cargado
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Figura 15. Esquema del proceso CIC

Fuente:  https://www.researchgate.net/figure/Figura-1-Diagrama-de-un-sistema-de-
adsorcion_figl 257308533-28/05/2018

b) El proceso CIP

En el proceso CIP la pulpa esta en agitacion en tanque
de agitacion y hay un movimiento en contracorriente (El carbén

fluye en una direccion, mientras que la pulpa fluye en otras).
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Cianuracién por agitacion
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Tangues de lixiviacién
e
L ¥ “ l

'M lL* HENEW

cianuracion carbén en pulpa cargado
CIP

Carbén descargado ELUCION

DORE! 1
*———{EDICIONH m.scmonxposxcxouj

Figura 16. Esquema del proceso CIP
Fuente:https://es.slideshare.net/tommyazanacasamayor/carbon-activado-y-
cianuracin-en-tanques

c) El proceso CIL

El proceso CIL es de hecho una variante del circuito de
lixiviacion ya que se realiza la adsorcion y disolucion

simultdneamente.
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Figura 17. Esquema del proceso CIL
Fuente:https://es.slideshare.net/tommyazanacasamayor/carbon-activado-y-cianuracin-
en-tanques

2.2.14. Cuando usar Adsorcién con Carboén

Los sistemas de recuperacion con carbon activado han ganado
una aceptacion en la mineria de oro dentro de los ultimos afios.
Como se sabe, una de las ventajas principales de este proceso es
gue la solucién no tiene que ser tratado antes de la recuperacion.

En el proceso CIC (la cual es usada en lixiviacion en pilas) la
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solucién rica es pasada por una cama de carbon sin

pretratamiento.

Los minerales lamosos y los carbonaceos presentan pocos
problemas a la adsorcion con carbon a diferencia del sistema de
Merrill-Crowe que es sensible a estos. El proceso CIP o CIL
eliminan la necesidad para separacion del soélido-liquido. Los
sistemas de carbdén parecen funcionar en una maxima eficiencia,
sin distincién de la ley de metales preciosos en solucion. Asi, las
recuperaciones pueden ser mejores con sistemas de carbdn si
ninguno de los factores que complica es complejo. Sin embargo,
el carbon facilmente puede ser ensuciado por sales disueltas, en
particular carbonatos de magnesio o calcio. El carb6n también
puede ser ensuciado por compuestos organicos como aceites y

los reactivos de flotacion.

Los sistemas de carbon tienden a requerir de mayor trabajo, a
menudo requieren de un lavado &acido frecuente o reactivacion. La

elucién y la regeneracion son las partes mas caras del proceso.
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La elucibn a presion parece ser el método mas popular,
actualmente en uso, aunque el trabajo es continuar en desarrollo
de varios métodos organicos de elucion. Después de la elucion
del carbon, un proceso como la cementacion con zinc o
electrodeposicion debe estar disponible para tratar la solucion.
Cada uno de estos procesos suplementarios presentan sus

propias complicaciones operacionales.

Con ambos procesos, Merrill-Crowe (Figura 18), y los sistemas
de carbdn, es prudente investigar la existencia y el efecto de
mercurio en la solucion rica. Progresivamente, la operacion tiene
gue ocuparse de dificultades operacionales asociadas con la
existencia de mercurio. El mercurio tiende a ser perjudicial para la
operacion, causando un incremento en el consumo de zinc, por un
lado, y decreciendo la carga de oro en el carbéon. EI mercurio
pasiva el zinc en el proceso Merrill-Crowe Crowe, y ocupa espacio

activo valioso en la superficie del carbon.
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Figura 18. Proceso MERRIL CROWE
Fuente: https://es.scribd.com/doc/292418136/Merrill-Crowe

2.3. Definicion de términos

2.3.1. Anélisis de mallas
Un analisis de malla del mineral a menudo suministrara informacion del
valor considerable. Este puede comenzar a malla 20 e incluir el rango
de tamafo hasta la malla 325. Una porcién de cada tamafio de malla

debera ser analizado por oro y plata.
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2.3.2. Anédlisis Granuloquimico

Consiste en realizar un andlisis quimico de oro y plata a cada fraccion
de mineral resultante del tamizaje del material representativo. Este
analisis permite calcular la distribucion porcentual del contenido
metalico de ambos elementos por mallas. Lo que hace posible poder
obtener una extraccion por malla de Au y Ag, al realizar la misma

operacion con los ripios después de la cianuracion.

2.3.3. La alcalinidad de la solucién- ph

El uso de la cal (en solucion) para mantener un pH de 10,5 a 11
(alcalinidad protectora) cumple las funciones de:

Evitar pérdidas de cianuro por hidrélisis: (NaCN + H,O = HCN +

NaOH), haciendo que la reaccion sea favorecida hacia la izquierda

2.3.4. Temperatura

El suministro de calor a la solucion de cianuro en contacto con oro
metalico, produce fendmenos opuestos que afectan la velocidad de
disolucién. El incremento de la temperatura aumenta la actividad de la
solucion, incrementandose por consiguiente la velocidad de disolucién
del oro, al mismo tiempo, la cantidad de oxigeno en la solucion

disminuye porque la solubilidad de los gases decrece con el aumento
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de la temperatura. En la practica el uso de soluciones calientes para
la extraccion del oro, resulta desventajosa por el elevado costo, por lo

gue usualmente, se lixivia a temperatura ambiente.

2.3.5. Tamafo de particula:

Cuando en minerales se encuentra oro libre grueso, la practica usual
es separarla por medios gravimétricos, antes de la cianuracion, de lo
contrario, las particulas gruesas no podran ser disueltas
completamente en el tiempo disponible para llevar a cabo el proceso
de cianuracién. Otra practica para reducir el tamafio de las particulas
de oro, es la molienda y clasificacion delos minerales de oro en
circuito cerrado, donde las particulas de oro grueso son reducidos de

espesor y quebrantadas, logran rebosar del clasificador

2.3.6. Concentracion de oxigeno:

El uso del oxigeno es indispensable para la disolucion del oro, bajo
condiciones normales de cianuracion. Mdltiples pruebas han
demostrado que una adecuada aireacion da tan buenos resultados
como lo hacen los oxidantes quimico. Barsky, Swainson & Hedley

(1934), determinaron la velocidad de disolucion del oro en soluciones
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de 0,10 % de NaCN, a 298 K (25° C) usando oxigeno, nitrdgeno y

mezcla de ambos.

2.3.7. Concentracion de cianuro:

Hay variaciones muy grandes en la fuerza de la solucion que provoca
la maximo velocidad de disolucion del oro, probablemente debido a la
variedad de las técnicas empleadas. Usualmente el factor restrictivo
gue gobierna la velocidad de disolucion del oro es la concentracion de
oxigeno en la solucion en contacto con el oro. Barsky, Swalson y
Heddley (1934), comprobaron mediante pruebas realizadas, que la
concentracion de la solucién para una rapida disolucién es de 0,05 %

de NaCN

2.3.8. Complejos débiles y fuertes de cianuro

Convencionalmente, los quimicos en cianuro distinguen entre los
complejos "débiles" y "fuertes" de cianuro. Los complejos débiles de
cianuro, con frecuencia denominados cianuros "disociables en acidos
débiles" o cianuros DAD (WAD), pueden disociarse en solucion y
producir concentraciones ambientalmente significativas de cianuro

libre.
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Los complejos débiles incluyen complejos de cianuro de cadmio,
cobre, niquel, plata y zinc. ElI grado al cual se disocian estos

complejos depende en gran medida del pH de la solucion.

Por otra parte, los complejos fuertes de cianuro se degradan mucho
mas lentamente que el cianuro DAD en condiciones quimicas y fisicas
normales. Los complejos de cianuro con oro, cobalto y hierro son
fuertes y estables en solucidon. Esta estabilidad del complejo oro-
cianuro es un factor que se debe al uso del cianuro para la extraccion

del oro del mineral.
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3.1.

CAPITULO 1l

MARCO METODOLOGICO

Tipo y Disefio de la investigacion

En el presente trabajo de investigacion se disefié las pruebas, como
se observa en la figura 19, determinado el consumo de reactivo y
cinética de cianuracion de minerales de diferentes granulometrias que

conlleven a los resultados esperados.

MIMERAL
Au - Ag

CHANCADO
BO% -mMy K
v
MOLIENDA LIXIVIACION EN COLUMMNA
A
LIXIVIACION EN VASO SOLUCION RICA [Au ¥ Ag)

4
SOLUCION PARA DETERMINAR DETERMINAR ORC Y PLATA EM
CONSUMO DE CIANURD SOLUCION
. [ =

Figura 19 Etapas de las pruebas a realizadas
Fuente: Propia del autor
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3.2. Poblacion y muestra

En el presente trabajo se realiz6 en el laboratorio de la empresa
minera, se utilizd6 Mineral Mixtos Auriferos de la Empresa Minera J.J.
Inversiones Minera SAC de la Region de Abancay. Esta empresa
compra mineral de los diferentes depdsitos de mineral de la zona que
tiene reservas para trabajar miles de toneladas. La poblacién de
mineral considerada fue de 1/2 toneladas de mineral, de donde se
logra obtener 50 kilos de mineral, para ser trasladado al laboratorio

para las pruebas metallrgicas respectivas.

Operacionalizaciéon de variables

Las variables que afectan la recuperacion, la disolucion de los metales

tales como oro y plata, la concentracion del agente lixiviantes por una

serie de factores.
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Variable Independiente:

> Granulometria del mineral.
> Densidad de riego

> pH

> Concentracion del lixiviante

> Concentracion de la solucioén rica

Variable Dependiente:

Recuperacion del oro

3.3. Técnicas e instrumentos para recoleccién de datos

Aproximadamente 30 kilogramos de muestra de mineral, estas se
toman por el método de muestreo de canal. La muestra provista
contiene minerales de oro y plata, en matriz de cuarzo. Para
determinar las caracteristicas generales de la muestra de mineral, se
realizaron caracterizaciones fisicas, quimicas y mineralogicas. Los
analisis quimicos completos de la muestra de prueba se obtuvieron
por copelacion y espectrofotometro de absorcion atomica (AAS). En

primer lugar, la muestra completa se redujo a -2 mm con la ayuda de
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las trituradoras de mandibula y rodillo. Se obtuvo una muestra
representativa de este mineral triturado mediante el método de coning
y quartering. Los resultados del andlisis quimico del mineral utilizado

en los experimentos se muestran en la Tabla 2 y 3.

Tabla 2

Analisis quimicos de muestras de minerales

Oro Plata Cobre

(9/t) (9/t) (%)

0,88 5,00 0,5
Fuente: Elaboracién propia

Como se ve en la Tabla 2, no hay diferencias significativas entre los

grados de cobre de varias fracciones de tamafio.

3.4. Procesamiento y andlisis de datos

3.4.1 Métodos
En este estudio se aplicaron métodos de lixiviacién en columna
y agitacion para determinar el consumo de reactivos y las
condiciones Optimas de operacion que nos daran las

recuperaciones mas altas. Los métodos seguidos durante el
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3.4.2

estudio experimental se discutirAn en detalle en las secciones

posteriores.

Muestreo de materiales

En este estudio se, usG una trituradora de mandibula de
laboratorio, se regulo para obtener un producto de diferentes
tamafios como 90 % -malla 0,0125 m (2") y 80 % -malla
0,00625 m (¥4”), para las pruebas experimentales en columna;
otra parte de la muestra se paso por una trituradora de rodillos
para devastar el material desde 10 mm hasta 100 % pasando
por 2 mm. Se introdujo -2 mm de mineral en diferentes tamafios
de riffles y se dividi6 en dos partes iguales, se repiti6 el
procedimiento de riffling hasta que se logré el tamafo de

muestra deseado pare determinar el consumos de cianuro.

Ley de cabeza del mineral Esperanza:

Cabeza ensayada de Au = 0,88 g/t
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Tabla 3

Composicion quimica tipica de la muestra de mineral

g/t %

Au Ag Cu Si Ca Fe S

0,88 5,00 0,50 40,45 0,51 3,61 0,94

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 4

Minerales tipicos contenidos en la alimentacion.

Mineral Formula Quimica
Cuarzo SiO;

Hematita Fe,O3

Pirita FeS,

Otros Ca, Na, Mg, Al, etc.

Fuente: Elaboracion Propia
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3.4.3 Pruebas experimentales para determinar el consumo de
cianuro
Durante el proceso de cianuracion del mineral de oro de baja
ley, se produce el consumo de los reactivos de NaCN y CaO,

los resultados de consumo se dan en la tabla 7.

Condiciones de operacion:

F[CN~] = 1000 ppm

pH = 10,5

Dilucion = 2

%S =33,33 %

Granulometria = 100 % m — 140

Velocidad de agitacion = 64 rpm (Sistema de rodillos)

Procedimiento:

1. Preparaciéon de muestra (muestreo, homogenizacion,
cuarteo)

2. Determinar el % de humedad del mineral

3. Determinar el consumo de cal

4. Determinacion del % de pureza de reactivos

5. Pesado de reactivos
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6. Pesado de muestras (0,5 kg. Para cada botella)
7. Adicién de agua (1 L)

8. Puesta en marcha

Se determind el cianuro libre (ppm) cada hora durante, luego

24 y 48 horas (ver tabla 7).

Determinacion del % de pureza del cianuro

kg CN™
ppm = 3 .1000

Para:
[CN™] = 1000 ppm
V=1L=0,001m3

. 1000.0,001
Kg lCN"] = — 500

[CN~] = 0,001 kg
[CN"]=1g.
Se llevé una alicuota de 25 ml de solucion preparada de CN~ a 1000 ppm

y se titulé con nitrato de plata, el gasto fue de 19,5 ml.

F[CN~] = Gasto. Factor( para 25 ml)
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Si:

F[CN™] = 19,5.50

F[CN~] = 975 ppm

1000 ppm — 100 %
975 ppm - 97,5%

g Soluto. P
(€] = T

V soluto

Reemplazando:

1000 _ w.(0,975)
PP = 71000 ml

w.(0,975) = (1000 ppm ). (1000 ml)

w.(0,975) = 1000000 ppm.ml

— 1000000 T i~ 19
- L ""1000 ml "1000 mg

lg

W= ——o

0,975

w = 1,0256 g (Para F[CN~] a 1000 ppm)
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3.4.4 Pruebas experimentales en columna

Se prepard un solo lote de muestra de mineral para usar en
todos los experimentos de lixiviacion. Aproximadamente 30 kg
material grueso se redujo luego a un tamafio de menos una
pulgada en una trituradora, luego se cuarteo, para lograr
aproximadamente 10 kilos para cada columna, tamizando el
material se obtiene (columna uno) C1: 90 % -malla 0,0125 m

(’2") y (columna dos) C2: 80 % -malla 0,00625 m (V4”).

Este material grueso se redujo luego a un tamafio de menos
una pulgada en una trituradora gyrotory, y se recombind con el

material que pasa.

Descripcion

Se fabricaron dos tamafios de columnas en el laboratorio para
las pruebas de lixiviacion de minerales, de 0,102 m (4”) de
diametro y 0,6 metros de altura. La columna de lixiviacién esta
hecha de PVC y acero inoxidable. Tiene un tanque de solucion
de polietileno con un punto de muestra, valvulas y bomba de

velocidad variable para regular facilmente el flujo de la solucién.
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Todas las mangueras, tuberias, valvulas y columnas estan

construidas de PVC.

Las columnas de lixiviacion estan disefiadas para ser faciles de
usar y funcionales para probar la lixiviabilidad de los minerales
para una posible recuperacion de lixiviacion en pilas de
metales. La columna de 0,102 m (4”) de diametro es para
pruebas de lixiviacion en 0,0127 m (%2”) de mineral o mas fina.
Ambas columnas estan equipadas con mangos de acero para

ayudar a vaciar las columnas.

Los procedimientos de prueba de lixiviacion en laboratorio
incluyen los estudios de disolucion de iones metalicos con
cianuro. La columna de lixiviacion simula los efectos de la
lixiviacion en pilas de un mineral en un entorno de laboratorio
controlado, haciendo que la recoleccion de datos sea simple.
Para eliminar cualquier efecto en las columnas de lixiviacion de
laboratorio, se debe cumplir con el tamafio maximo para cada
diametro de columna. La placa de drenaje de acero inoxidable

también sirve para soportar la columna de rocas.
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Una bomba peristaltica con tuberia de PVC se utilizd6 para
recircular la solucion de lixiviacion. Las muestras se pueden
recolectar facilmente de la solucion de lixiviacion para controlar
la temperatura, concentracion, densidad, extraccion de metales

preciosos y elementos indeseables.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados

4.1.1. Resultados del analisis granulométrico de la muestra
Tal como se observa en la tabla 5, una muestra de mineral que
representa la distribucion granulométrica de 90 % - malla 0.0125 m
(¢2"), proceden de las pilas de lixiviacién fue separado por cuarteo.

Las fracciones granulométricas obtenidas indican bajo la malla 108

las cantidades de finos estan bajo el 14,6 %.



Tabla 5

Resultados del andlisis granulométrico del mineral 440,4 g 90 % -malla
0,0125 m (%)

Malla Tyler R;(Zz? do Retenido Passing
o Abertura
N um (9) (%) (%)
1/2" 12700 42,9 9,7 90,3
1/4" 6350 36,5 8,3 82,0
8 2360 62,5 14,2 67,8
10 1680 73,9 16,8 51,0
14 1240 50,5 11,5 39,5
32 500 50,4 11,4 28,1
48 300 33,6 7,6 20,5
108 150 25,7 5,8 14,6
150 105 12,9 2,9 11,7
200 63 23,7 54 6,3
-200 27,8 6,3 0,0
Total 440,4 100

Fuente: elaboracion propia

En la figura 6, se muestra el mineral que representa la distribucion
granulométrica 80 % - malla 0,00625 m (1/4”), las cuales proceden de las
pilas de lixiviacion y fue separado por cuarteo. Las fracciones
granulométricas obtenidas indican bajo la malla 108, las cantidades de

finos estan bajo el 14,2 %, no se incrementa respecto a la tabla 5.
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Tabla 6

Resultados del andlisis granulométrico del mineral 440,4 g 80 % -malla

0,00625 m (1/4)

Malla Tyler R;(Zz? do Retenido Passing
o Abertura
N m () (%) (%)
1/4" 6350 90,4 20,5 79,5
4 4750 30,1 6,8 72,6
8 2360 54,4 12,4 60,3
10 1680 554 12,6 47,7
14 1240 38,5 8,7 39,0
32 500 40,9 9,3 29,7
48 300 24,6 5,6 24,1
108 150 43,7 9,9 14,2
150 105 10,2 2,3 11,9
200 63 20,7 4,7 7,2
-200 315 7,2 0,0
Total 440,4 100

Fuente: elaboracion propia

4.1.2. Determinacion de consumo de NaCN y CaO en la cianuracion

Durante el proceso de cianuracién del mineral de oro de baja ley,
produce el consumo de los reactivos de NaCN y CaO, los
resultados de consumo se dan en la tabla 7. Los consumos se

realizan empleando el sistema de lixiviacion en botellas.

En la Tabla 7 se detallan los resultados metallurgicos obtenidos en las

condiciones descritas anteriormente.
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Tabla 7

Pruebas de consumo de cianuro en botellas

Tiempo de agitacion pH AgNO; F (CN) libre Cal NaCN
(horas) (mL) (ppm) @) (¢))

0 11 0 1000 1,1 1,03
0,5 11 17,55 878 1,1 0,90

1 11 14,68 734 11 0,65

2 11 13,14 657 11 0,52

4 11 12,78 639 1,1 0,45

6 11 12,63 631 1,1 0,35

8 11 12,25 613 1,1 0,30
12 11 11,63 581 1,1 0,25
24 11 10,83 541 11 0,22
48 11 10,00 500 1,1 0,21

Fuente: elaboracién propia

Como puede apreciarse, en la tabla 7, la fuerza de cianuro, la cal y el

consumo de cianuro de sodio durante el proceso.

4.1.3. Pruebas experimentales de la cianuracion

A continuacién se observa las condiciones de operacion de las

pruebas de lixiviacion en columna.
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Tabla 8

Condiciones operacionales de las prueba de lixiviacion

Ley de cabeza 0,88 g Au/t de mineral

Peso de muestra de mineral 9400,0g

Granulometria del mineral 90 % - malla 0,0125m (2") y
80 % -malla 0,00625 m (1/4”)

Concentracion de cianuro 500 ppm

Peso de cal 2 g/t

pH de cianuracion 10,5

Tiempo de cianuracion 15 dias

Oxigeno 5,0 (mg/L)

Nitrato de plata 0,1N
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Tabla 9

Pruebas de lixiviacion en columna 90 % -malla 0,0125 m (1/2%)

EVALUCION Y ANALISIS DE VARIABLES DEL PROCESO DE CIANURACION - MOLLEPINA - PROVINCIA GRAU - APURIMAC

COLUMNA LIXIVIACION: Chancado a 90 % -1/2"

Fuente: Elaboracion propia
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Condiciones Cabeza Calculada Consumo Total Fecha 03-sep-16
Muestra :Mineral M1 Sedimentario g/t mg NUmero pagina 1
Peso de Muestra 9,4 kg Au 0,88 8,3 NaCN: 2,11 ka/t Lugar Apurimac
Densidad de Riego 10 L/ h-m? Ag 5,00 47,0 Cal 0.41 kalt Nivel
Flugo de Riego 10,0 cc/min. Diametro columna 0.1016 m
Granulométria 90 % -1/2" Altura de carga 0.8 m
Solucién de Riego Solucién Percolada Contenido Metalico y Extraido
Fecha Tiempo Vol Cal pH FCN Au Ag Vol PH AgNO3 F CN  |Consumo Acum.Kg/f] Au % Extrac.| % Extrac. Ag % Extrac.| % Extrac.
Dia viva Agregado| mg/L mg/L Remanen, mg Parcial pcumulado  mg Parcial | acumulado
L g ppm * * L cc ppm NaCN Cal * Au Au * Ag Ag
03-sep-16 0 0,00 1,7 10,50 500 0,0 0,0
04-sep-16 1 2,35 0,0 10,00 500 2,57 7,07 1,45 10,00 9,8 300 0,13 3,83| 46,29 46,3 9,99 21,26 21,3
05-sep-16 2 2,43 0,0 10,50 500 1,92 3,42 1,53 10,50 10,3 285 0,14 2,32 28,00 74,3 4,92 10,47 31,7
06-sep-16 3 2,28 0,0 10,50 500 0,19 1,86 1,38 10,50 10,3 210 0,16 0,27 3,23 775 2,10 4,47 36,2
07-sep-16 4 2,33 0,0 10,50 500 0,07 0,83 1,43 10,50 10,3 230 0,16 0,09 1,11 78,6 1,02 2,17 38.4
08-sep-16 5 2,28 0,0 10,50 500 0,07 0,81 1,38 10,50 10,3 255 0,15 0,07 0,86 79,5 0,93 1,98 40,3
09-sep-16 6 2,26 0,0 10,50 500 0,07 0,68 1,36 10,50 10,3 270 0,14 0,05 0,64 80,1 0,84 1,79 42,1
10-sep-16 7 2,34 0,0 10,50 500 0,04 0,65 1,44 10,50 10,3 260 0,15 0,06/ 0,67 80,8 0,75 1,60 43,7
11-sep-16 8 2,30 0,0 10,50 500 0,04 0,61 1,40 10,50 10,3 275 0,14 0,04 0,44 81,2 0,72 1,53 45,3
12-sep-16 9 2,29 0,0 10,50 500 0,04 0,56 1,39 10,50 10,3 285 0,14 0,04 0,43 81,7 0,68 1,45 46,7
13-sep-16 10 2,31 0,0 10,50 500 0,04 0,55 141 10,50 10,3 280 0,14 0,04 044 82,1 0,69 1,47 48,2
14-sep-16 11 2,36 0,0 10,50 500 0,01 0,54 1,46 10,50 10,3 280 0,14 0,02 0,22 82,3 0,67 1,43 49,6
15-sep-16 12 2,37 0,0 10,50 500 0,01 0,52 1,47 10,50 10,3 305 0,13 0,02 0,23 82,6 0,67 1,43 51,0
16-sep-16 13 2,37 0,0 10,50 500 0,01 0,52 1,47 10,50 10,3 320 0,13 0,02| 0,23 82,8 0,67 1,43 52,4
17-sep-16 14 2,35 0,0 10,50 500 0,01 0,52 1,45 10,50 10,3 315 0,13 0,02 0,22 83,0 0,63 1,34 53,8
18-sep-16 15 2,57 0,0 10,50 500 0,01 0,51 1,67 10,50 10,3 330 0,13 0,02 0,25 83,3 0,70 1,49 55,3
Peso del mineral 9,40 Kg
ley Au 0,88 g/Tm C Met 8,27 mg
ley Ag 5,00 g/Tm C Met 47,0 mg
%




Tabla 10

Pruebas de lixiviacion en columna 80 % - malla 0,00625 m (1/4%)

EVALUCION Y ANALISIS DE VARIABLES DEL PROCESO DE CIANURACION - MOLLEPINA - PROVINCIA GRAU - APURIMAC

COLUMNA LIXIVIACION: Chancado a 80% -1/4"

Fuente: Elaboracion propia
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Condiciones Cabeza Calculada Consumo Total Fecha 03-sep-16
Muestra :Mineral M1 Sedimentario glt mg NUmero pagina 1
Peso de Muestra 9,4 kg Au 0,88 8,3 NaCN: 2,30 kg/t Lugar Apurimac
Densidad de Riego 10 L/ h-m? Ag 5,00 47,0 Cal 0.41 kalt Nivel
Flugo de Riego 10,0 cc/min. Didmetro columna 0.1016 m
Granulométria 80 % -1/4" Altura de carga 0.8 m
Solucién de Riego Solucién Percolada Contenido Metalico y Extraido
Fecha Tiempo Vol. Cal pH FCN Au Ag Vol. PH AgNO3 F CN  [Consumo Acum.Kg/t Au % Extrac.|% Extrac. Ag % Extrac.| % Extrac.
Dia viva Agregado| mg/L mg/L Remanen, mg Parcial pcumuladog  mg Parcial | acumulado
L g ppm * * L cc ppm NaCN Cal * Au Au * Ag Ag
03-sep-16 0 0,00 1,7 10,50 500 0,0 0,0
04-sep-16 1 2,35 0,0 10,00 500 2,57 7,07 1,45 10,00 9.8 300 0,15 3,73| 45,05 45,0 10,25 21,81 21,8
05-sep-16 2 2,43 0,0 10,50 500 1,92 3,42 1,53 10,50 10,3 285 0,16 2,94| 35,51 80,6 5,23 11,13 329
06-sep-16 3 2,28 0,0 10,50 500 0,19 1,86 1,38 10,50 10,3 210 0,17 0,26| 3,17 83,7 2,57 5,46 38,4
07-sep-16 4 2,33 0,0 10,50 500 0,07 0,83 1,43 10,50 10,3 230 0,17 0,10 1,21 84,9 1,19 2,53 40,9
08-sep-16 5 2,28 0,0 10,50 500 0,07 0,81 1,38 10,50 10,3 255 0,16 0,10 1,17 86,1 1,12 2,38 43,3
09-sep-16 6 2,26 0,0 10,50 500 0,07 0,68 1,36 10,50 10,3 270 0,15 0,10 1,15 87,3 0,92 1,97 45,3
10-sep-16 7 2,34 0,0 10,50 500 0,04 0,65 1,44 10,50 10,3 260 0,16 0,06| 0,70 88,0 0,94 1,99 47,3
11-sep-16 8 2,30 0,0 10,50 500 0,04 0,61 1,40 10,50 10,3 275 0,15 0,06] 0,68 88,6 0,85 1,82 49,1
12-sep-16 9 2,29 0,0 10,50 500 0,04 0,56 1,39 10,50 10,3 285 0,15 0,06| 0,67 89,3 0,78 1,66 50,7
13-sep-16 10 2,31 0,0 10,50 500 0,04 0,55 1,41 10,50 10,3 280 0,15 0,06| 0,68 90,0 0,78 1,65 52,4
14-sep-16 11 2,36 0,0 10,50 500 0,01 0,54 1,46 10,50 10,3 280 0,15 0,01 0,18 90,2 0,79 1,68 54,1
15-sep-16 12 2,37 0,0 10,50 500 0,01 0,52 1,47 10,50 10,3 305 0,15 0,01 0,18 90,3 0,76 1,63 55,7
16-sep-16 13 2,37 0,0 10,50 500 0,01 0,52 1,47 10,50 10,3 320 0,14 0,01 0,18 90,5 0,76 1,63 57,3
17-sep-16 14 2,35 0,0 10,50 500 0,01 0,52 1,45 10,50 10,3 315 0,14 0,01 0,18 90,7 0,75 1,60 58,9
18-sep-16 15 2,57 0,0 10,50 500 0,01 0,51 1,67 10,50 10,3 330 0,15 0,02 0,20 90,9 0,85 1,81 60,7
Peso del mineral 9,40 Kg
ley Au 0,88 g/Tm C Met 8,27 mg
ley Ag 5,00 g/Tm C Met 47,0 mg
%




4.2. Discusiones

4.2.1. Resultados del analisis granulométrico de la muestra

En la tabla 5 y 6, tenemos la distribucion granulométrica diferente
para cada prueba metalurgica: 90 % - malla 0,0125 m (2") y 80 %
-malla 0,00625 m (¥4”) en estas distribuciones se ve claramente la
diferencia de los retenidos en cada malla, y que mas importante el
porcentaje de finos es mucho mayor para prueba con malla
0,00625 m (¥4") llegando al 14 % pasante, lo que indica que se

usara mayor contenido de cemento en el proceso de aglomeracion.

4.2.2. Determinacion de consumo de NaCN y CaO en la cianuracion

La mejor forma de determinar el consumo de reactivos es la
lixiviacion en botellas, se puede observar en la tabla 7, los tiempos
de permanecia de cada botella considerando tiempos de 1/2 hora
hasta las 48 horas, como se va alterando el mineral y la fuerza

cianuro libre cada vez es menor en funcion tiempo.
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4.2.3. Pruebas experimentales de la cianuracion

La tabla 9 y 10, presentan los resultados de las pruebas
metallrgicas de la cianuracion en columnas considerando el
principal pardmetro que es la granulometria de 0,0125 m

(1/2”) y 0,00625 m (1/4”)
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Figura 20.Consumo de cianuro vs tiempo acumulado
Fuente: elaboracion propio

En la figura 20 se ve claramente como el mineral reacciona y se inicia el
consumo de cianuro libre de la solucion lixiviante en funcion tiempo,

dando lugar a la disolucién de metales, con la disolucién de oro y plata
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Extraccion vs Tiempo

80 R i f o
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‘ —— AU —=—Ag ‘

Figura 21. Extraccién del Au y Ag: mineral 90 % -malla 0,0125m (1/2")
Fuente: elaboracion propio

La figura 21 presenta los resultados de las pruebas de cianuracion del
mineral 90 % -malla 0,0125 m (1/2”), obteniéndose los resultados éptimos
en las siguientes condiciones de operacion: cianuro 0,2 g/L y un pH igual

a 10,5, lo cual permite una extraccion del 83,2 % de oro y 55,3 % de plata
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Concentracion de solucion vs tiempo
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Figura 22. Disolucion del Auy Ag: mineral 90 % -malla 0,00125 m (1/2")
Fuente: elaboracion propio

La figura 22 presenta los resultados de las pruebas de cianuracion del
mineral 90 % -malla 0,0125m (1/2"), obteniéndose los resultados
adecuados en las siguientes condiciones de operacion: cianuro 0,5 g/L y
un pH igual a 10,5, lo cual permite obtener las mayores disoluciones las

primeras 24 horas llegando 2,07 g/L de oro y 5,40 g/L de plata.
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Extraccion vs Tiempo

80 f/‘*"’ﬁ

0 3 6 9 12 15 18
Tiempo (dias)
‘ —— AU +Ag ‘

Figura 23. Extraccién del Au y Ag: mineral 80% -malla 0,00625 m (1/4")
Fuente: Elaboracién Propia

La figura 23 presenta los resultados de las pruebas de cianuracion del
mineral 80% -malla 0,00625 m (1/4"), obteniéndose los resultados
optimos en las siguientes condiciones de operacién: cianuro 0,2 g/L y un
pH igual a 10,5, lo cual permite una extraccion del 90,9 % de oro y 60,7 %

de plata.
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Concentracion de solucion vs tiempo

0 3 6 9 12 15 18
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. —+—Au -=-Ag |

Figura 24. Disolucion del Auy Ag: mineral 80 % -malla 0,00625 m (1/4")
Fuente: Elaboracion Propia

La figura 24 presenta las disoluciones de las pruebas de cianuracion del
mineral 80% -malla 0,00625 m (1/4"), obteniéndose los resultados
adecuados en las siguientes condiciones de operacion: cianuro 0,5 g/L y
un pH igual a 10,5, lo cual permite obtener las mayores disoluciones las

primeras 24 horas llegando 2,57 g/L de oroy 7,07 g/L de plata.
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CONCLUSIONES

Los resultados de las pruebas permiten la factibilidad de tratar los
minerales mixtos auriferos de oro en la minera J.J. Inversiones Mineras

S.A.C.-Abancay.

El consumo de reactivos para el mineral aurifero de la zona que contienen
promedio de oro de 0,88 g/t y plata 5 g/t, son de 2,3 kg/t de NaCN y de

1,7 kg/t de CaO.

El mineral aurifero en 6xidos presenta alto porcentaje de recuperacion de
oro (90,9 %), a una granulometria 80% -malla 0,0625 m (1/4"), en un
tiempo de lixiviacion de 15 dias. Por lo tanto, es un mineral que se puede

procesar por cianuracién para recuperar oro en la zona.

La recuperacion de plata es del 60,7 %, y es probable que requiera mayor
tiempo de lixiviacion para aumentar la recuperacion de plata en ambas

pruebas de diferente tamafio granulometria.



RECOMENDACIONES

Hacer pruebas piloto de cianuracion en pilas para validar las variables
obtenidas en columna o bien simular el proceso para determinar la

recuperacion de oro adecuada.

Continuar con pruebas de agitacion en botellas cuando se requiera o se

tenga otro tipo de mineral.

Realizar pruebas con otros reactivos que se tiene en el mercado para la
lixiviacion de minerales auriferas para realizar la comparaciéon de % de

recuperacion y costos.
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