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RESUMEN

El presente trabajo de tesis fue realizado en los ambientes del
Laboratorio de Metalurgia de la Facultad de Ingenieria-UNJBG. El trabajo
de investigacién se considerd en hacer pruebas de lixiviacidon con cianuro
de sodio y con GOLDMAX, llegando a los siguientes resultados, el
reactivo GOLDMAX muestra su mejor resultado a las 24 horas, llegando a
una recuperacion de 87,5 % de extraccion de oro, considerando el mismo
tiempo con el cianuro de sodio la recuperacion es de 70,83 % de oro. Otra
ventaja GOLDMAX, consume menor cantidad de reactivo, siendo mas
eficientes sobre todo con el menor impacto ambiental, considerado un

producto de muy baja toxicidad.

Palabras clave: Cianuracion, recuperacion de oro, relaves de piritas

auriferas, sulfuros, lixiviacién con cianuro de sodio.



ABSTRACT

The present thesis was carried out in the environments of the
Metallurgy Laboratory of the Faculty of Engineering-UNJBG. The research
work was considered in making leaching tests with sodium cyanide and
GOLDMAX, reaching the following results, the GOLDMAX reagent shows
its best result at 24 hours, reaching a recovery of 87,5% of gold extraction
, considering the same time with sodium cyanide, the recovery is 70,83%
gold. Another advantage GOLDMAX, consumes less amount of reagent,
being more efficient especially with the lowest environmental impact,

considered a product of very low toxicity.

Keywords: Cyanidation, gold recovery, tailings of auriferous pyrites,

sulfides, leaching with sodium cyanide.



INTRODUCCION

El cianuro de sodio ha sido el reactivo de lixiviacion preponderante
para el oro, debido a su excelente extraccion de una gran variedad de
menas y su bajo costo. Si bien el cianuro es un lixiviante poderoso para
oro y plata, no es selectivo y forma compuestos complejos con una
variedad de iones metalicos y minerales. La innovacion es muy importante
por la industria minera en el Peru, porque permite la aplicacién de nuevas
técnicas, productos y procedimientos que elevan la productividad y
aminoran el impacto en el ambiente, se trata del reactivo GOLDMAX que,
ademas de reemplazar al cianuro, ofrece una mejor cinética y puede
acortar los tiempos de lixiviacion con recuperaciones iguales o similares.
Incluso se han registrado casos donde se logré disminuir el consumo de

agente lixiviante hasta en un 45 %.

El objetivo del presente trabajo de tesis es la aplicacion del reactivo
GOLDMAX vy el cianuro de sodio a los relaves de piritas auriferas
producto de la flotacion que tienen contenidos metalicos importantes, y no
reciben el tratamiento metalUrgico adecuado para poder recuperar los
metales valiosos. Estos materiales ya han pasado por el proceso de

reduccion de tamafio que es la parte mas costosa del beneficio de



minerales y para poder procesarlos a veces solo requiere una remolienda
y en casos mas complicados, preconcentracién, oxidacién y lixiviacién

para poder extraer exitosamente el metal o metales preciosos.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO TEORICO DE LA INVESTIGACION

1.1 Descripcién del problema

1.1.1 Antecedentes del problema

La necesidad de procesar minerales auriferos cada vez mas
complejos ha generado el desarrollo y la aplicacion de nuevos reactivos

gue permitan mejorar la recuperacion de metales preciosos.

En los dltimos tiempos se ha tratado de desplazar el cianuro en
diversas plantas de proceso en el mundo, tomado conciencia acerca de la
importancia del cuidado del medio ambiente y esto se manifiesta como un
nuevo concepto de vida: “El Desarrollo Sustentable”; en este aspecto, el
presente trabajo de investigacién propone el estudio a nivel de laboratorio
de la accion de un nuevo reactivo para disolucion del oro, para mejorar la

recuperacion de los minerales, en esta ocasion con las piritas auriferas.



1.1.2 Problemaética de la investigacion

En el pais, por la exigencia de las comunidades de que sus tierras y el
agua no sean contaminadas; hacen que los proyectos mineros se
detengan por el uso del cianuro. Entonces promover el uso de otros
reactivos no contaminantes, amigables con el medio ambiente para la

recuperacion del oro, hace que el presente trabajo sea de importancia.

Partiendo de distintos procesos para el tratamiento de minerales
auriferos refractarios, se concluye en la necesidad de evaluar el nuevo
reactivo GOLDMAX en el tratamiento de minerales auriferos de la Region.

El presente proyecto contribuye a tal impulso.

1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema principal

¢,Como influye el uso del reactivo GOLDMAX y qué resultados presenta

en la lixiviacion de minerales auriferos refractarios?

1.2.2 Problema especifico

¢ Como determinar el consumo de reactivos, el GOLDMAX y el cianuro?

¢, Como evaluar el reactivo GOLDMAX en minerales auriferos refractarios?



¢, Qué resultados se obtienen al comparar el nuevo lixiviante GOLDMAX

con el cianuro?

1.2.3 Justificacién e importancia del problema

La mineria moderna demanda un mayor cuidado del ambiente y el
aumento de la productividad. Para atender esa necesidad aparece
GOLDMAX, el reactivo que desplazara al temido cianuro en los procesos

para obtener oro y otros metales valiosos.

GOLDMAX representa una evolucién para la mineria aurifera porque
permite realizar procesos de lixiviacion mas eficientes pero con un menor
impacto ambiental pues se trata de un producto de muy baja toxicidad.
Este novedoso reactivo, que fue desarrollado y es producido por ROYAL
CHEMICAL DEL PERU, ofrece ventajas muy superiores al cianuro y a

otros productos similares que han aparecido en los ultimos afios.

En el pais, por la exigencia de las comunidades de que sus tierras y
el agua no sean contaminadas; hacen que los proyectos mineros se
detengan por el uso del cianuro. Entonces promover el uso de otros
reactivos no contaminantes, amigables con el medio ambiente para la

recuperacion del oro, hace que el presente trabajo sea de importancia.



1.3 Alcances y limitaciones

1.3.1 Limitaciones

No hay mucho conocimiento sobre los beneficios del nuevo reactivo

GOLDMAX. La investigacion fue autofinanciada.

La principal limitacién de la presente investigacion era la dificultad de
conseguir informacion nacional sobre el uso actual del reactivo

GOLDMAX comparado con el cianuro.

1.3.2 Alcances de lainvestigacion

- Delimitacién espacial

El trabajo de investigacion se realiz6 en la Universidad
Nacional Jorge Basadre Grohmann, ubicado en el distrito de
Tacna en la ciudad de Tacna, Ciudad Universitaria: Avenida

Miraflores S/N.

- Delimitacion temporal

La investigacion se desarroll6 durante los meses de junio a

diciembre de 2016.



Por la naturaleza de los minerales auriferos refractarios, se
tratd el mineral con el método de lixiviacion con el reactivo

GOLDMAX comparandolo con el cianuro.

Esta investigacion tiene por finalidad permitir e identificar los
beneficios como lixiviante al nuevo reactivo GOLDMAX. Esto
con la finalidad de contribuir a una mejor recuperacién de oro

por parte de la industria minera en el Pera.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo principal

Evaluar el nuevo reactivo lixiviante GOLDMAX en el tratamiento de

minerales refractarios auriferos.

1.4.2 Objetivos especificos

a) Determinar el consumo de reactivos, el GOLDMAX vy el cianuro.
b) Evaluar del nuevo reactivo GOLDMAX en minerales refractarios
auriferos.

c) Ver los resultados de los dos lixiviantes, el GOLDMAX y el cianuro.



1.5 Hipotesis general

Es posible el empleo de GOLDMAX que no contamina y mejora la
disolucion del oro, considerado como uUnico parametro dependiente la

recuperacion de oro.

1.5.1 Hipotesis especifica

a) Con la aplicacién del lixiviante GOLDMAX se lograra tener un menor
consumo de reactivos comparado con el cianuro.

b) Con el lixiviante GOLDMAX se lograra una mejor disolucion vy
recuperacion del oro en minerales refractarios auriferos.

c) Con el lixiviante GOLDMAX se obtendrd mejores resultados

comparado con el cianuro.



CAPITULO I

MARCO TEORICO DE INVESTIGACION

2.1 Antecedentes del problema

La innovacion es muy cotizada por la industria minera porque
permite la aparicion de nuevas técnicas, productos y procedimientos que
elevan la productividad y aminoran el impacto en el ambiente. En este
nicho lo comun es encontrar desarrollos de los llamados paises
“‘desarrollados” que invierten gigantes sumas en sus investigaciones, pero
hay importantes ejemplos que muestran que lo preponderante es el
conocimiento, ingenio y un trabajo arduo. Un interesante ejemplo es el de
Royal Chemical del Perd, empresa peruana que viene impulsando una
revolucién como su gama de reactivos quimicos para procesos mineros
como la flotacion y la lixiviacion. Royal Chemical del Perd busca
reemplazar los reactivos “tradicionales” que vienen siendo utilizados en la
mineria por décadas y siglos como es el caso del nocivo cianuro que
puede ser totalmente reemplazado con sus productos estrella: GOLDMAX
-agente ecolégico de bajo consumo y precio competitivo, para la

lixiviacion.



El laboratorio de metalurgia de nuestra universidad iniciara la
aplicacion del nuevo reactivo para disolucion del oro en minerales

refractarios, tarea de esta investigacion.

2.2 Fundamentos teoricos y definiciones generales

2.2.1 Fundamento de la cianuracién

La cianuracion es el proceso electroquimico de disolucion del oro,
plata y algunos otros componentes que se pueden encontrar en un
mineral aurifero, mediante el uso de una solucién alcalina de cianuro, que
forma aniones complejos de oro, estables en condiciones acuosas. Este
proceso implica una serie de reacciones que ocurren en la superficie del

solido.

Elsner (1846) propuso la reaccion global de disolucién del oro

mediante una solucion acuosa de cianuro, en presencia de oxigeno:

4Au +  8NaCN 02 + 2H,0 - 4NaAu(CN)  + 4NaOH
Oro Cianuro Oxigeno Agua Complejo de Sosa
metalico de sodio cianuro de oro caustica

10



La reaccion global corresponde a una reaccion heterogénea que
incluye tres fases diferentes: Fase sdlida (oro metélico), liquida (agua,

sales disueltas de cianuro), gas (oxigeno).

La cianuracion esta controlada por la difusion del cianuro y oxigeno
hacia la superficie del oro, como se esquematiza en la Figura 1. El

mecanismo de disolucion de oro en la solucion de cianuro es el siguiente:

- Absorcion de oxigeno en la solucion.

- Transporte de cianuro disuelto y oxigeno a la interface solido liquido.

- Transporte de los reactantes al interior del sdélido por poros o
canales.

- Adsorcion del cianuro y oxigeno en la superficie del solido.

- Reaccion electroquimica en la superficie.

- Desorcion del complejo soluble oro-cianuro y otros productos de la
reaccion.

- Transporte de los productos desde los sitios de reaccion hacia la
superficie del solido por poros o canales.

- Transporte de los productos desde la interface fluido-solido hacia la

solucion.

En las plantas que utilizan el proceso de cianuracion, las

concentraciones normales de cianuro utilizadas estan entre 0,3y 2 g/l

11



(0,03 % a 0,2 % de cianuro libre). Estos valores se pueden incrementar,
en algunos casos hasta valores prohibitivos econdmicamente, si en las
menas se encuentran presentes minerales consumidores de cianuro,

como algunos minerales de cobre, hierro, zinc, entre otros.

El otro elemento, imprescindible para el desarrollo de la reaccion, es
la presencia de oxigeno y puesto que la cianuracibn es un proceso
controlado principalmente por fendmenos de transporte de masa, la
concentracion de oxigeno esta limitada por la solubilidad del oxigeno en
agua, que es de 8,2 mg O2/L a nivel del mar y 298 K (25 °C). Minerales de
arsénico y antimonio, son consumidores de oxigeno, causando un efecto

retardante en la solubilizacién del oro.

AREA ANODICA
Au = Au* + e
ey Au(CN)',
Au+ 2CN° = Au (CN), |

Electrones e i 1

|
l b 0, , H,0
|

AREA CATODICA I

—tey H,0, , OH
I

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

d'

Figura 1. Reacciones de oxidacion—reduccion en el proceso de

cianuracion.
Fuente: Mamani M., Vidal; Alvarado C., Edgar. Setiembre ,1999.
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Sales de cianuro utilizadas

El cianuro es un término al que se lo relaciona con envenenamiento
y muerte y tiene su razon de ser, al haber sido utilizado justamente para
suicidios, asesinatos y muertes masivas en los campos de concentracion
nazis. Sin embargo, hay que recordar que el cianuro se presenta de
manera natural; hay microorganismos que lo producen y se lo encuentra
en 2 650 especies de plantas y vegetales, como parte de su metabolismo
normal. Ejemplos de especies comestibles que contienen cianuro, son:
yuca, nabo, brécoli, alfalfa, rabanos, repollos, col, coliflor, frutas como el

durazno, cerezas, almendras.

El cianuro se encuentra también en emisiones por la combustion de
productos naturales o sintéticos como la lana, seda, acrilicos,
poliuretanos; emisiones en la produccion de hierro y acero, en la
combustion del carbdn, refinerias de petroleo, incineradores de basura,
gases de combustion de vehiculos. Los niveles de cianuro en el humo del

cigarrillo, son altos y representan un peligro latente.

Los compuestos de cianuro son muy beneficiosos en un gran
namero de industrias, por lo que tiene mucha aplicacion industrial. En el
beneficio del oro, la cianuracion tiene mas de 100 afios de uso y a pesar

de su alta toxicidad, es muy raro que se produzcan intoxicaciones o

13



accidentes fatales. Debe ser manejado con cuidado, respetando su
peligrosidad, pero como disolvente del oro, no tiene competidores, tanto
por simplicidad de uso, alta eficiencia de extraccion, relativo bajo costo y

seguridad, si se lo emplea con las precauciones debidas.

La utilizacion de las sales de cianuro en el proceso de cianuracion,
dependen de su solubilidad en agua y la disponibilidad en el medio. La

mas usada a nivel mundial es el cianuro de sodio (NaCN)

Tabla 1

Sales de cianuro empleadas en cianuracion

Cianuro Solubilidad en agua
Compuesto Nombre dIS[)(OOA)I‘;Ible a 25°C (gH00ce)
NaCN Cianuro de sodio 53,1 48
KCN Cianuro de potasio 40,0 50
Ca(CN)2 Cianuro de calcio 56,5 Se descompone

Fuente: Habashi,F.1966.

Hidrolisis del acido cianhidrico (HCN) y 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 solucion acuosa de cianuro alcalino se

hidroliza de acuerdo a las reacciones siguientes:

CN + H20 - HCN + OH [1]

14



NaCN + H20 - HCN + NaOH 2]

HCN ------ H* + CN- 3]

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 hidrdlisis

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
liberacién de acido cianhidrico. La proporcién de acido cianhidrico e ion
cianuro presentes en la solucion de cianuracién, depende del pH, de la

forma siguiente:

Tabla 2
Contenido de HCN en funcién del pH
H HCN CN-
P (%) (%)
8,4 90 10
9,3 50 50
10,2 10 90

Fuente: Fidel Sergio Misari, 1993 “Metalurgia del Oro” Primera edicion

Gréaficamente, el equilibrio entre acido cianhidrico (HCN) e ion

cianuro (CN) en funcion del pH, se presenta en la Figura 2.

15
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Figura 2.Equilibrio entre HCN y CN- en funcion del pH
Fuente: Scoot, J.Sy J.C. Inglés, 1981

Factores que afectan la disolucion de oro

Dado que la concentracion de oro en el mineral es baja (entre 0,1 -
20 g/t en minerales y 300 — 1000 g/t en concentrados), se debe sefalar
que el consumo del cianuro y oxigeno en la lixiviacion de minerales

auriferos, depende de las reacciones secundarias de disolucién de otros

16



minerales portadores de cobre, cinc, hierro, arsénico, antimonio, que se
presentan en valores superiores a 5000 g/ton en minerales. Entre los
minerales cianicidas (consumidores de cianuro) mas importantes se debe
mencionar; la pirrotina, la marcasita, minerales oxidados de cobre, 6xidos

de cinc, esfalerita, smithsonita.

Un exceso en la concentracion de cianuro aumenta la disolucion de
elementos indeseables (cobre, cinc, hierro) los cuales ademas de formar
complejos estables que dificultan la recuperaciéon posterior del oro,
causan serios problemas de envenenamiento de la solucidon, que no
permiten su recirculacién. Producen, ademas, mayor contaminacion de
elementos pesados en suelos y rios, al ser desechada la solucion al

ambiente.

Por lo tanto, es indispensable conocer las condiciones éptimas de

cianuracion, que dependeran de la mineralogia de cada material.

Los principales factores que se deben tener en cuenta en el proceso

de cianuracion son:

a) Concentracion de cianuro

La razén de disolucion del oro en soluciones cianuradas aumenta

linealmente con la concentracion de cianuro, hasta que se alcanza o se
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produce un maximo, mas alla del cual, un incremento adicional en la
concentracion de cianuro no aumenta la cantidad de oro disuelto, sino por

el contrario tiene un ligero efecto retardante.

De acuerdo con la reaccion global de cianuracion,
estequiométricamente, 1 mol de oro (Au) requiere 2 mol de ion
cianuro (CN) y 0,5 mol de oxigeno (O2), esto es: 19,3 g Au ---> 98 g
NaCN- y 16 g Oz, sin embargo, la cantidad de cianuro que se afiade es
mayor a la requerida por la presencia de compuestos que compiten con el

oro por el consumo de cianuro (cianicidas).

En la practica la mayoria de plantas tratan las menas de oro usando
soluciones que contienen menas de 0,05 % de NaCN (0,5 g/l); el
promedio general esta probablemente del 0,02 % al 0,03 % de NaCN (0,2

a 0,3 g/L).

En minerales que contienen cianicidas es usual mantener la
concentracion de cianuro, incluso superior a aquella donde se observa
que la velocidad de disoluciéon de oro empieza a disminuir, el valor de
concentracion de cianuro que se ha generalizado en los procesos a

menor escala es de 1 g/L.

Para determinar la influencia de la concentracion de cianuro en

minerales auriferos polisulfurados se ha realizado un estudio del mineral
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denominado “Agua Dulce” que pertenece a la zona minera de Portovelo,
ubicada al sur del Ecuador, este contiene pirita (20 %), calcopirita (2 %),
esfalerita (1 %) y cuarzo (77 %). El mineral contiene 10 g/ton de oro y 15

g/t de plata.

Se realizan ensayos de cianuracion a diferentes concentraciones de
cianuro que van de 0,1 a 15 g/L, con el mineral a un tamafo inferior a las
100 micras, a pH=11. Los resultados obtenidos se resumen a

continuacioén en la Tabla 3.

Tabla 3

Recuperacion de oro en solucion a diferentes concentraciones de cianuro

[CNNa] Recuperacion de oro en solucion ~ Consumo CNNa Consumo Cal
(glL) (%) (kglt) (kglt)
0,10 39,47 1,01 9,85
0,50 80,04 3,67 8,85
1,00 82,56 1,95 9,65
5,00 72,13 9,00 10,70
10,00 70,60 12,45 10,70
15,00 70,45 12,90 10,70

Fuente: Manangén Perugachi, Lucia E., (25, febrero de 2015)

En este caso la mayor recuperacion de oro en solucién se obtiene
cuando se trabaja a concentraciones de cianuro de 0,5 - 1 g/L, se observa
gue conforme se incrementa la concentracion de cianuro disminuye la

recuperacion del metal precioso, probablemente por la disolucion de otros
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elementos que generan reacciones que consumen cianuro, retardando la
disolucion de oro. Es importante resaltar que el consumo de cal es alto,

llegando incluso a 10,7 kg/t.

Se realiza un analisis del contenido de metales como cobre, hierro y
zinc, en las soluciones de cianuracién obtenidas a partir del analisis a
diferentes concentraciones de cianuro. Los resultados obtenidos se

observan en la Figura 3.

Contenido de metales en solucion a
distintas concentracione s de canuro libre

600,00 T
| /
® 200,00+ = -
& 300,004 * o .
3 / A |
3 —
& 200,004 x7 CU o
N : ,-
i ~Fe
100,001 &
)
0,00 Boo=— ' .
0,00 5,00 10,00 15,00
[CNN3] (gN)

Figura 3.Contenido de Cu, Fe, Zn en solucion a diferentes
concentraciones de cianuro
Fuente: Manangén Perugachi, Lucia E., (25, febrero de 2015)
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A medida que se incrementa la concentracion de cianuro el
contenido de metales en solucién también aumenta en forma significativa,
lo que explica la disminucién de la recuperacion de oro, ya que se
generan reacciones que compiten con el metal precioso para formar
complejos cianurados. En el ensayo que se realiza a 15 g/L se obtienen
contenidos de zinc superiores a los 500 ppm que generan problemas para
la determinacion de la concentracion de cianuro libre, lo mismo sucede
con el contenido de cobre, que llega a 250 ppm, mientras que el hierro

alcanza los 400 ppm.

b) Concentracion de oxigeno

La concentracion de cianuro es relativamente facil de controlar, no
asi la del oxigeno, debido a su escasa solubilidad en agua bajo
condiciones atmosféricas, a nivel del mar y 298 K (25°C) se puede tener
en solucion 8,2 mg Oc2/litro (0,082 g/L). Por esta razén se dice que la
cianuracion esta controlada por fenomenos de transporte. El cianuro es

facil de adicionar, pero el oxigeno es dificil de controlar en solucién.

Se ha determinado, con valores experimentales y practicos, que es
adecuado tener una relacion [CN]/ [Oz] cercana a 6, para tener la maxima

velocidad de disolucion de oro.
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La maxima concentracion de oxigeno en la solucion podra ser de 8
mg/l, entonces la maxima razon de disolucion del oro sobre condiciones
ideales de agitacion y aireacion pueden tener lugar en soluciones que

contengan 0,0098 % NaCN (0,098 g/L).

Existen dos métodos para incrementar [O2] disuelto:

1. Inyeccion de aire en el proceso de lixiviacion bajo presion.

2. Inyeccién de Oz puro, aire enriquecido con Oz, H202 u otra fuente de

O2

Para determinar la influencia de la concentracion de oxigeno sobre
la recuperacion de oro, se realiza un ensayo de cianuracion con el mineral
de Agua Dulce a las condiciones descrita anteriormente, usando 1 g/l de
cianuro, ademas se emplea inyeccion de aire por medio de un compresor,
a un caudal de 30 cm?®s. El aire se inyecta tanto en la fase de

preaireacion como en la cianuracion misma.
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Tabla 4

Efecto de la inyeccidn de aire en la recuperacion de oro en solucion

Recuperacion de oro

[Oxigeno] en solucién Consumo CNNa Consumo Cal
(glL) (%) (kglt) (kglt)
Sin inyeccion de aire 80,0 2,0 9,8
Con inyeccién de aire 75,0 1,0 10,0

Fuente: Manango6n Perugachi, Lucia E., (25, febrero de 2015)

Con la inyeccién de aire se ha logrado la reduccion del consumo de
cianuro, en un 50 por ciento, esto se debe probablemente a la formacion
de 6xidos no consumidores de cianuro 0 a que la superficie de algunos
sulfuros se cubre de una capa de Oxido férrico que los recubre,
impidiendo el consumo de cianuro por parte de estas especies, pero
probablemente se recubre también la superficie del oro y debido a ello
baja su recuperacion en la solucién. En este caso la inyeccién de aire no
beneficia la recuperacién de oro y no seria conveniente aplicarlo en este

caso.

c) pHy alcalinidad

Para prevenir pérdidas excesivas de cianuro por hidrolisis, el
proceso de cianuracién se lleva a cabo a valores de pH superiores a 9,4.
El efecto del pH en la disolucién de oro a valores mayores a 9,5 depende
de los minerales que se encuentren como constituyentes de la mena, asi

como también del &lcali empleado para su regulacion.
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En algunos casos la velocidad de disolucion del oro puede disminuir
con el incremento del pH, ya que se aumenta la velocidad de las

reacciones que interfieren en el proceso.

En el proceso de cianuracion es muy importante considerar que
para disolucion del oro, se requiere tener en solucién, el ion CN-. Si se
opera a un valor de pH menor que 10, el cianuro libre estara en mayor
proporciéon como HCN, que es muy volatil a temperatura ambiente, y
genera problemas de salud por inhalacién, ya que este es un gas
venenoso. En la practica se debe trabajar con valores de pH superiores a

10,5 para evitar la formacién de HCN y favorecer la presencia del ion CN-.

Con respecto a la alcalinidad, el compuesto universalmente usado
para regular el pH y mantener una alcalinidad protectora en el proceso de

cianuracion, es la cal (CaO).

Las funciones del hidroxido de calcio en cianuracion son las

siguientes:

» Previene las pérdidas de cianuro por hidrolisis.

* Previene las pérdidas de cianuro por accion del diéxido de carbono
del aire.

CO2 + H2O ===>H3CO2 [4]
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Descompone bicarbonatos en el agua antes de que entre al proceso
de cianuracion.

HCO3+ Caz* = H" + CaCOs, HCOs+ H* = H2CO3 = H20 + CO2  [5]

Neutraliza componentes acidos como sales férricas y sulfato de
magnesio en agua antes de afiadir al circuito de cianuracion.
Neutraliza los componentes acidos de la mena.

Neutraliza los componentes &cidos que resultan de la
descomposicion de varios minerales en la mena, en soluciones
cianuradas.

Ayuda a la sedimentacién de pequefas particulas de la mena, es
decir clarifica la solucion fuerte.

Mejora la extraccidbn cuando se tratan menas que contienen, por
ejemplo, telururos los cuales se descomponen mas rapido en alta

alcalinidad.

Se ha encontrado que la velocidad de disolucion de oro disminuye si

el pH alcanza valores superiores a 11 y esta disminucion puede ser

significativa con valores superiores a 12,2.

Probablemente esta disminucion se debe a la formacion de peréxido

de calcio en la superficie del metal. El peréxido de calcio se forma por la

reaccion de la cal con el peroxido de hidrégeno que se produce de la
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reduccion del oxigeno en el area catddica de la superficie del oro durante

la lixiviacion.

Para ver la influencia del pH en la disolucion de oro para mineral
aurifero refractario de los “Tres Ranchos”, mina Ponce Enriquez, ubicada
al sur del Ecuador, este mineral contiene pirita (44 %), arsenopirita (13 %)
calcopirita (1,5 %) y cuarzo (41,5 %), su contenido de oro es de 30 g/t y el
de plata de 25 g/t. Se realizaron ensayos de cianuracién a distintos
valores de pH que van de 9,5 a 12, se emplea 1 g/L de cianuro. Los

resultados obtenidos se pueden observar en la Tabla 5.

Tabla 5

Influencia del pH en la recuperacién de oro por cianuracion

Recuperacion de oro en

pH solucién Consumo CNNa Consumo Cal
(%) (kglton) (kglton)

9,5 67,9 12,5 3,1

10 71,0 17 1,5

1 74,3 2,1 3,5

12 71,1 1,5 11,5

Fuente: Manangén Perugachi, Lucia E., (25, febrero de 2015)

Se observa que a pH= 9,5 la recuperacion de oro obtenida es la mas
baja, esto debido a que si se opera a un valor de pH menor que 10, el

cianuro libre estard en mayor proporcion como HCN, que es muy volatil a
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temperatura ambiente, y no reacciona con el material, el consumo de

cianuro ademas se incrementa sustancialmente en este caso (12,5 kg/t).

El mayor valor de recuperacion se obtiene a pH = 11, con consumos
de cianuro de 2,1 kg/t, a pH = 12 la recuperacion de oro disminuye

nuevamente probablemente por la presencia de peréxido de calcio.

d) Temperatura

Cuando se incrementa la temperatura en soluciones cianuradas que
contienen oro metélico, se espera que también se incremente la actividad
de la solucién, y de este modo aumente la razén de disolucion del oro. Sin
embargo, se debe considerar que la cantidad de oxigeno en la solucion
puede disminuir porque la solubilidad de los gases disminuye con el

incremento de temperatura.

Julian y Smart determinaron la solubilidad del oro en solucion de
0,25 % de KCN a temperaturas entre 0y 373 K y encontraron que la
razon de disolucion del metal precioso se incrementa hasta un maximo a
358 K, sobre esta temperatura la solubilidad del oxigeno en la solucién

disminuye y la velocidad de disolucion del oro también.
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e) Area superficial y tamafio del oro

La velocidad de disolucion del oro es proporcional a la superficie
expuesta del oro, la misma que depende del tamafio de la particula
mineral y del grado de liberacion del metal precioso. En general, la
velocidad de disolucion aumenta con el menor tamafio de particula
(mayor liberaciobn de oro). Sin embargo, al decrecer el tamafio de la
particula, se incrementan también las reacciones de competencia de otros
elementos, por tanto, se debe encontrar un compromiso entre el tamafio
de la particula, el porcentaje de extraccién del oro y el consumo de

cianuro.

Se ha establecido que para una relacion [CN7] / [Oz] = 6, la méaxima
velocidad de disolucion del oro es de 3,4 um/h, requiriéndose por tanto,
un tiempo de 44 horas para disolver particulas de oro de 150 ym (malla

#100) y 13 horas para granos de 45 ym (malla #325).

Para establecer la influencia del tamafio de particula se efectian
pruebas de cianuracion a diferentes tiempos de molienda, para un
mineral aurifero refractario originario de un yacimiento ubicado al norte
de Peru, que posee cuarzo (50 %), sulfuros como pirita (5 %), esfalerita
(2 %), calcopirita (2 %) y oxidos de hierro como hematita, goetita, limonita

(35 %), material arcilloso (3 %). EI mineral posee un contenido de oro de
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70 glt, el proceso de cianuracion se realiza a 1 g/L de cianuro y pH = 11,
empleando materiales que han sido sometidos a diferentes tiempos de
molienda (15 — 60 minutos). Los resultados obtenidos se presentan a

continuacion:

Tabla 6
Influencia del tamafio de particula en la recuperacion de oro por

cianuracion para un mineral refractario del norte de Peru

. Contenido

Tiempo de dso Recuperacion Au solucion Au enel Consumo Consumo

molienda ) CNNa Cal

relave

Minutos  Micras % g/ton kg/ton kg/ton
15 250 68,3 22,2 1,8 1,0
20 195 75,9 18,8 2,1 1,0
30 177 80,3 14,1 24 1,0
40 106 84,1 11,8 56 0,8
60 90 70,6 20,7 8,1 1,2

Fuente: Manango6n Perugachi, Lucia E., (25, febrero de 2015)

Se puede observar que a mayor tiempo de molienda la recuperacién
de oro se incrementa hasta que se alcanza un maximo a los 60 minutos.
El consumo de cianuro se incrementa a medida que aumenta el tiempo de

molienda debido a la liberacion de elementos cianicidas.

El maximo de recuperacion de oro se obtiene a tiempos de molienda
de entre 30 y 40 minutos, a tamafos de particula que van de 177 a 106

micras, sin embargo se genera gran cantidad de material fino (30 %
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inferior a 38 micras). El contenido de material arcilloso dificulta el proceso
de cianuracion, y para eliminarlo se realiza un proceso de deslamado del
mineral molido 30 y 40 minutos, para eliminar el mineral fino antes de
realizar el proceso de cianuracion. Los resultados obtenidos se resumen a

continuacion:

Tabla 7

Influencia del deslamado en la recuperacion de oro

Tiempo dso Deslama Tiem Recuperacion A Conteni Consu Consumo cal

de do previo po u solucion. do mo

molien Ensa Au en CNNa
da yo el relave

Minuto  Micr Horas % g/ton kg/ton kg/ton
s as
30 177 NO 48 80,3 14,1 2,45 1,0
30 177 Sl 24 69,9 21,3 0,40 0,58
40 106 NO 48 84,1 11,8 5,59 0,8
40 106 Sl 24 71,2 20,4 0,40 0,55

Fuente: Manango6n Perugachi, Lucia E., (25, febrero de 2015)

En ambos casos el deslamado del material disminuye la
recuperacion de oro disuelto, practicamente el 30 % del material lo
constituyen las lamas eliminadas en el ensayo respectivo. Adicionalmente
se analizo el contenido de oro en las lamas y se encontraron contenidos

de 15 — 20 g/t de oro asociado al material fino.

La refractariedad del material en este caso se debe a la cantidad de

oro fino presente, que se encuentra asociado al material arcilloso.
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f) Efecto de la agitacién

La disolucion de oro estad usualmente controlada por el transporte
de masa y depende del espesor de la capa de difusion, es por esto que si
se incrementa la agitacion, aumenta la velocidad de disolucion, hasta un

méaximo sobre el cual este efecto ya no tendr4 mayores beneficios.

g) Constituyentes de la mena o procedentes de otros procesos

Ciertos constituyentes de la mena o reactivos de operaciones
anteriores, pueden ejercer un efecto positivo o negativo sobre las
reacciones de cianuracion. Asi, los reactivos de flotacion ejercen un

efecto inhibidor sobre dichas reacciones.

Compuestos minerales de la mena, donde se incluyen algunas
especies de cobre, hierro, zinc, plomo, arsénico, antimonio, entre otros,
consumen cianuro y oxigeno, requiriéndose por consiguiente, mayor

concentracion en solucion para lograr tasas aceptables de extraccion.

Las sustancias carbonaceas adsorben el oro disuelto, disminuyendo
la extraccion del metal precioso y el material arcilloso genera problemas
de recuperacion si el oro esta asociado directamente a las arcillas en

tamanos similares al de ellas, como se ha sefalado anteriormente.
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2.3 Complejos cianurados

Para la cianuracion, se cuenta con la presencia del denominado
“cianuro libre” que corresponde a las formas hidrolizadas de la sal de
cianuro usada, generalmente cianuro de sodio (NaCN). El “cianuro libre”
esta formado por tanto por las especies HCN y CN". Mientras mayor sea
la concentracién de CN- en solucién, mayor seré la posibilidad de formar

complejos con muchas especies metalicas (oro, plata, cobre, hierro).

Hay complejos que son estables en solucion hasta un pH de 4,5.
Con un pH mas bajo a ese valor, se descomponen en HCN y el hidréxido
del metal, a estos complejos se los denomina, cianuros disociables en
acido deébil o cianuros WAD, en los que se incluye también el cianuro

libre, pues se descompone bajo pH 8.

Hay complejos cianurados, que se mantienen estables, incluso a pH
bajos, y solamente se descomponen a pH inferiores a 2, a estos se los

denomina, complejos fuertes.

La determinacién de cianuro total, comprendera toda la gama de
compuestos cianurados presentes (cianuro libre, cianuro WAD vy

complejos fuertes).
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En la tabla siguiente se dan ejemplos de los tipos de cianuros que

se puede encontrar en el proceso de cianuracién de una mena aurifera.

Tabla 8
Complejos de cianuro frecuentes
Sales de Cianuro libre Cianuros disociables en acido Compleios fuertes
cianuro débil (WAD) plej
Cianuro libre &
Zn(CN)2 (s) Au(CN),
NKaé:r\T HCN, CN- Ag(CN). Fe(CN)els (s)
Ca(CN) ’ Fez[Fe(CN)e](s) KeNig[Fe(CN)ss
? Cu(CN)s*
Cu(CN)

Fuente: Manangon Perugachi, Lucia Ely., (25, febrero ,2015)

Ademas de los complejos cianurados, el cianuro libre puede formar
cianatos y tiocianatos. Los cianatos (CNO’) son compuestos que se

forman por la presencia de oxigeno o especies carbonatadas en solucion.

4 HCN + 302 =4CNO" + 2H20 [6]

3CN" + 202 + H20 = 3CNO" + 20H" [7]

Los tiocianatos (SCN’) son compuestos de cianuro, que se forman
por la presencia de compuestos sulfurados en el proceso (menas

polisulfuradas)

S°+CN = SCN- [8]

xS% + CN = (x-1) S* + SCN- [9]
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Estas reacciones son inevitables, debido a que se requiere oxigeno
en el medio y a que se trabaja con minerales sulfurados. Son reacciones
indeseables, pues consumen cianuro y oxigeno en el proceso de

cianuracion.

2.4 Tipos de procesos de cianuracion

La cianuracion de los minerales auriferos puede realizarse mediante

dos métodos: dinAmicos y estaticos.

El método méas apropiado a aplicar a un determinado mineral
dependera de diversos factores tanto econémicos como técnicos, entre
los que se pude mencionar el tonelaje a tratar, las caracteristicas fisicas y
mineralogicas de la mena, la leyes y reservas del yacimiento, tipo
y cantidad de minerales acompafantes y costos de instalacion y

operacion.
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Tabla 9

Principales parametros de los métodos de cianuracion de minerales

auriferos
Métodos de lixiviacion por cianuro
Parametros Estaticos Dinamicos
En pilas En piscinas Por agitacion
Ley del mineral Baja — media. Ej. 0,03 oz/t Baja — media Alta
Tonelaje Grande. Ej. 5000ta 2000t Mediano (100t-2000t)  Amplio rango
Inversion Media Media a alta Alta
Granulometria Trituracién gruesa a media  Trituracion media a fina Molienda fina
Concentracion de cianuro 0,5-1,0g/L 0,3-1,0¢gL 05-1,0g/L
(NaCN)
Flujo de solucion 0,1 -1 L/m2/min Ciclos de inundacién
Recuperacién tipica 50-75% 75-92 % 90-99 %
Tiempo de tratamiento Dias - semanas Dias - semanas Horas - dias
Soluciones Diluidas, 0,34-3,4 mgAu/L Diluidas Concentrada
Procesos de recuperacion Merrill Crowe Merrill Crowe Merril Crowe
CIC CIC CIP, CIL
Problemas principales Recuperacién Molienda Molienda
incompleta Recuperacion Lavado en
Requiere grandes areas incompleta contracorriente
Canalizaciones Soluciones diluidas ~ Sedimentacion y
Bloqueo por finos Costo de capital y filtracion

Precipitaciones
Evaporacion
Soluciones diluidas

operacion Inversién alta

Fuente: Adaptado de Domic, 1985; Subrahmanyam et al, 1988; Marsden et al, 1992,

Yannopoulos, 1991; Cope, 1999

2.5 Lixiviante GOLDMAX

La mineria moderna debe cumplir con estandares ambientales cada

vez mas elevados y trabajar con mayor ahinco sus relaciones con sus

comunidades vecinas. Para cumplir ambos retos es necesario promover la
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innovacion de aquellos procesos mineros que generan residuos altamente

contaminantes.

En este contexto aparece GOLDMAX, un nuevo y revolucionario
lixiviante ecoldgico para el oro y otros metales que desplazara al
tradicional y nocivo cianuro de sodio (NaCN) cuyo uso es complejo y

temido por las poblaciones aledafias.

GOLDMAX representa una evolucién para la mineria aurifera porque
permite realizar procesos de lixiviacion mas eficientes pero con un menor
impacto ambiental pues se trata de un producto de muy baja toxicidad.
Este novedoso reactivo, que fue desarrollado y es producido por ROYAL
CHEMICAL DEL PERU, ofrece ventajas muy superiores al cianuro y a

otros productos similares que han aparecido en los ultimos afios.

ROYAL CHEMICAL DEL PERU ha lanzado GOLDMAX, inicialmente
al mercado sudamericano y esta logrando una gran acogida por parte de
grandes empresas. En un corto plazo se espera que la mayoria de
mineras acojan esta innovacion que abre las puertas a una mineria que
sea realmente “amigable con el ambiente” y a la produccion “ecoldgica”

del oro.

GOLDMAX es un producto de innovadora férmula, fabricado con

materias primas exentos de impurezas y que se utilizan en la manufactura
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de fertilizantes, siendo por ello un reactivo lixiviante ecolégico y ademas
favorable al medio ambiente. Este agente de extraccion de oro puede
reemplazar al tradicional uso de cianuro de sodio (NaCN), el cual es
altamente toxico y que por lo general se considera como Unico lixiviante
de Au-Ag, lo cual se vera de un enfoque distinto con este nuevo producto.
Este producto representa un logro cientifico y tecnolégico, realizado a
través de ardua labor y afios de investigacion por expertos e instituciones
de investigacion cientifica. El producto GOLDMAX es de muy baja
toxicidad y contribuye a preservar el medio ambiente. GOLDMAX puede
aplicarse desde la molienda, ademas de la lixiviacibn en tanque y el
proceso de lixiviacion del tipo CIP y CIL, sin mayor inconveniente, ademas

de su total aplicacion en el proceso Merril Crowe.

Como es sabido, actualmente el 85 % del oro producido en el mundo
se extrae mediante el uso de procesos de cianuracion. Para hacer frente
a la contaminacion de productos altamente tdoxicos como el cianuro,
expertos investigadores de prestigiosas entidades del extranjero han
llevado a cabo un gran numero de experimentos e investigaciones para
buscar productos de extraccién de oro sin el uso de cianuro en los ultimos
afnos, buscando baja toxicidad o de ser posible toxicidad nula, pero ningun
avance se ha hecho hasta el momento. Actualmente GOLDMAX, agente

de extraccion de oro, se plantea como la solucion definitiva a esta
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problematica ofreciendo al rubro minero, un lixiviante eficaz, de bajo
consumo, que ofrece alta recuperacion de oro muy similar a la que se
obtiene con el cianuro, y a un precio razonable para hacer viable cualquier

operacion basada en el costo — beneficio.

Caracteristicas de GOLDMAX

Proteccion del Medio Ambiente, Analisis Ambiental y Centro de
Pruebas de Proteccion Ambiental, Consulting Co. Ltd realizaron analisis y
pruebas sobre la toxicidad de lixiviacion de los residuos después del uso
de los productos, el resultado mostré que los relaves mineros, después de
la pulverizacién, satisfacen el requisito de la proteccion del medio
ambiente, y reducen el envenenamiento del medio ambiente

significativamente.

Conveniente para el transporte, este producto puede ser

transportado con seguridad por aire, ferrocarril, carretera y mar.
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Tabla 10

Composicion de los contenidos del reactivo GOLDMAX

Descripcion: mezcla formada por las substancias especificadas a continuacion con adiciones

Componentes CAS numero Aproximado (%) por peso

Oxido de sodio (Na20) 1313-59-3 35-50 %

Nitrégeno (N) 7727-37-9 12-20 %
Amonio(NH4) 14798-03-9 7-12 %
Humedad (H20) 7732-18-5 1-4 %
Calcio (Ca) 7440-70-2 1-5 %
Hierro (Fe) 7439-89-6 1-5%
Substancia insoluble enagua - 3-8%

Fuente: ROYAL CHEMICAL DEL PERU. 2014

Aplicacion del GOLDMAX en mineria

GOLDMAX agente de extraccion de oro, ha sido sometido a todas
las pruebas pertinentes y que garantizan la total funcionalidad y eficacia
del producto, realizandose pruebas exhaustivas con todo tipo de mineral y
en todas las condiciones garantizando altas recuperaciones Au-Ag, tanto
en minerales oxidados, sulfuros y mixtos. Funcionamiento — Lixiviante
GOLDMAX: La lixiviacion con GOLDMAX, se desarrolla en forma eficiente
en pH =11-12 es muy estable y mejor en el rendimiento, con una mayor
tasa de lixiviacion por unidad de tiempo, lo que proporciona rapidez en el
tiempo de extraccion (cinética), es decir, estable en eficiencia y
rendimiento. Exhibiendo marcadas ventajas técnico-econdémicas, cuando

se le compara con otros productos similares que se ofrecen en el

39



mercado, ya que estos no actian eficientemente con todo tipo de mineral,
muy por el contrario presentan consumos elevadisimos, reportandose en
los estudios realizados hasta 7 a 12 veces consumos mas altos, que

cuando se usa GOLDMAX.

GOLDMAX también presenta un mejor precio de venta, costo por kg,
Ton, etc. y la disponibilidad de este reactivo es inmediata. Es decir, se
trata de un producto muy superior, sumado a la seguridad, facilidad de
uso y preservacion del medio ambiente que ofrece su aplicacion, en
comparaciéon con el NaCN (cianuro). Es un producto que lixivia en forma
selectiva discriminando Fe y Cu, lo cual no ocurre con NaCN y otros
productos, ademas su costo es muy competitivo frente a cianuro,

haciendo facil tomar una decisién de rapido cambio de reactivo.

Este producto no contiene ninguna forma de NaCN. El producto ha

pasado las pruebas y evaluacion de los servicios técnicos interesados.

Resumen:

Uso del producto: GOLDMAX, agente de extraccion de oro, es
aplicable en minerales de Oxido de oro y plata, mineral de sulfuro, relaves
de mineral, puede aplicarse en lixiviacion en pilas (Heap Leaching, Vat

Leaching), lixiviacibn en pozas - estanque de inmersion, (lixiviacion
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agitacion CIP — CIL ) y el proceso es idéntico a la producciéon cuando se

usa cianuro de sodio .

Consideraciones en prueba industrial

1: Pruebaindustrial en tanques

Si las pruebas son a escala industrial no ser4 necesario moler el
reactivo, ya que bastara con alimentar el producto en solucién al molino,

junto con el mineral.

1. Debe prepararse GOLDMAX en solucién agitando hasta disolver
bien y completamente. Para esta preparacion se sugiere adicionar
(30 kg GOLDMAX / 500 litros de agua en un tanque especialmente
para esto), esta sera la solucién a alimentar al molino en forma

continua, el pH mas adecuado sera de 12.

2. Los controles de consumo de reactivo GOLDMAX, y del pH deben
ser en la salida del molino, en el rebose del hidrociclon y en la salida
de cada tanque. La densidad de pulpa en tanque segun lo
acostumbrado (1300 — 1350 g/ L pulpa), revoluciones — rpm segun
su sistema de siempre, ayudara mucho la aireacion para aprovechar
el oxigeno del aire tal y cual como se suele aplicar en sistema de

cianuracion—CIP
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3. Latitulacion con AgNOs (4,33 g/L), como indicador ioduro de potasio

al 5 % (3 gotas para alicuota de 25 ml), viraje amarillo- lechoso.

Es muy importante mantener el pH = 12 en todo el proceso.

2: Pruebaindustrial — minero artesanal (Sistema de Pozas)

Procedimiento vélido para mineral y relaves de cualquier mineral
aurifero  (Au-Ag). Proceder alchancado de mineral segun lo

acostumbrado.

1. Moler mineral en seco segun lo acostumbrado, hasta obtener finos.

2. Proceder a aglomerar mecanicamente o manualmente, el mineral
usando cal y cemento, agregando también GOLDMAX pero disuelto
previamente a razén de 0,5 g/L, a pH de solucién = 12, luego de
terminada esta operacion, colocar el mineral aglomerado fresco en
su poza de cemento o geo-membrana (puede utilizar plastico), dejar

fraguar hasta que los pellets tengan consistencia (dureza).

3. Luego enjuagar por inundacion o regar, con fuerza mas baja de 0,5

g/L, y obtener solucion rica segun lo acostumbrado.

4. Finalmente, recuperar por método de carbon o bien con polvo de

zinc.
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Consideraciones:

Es importante la etapa de aglomerado y curado, ya que si se usa el
producto simplemente echandolo en poza, junto con el mineral no se
lixiviara bien y las recuperaciones seran bajas, para tener éxito la clave es

aglomerar y curar.

Se sugiere mezclar 18 kg de cemento con 12 kg de cal, por cada

ton de mineral molido la humedad es 20 % (solucion de GOLDMAX al 0,5

g/L).

Almacenamiento:

GOLDMAX es un producto altamente estable y puede almacenarse
largos periodos sin sufrir efecto de descomposicion siempre que se le

proteja de los elementos, como luz solar y lluvias.

Transporte y manejo:

Este reactivo no esta sujeto a la fiscalizacion, ni control de ninguna
indole, ante algun control policial y SUNAT el procedimiento es como se
aplica a cualquier quimico comun y corriente. Lo que no ocurre con
productos fiscalizados o controlados como el NaCN, que si esta sujeto a

controles.
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2.6 Lanpirita

La pirita es uno de los minerales mas comunes en la naturaleza. Su
parecido con el oro dio lugar a que se le diera en llamar el “oro de los
tontos”. Muchas veces a los geologos les toca atender en la Universidad a
personas que bajan ilusionadas de alguna montafia de la zona
convencidos de que encontraron oro y se llevan la desilusién de que se
trata de simple pirita. Incluso muchos incautos fueron estafados por
mineros inescrupulosos confundiéndolos sobre la verdadera naturaleza
del mineral que no es otra cosa que una mezcla de hierro con azufre, o

sea un sulfuro de hierro.

Sin embargo, a veces el asunto no esta tan lejos de la realidad ya
que hay muchos casos de piritas auriferas. En este caso la pirita es
portadora de oro, aunque el mismo sea alli invisible. Como tal, se puede
encontrar en vetas y también en enormes masas rocosas en las que viene
acompafada por calcopirita; este ultimo, un sulfuro de hierro y cobre.
Forman esas masas los llamados “porfidos de cobre”, famosos en Peru,
Bolivia y Chile por dar lugar a grandes yacimientos. Muchos de esos
porfidos de cobre son también ricos en oro y molibdeno. La mayor parte

del cobre, renio y molibdeno del mundo se extrae de los porfidos.
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La pirita cristaliza en cubos y esos cubitos desprendidos de las rocas
pueden rodar en los aluviones y concentrarse junto al oro. Los nativos
llaman “binches” y dicen que donde estos estan, también esta alli el oro.
La pirita se forma no solamente en el mundo subterraneo asociada con
los fluidos mineralizantes que dan lugar a vetas y otras formas de
depdsitos, sino también en un sinnimero de variadas condiciones. Una de
ellas es en lugares donde se deposita abundante materia organica, esto
es en ambientes sin oxigeno (andxicos). Muchas rocas bituminosas que
dieron origen a la generacion de hidrocarburos tienen a la pirita como un
acompafiante comun al igual que algunos carbones y calizas. Puede estar
formando los clasicos cubos dorados y también otras formas como discos,
soles, nodulos, etcétera. El nombre de pirita viene de “pyros”, fuego, y ello
en razon de despedir chispas al ser golpeada con un hierro. De alli que se
la us6 en armas antiguas, en las que al gatillar una rueda percutora
matrtillaba la pirita que desprendia chispas que a su vez encendian la
polvora y se efectuaba el disparo. Entre los yacimientos importantes de
pirita se encuentran los depositos masivos en cuencas marinas como los
de Rio Tinto en Espafia. Precisamente Rio Tinto recibe el nombre del
color que toman las aguas que corren sobre esos depdsitos piriticos. La
pirita en superficie, al ser atacada con agua y oxigeno, forma acido

sulfurico natural. Esto es lo que se conoce como drenaje acido y muchos
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rios de montafia que atraviesan por filones de sulfuros lo tienen. Los
grandes yacimientos de pirita se han explotado para la fabricacién de
acido sulfarico por un lado y para la obtencién del hierro por el otro.
Cristales cubicos dorados perfectos de pirita provienen de Navajun en
Espafia, donde han crecido en una arcilla calcarea blanca. En el norte
argentino existen cientos de manifestaciones de pirita. Practicamente,
todas las vetas metaliferas de la Puna la tienen como mineral
acompafnante asociada a minerales de plomo, zinc, cobre, antimonio,
estafio, plata, entre otros. Cuerpos masivos de pirita yacen en

profundidad intercalados con rocas marinas en la localidad de Cobres.

Ahora bien, adonde se la encuentra formando grandes
acumulaciones es en los ya mencionados porfidos de cobre, donde esta
finamente diseminada junto a calcopirita en un gran volumen de roca
ignea que ha sido atravesada por fluidos mineralizados calientes. Cuando
la erosion destapa esos depdsitos magmaticos originados muchos
millones de afios atras a un par de kildmetros de profundidad y altas
temperaturas, los minerales que estaban en equilibrio ya no lo estan al
quedar expuestos a la presion y temperatura ambiente. EI ambiente
oxidante y las aguas circulantes atacan a la pirita y la calcopirita y va a
dar lugar en superficie a una serie de oOxidos, hidroxidos, sulfatos,

carbonatos y otras sales minerales de hierro y cobre. El lavado y el
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descenso de las aguas cargadas en metales van a ir hacia la profundidad
en donde van a precipitar dando nuevos minerales y cuerpos mas
enriquecidos que los originales ya que concentran el metal propio mas el
que reciben del lavado o lixiviado de las rocas superiores. Cuando este
proceso es exitoso se puede formar un yacimiento explotable
econémicamente. En todos ellos la pirita estd presente en grandes

cantidades.

Segun lo expuesto, la pirita se confunde con el oro, aunque son bien
diferentes. Si bien tiene un color amarillo claro y un brillo metélico, cuando
se golpea con un martillo se ve que es quebradiza y que puede reducirse
a un polvo negruzco grisdceo oscuro donde desaparece el brillo. Lo
mismo ocurre si se raspa en la parte de atras de un azulejo donde va a
dejar una raya negruzca. El oro en cambio tiene un color amarillo que no
lo pierde y si se golpea con un martillo es maleable o0 sea que se deja
reducir en laminas muy finas. Si se raspa el oro en la parte posterior del
azulejo va a dar una raya amarilla dorada clasica. Por otro lado, se tiene
el peso especifico y mientras que la pirita es 5 veces mas pesada que un
volumen igual de agua, el oro es 19 veces mas pesado. Lo mismo ocurre
con la dureza en donde en una escala de 1 a 10 el oro tiene 2,5 a 3
mientras que la pirita tiene 6,5 demostrando asi ser mucho mas dura que

el oro. Se espera que estas reglas basicas ayuden a muchos que tienen
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atesoradas piritas pensando que es oro y a muchos que tienen oro

pensando que es pirita, aun cuando estos sean los menos.

48



CAPITULO III

MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo y disefio de la investigacion

- Tipo de estudio: exploratorio

El trabajo de investigacion se enmarca en la investigacion
exploratoria porque abordan campos poco conocidos donde el
problema, que solo se vislumbra, necesita ser aclarado y
delimitado. Los resultados de estos estudios incluyen generalmente
la delimitacion de uno o varios problemas cientificos en el area que

se investiga y que requieren de estudio posterior.

- Disefio de investigacion

El disefio es experimental porque es aquella que permite con

mas seguridad establecer relaciones de causa y efecto.



3.2 Poblacién y muestra

- Universo

Se considero6 a la Mina Inti Raymi — Bolivia.

- Poblacién

La poblacién considerada es la recuperacién de oro.

- Tamafio de muestra

Se tomo6 en cuenta la cantidad de relave “Piritas Auriferas”.

3.3 Operacionalizacién de variables

El presente trabajo esta enmarcado dentro de la metalurgia
extractiva y es un trabajo de investigacion aplicado. Cuyo disefio de
investigacion es un esquema basado a las evoluciones realizadas en
planta, donde las colas o relaves en la flotacion son sometidos a

lixiviacion aplicando nuevo reactivo que reemplace al NaCN.
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La lixiviacion, o extraccion solido-liquido, es un proceso en el que
un disolvente liquido pasa a través de un sélido pulverizado para que se
produzca la disolucion de uno o mas de los componentes solubles del

solido.

Tener un menor consumo de reactivos por parte del reactivo

GOLDMAX comparado con el cianuro.

Una mejor disoluciéon y recuperacion de oro por parte del nuevo

reactivo GOLDMAX en relaves de piritas auriferas.

Obtener mejores resultados por parte del lixiviante GOLDMAX

comparado con el cianuro.

Tabla 11

Variables estadisticas

Variables Indicadores

Variable Independiente % solidos , granulometria, temperatura, pH,
X reactivos, % de Dosificacién de GOLDMAX
Reactivo GOLDMAX

Variable Dependiente % de recuperacion de Au
Y
% de Recuperacién de Minerales Auriferos
Refractarios

Fuente: elaboracion propia
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Métodos estadisticos

Se efectud mediante la hoja electronica de Excel, asi como también

la estadistica descriptiva, para establecer la relacion entre las variables.

X= Variable independiente

Y= Variable dependiente

3.4 Técnicas e instrumentos pararecoleccion de datos

3.4.1 Técnicas

a) Trabajo de gabinete

A continuacién se realizaron las siguientes acciones:
- Andlisis estadistico de muestras tomadas de campo.
- Analisis granulométrico.

- Eleccion de instrumentos de laboratorio a utilizar.

- Calculo de costos.

- Estadistica descriptiva.

b) Trabajo de campo

A continuacion se realizaron las siguientes acciones:
- Toma de muestras.

- Recoleccion y transporte de muestras.
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- Homogenizacion (cuarteo de muestra).
- Determinacion de la densidad real y aparente.

3.4.2 Instrumentos

- 06 plasticos impermeable

- 03 envases de 12 litros con regulador de flujo de salida
- 01 probeta de 10 mi

- 01 probeta de 50 ml

- 01 probetadellL

- Varios envases para la recepcién de la solucion

- 01 bureta

- 01 pipeta volumétrica

3.4.3 Reactivos

e Cal

e Cianuro de sodio
e Carbon activado
e Rodamina

e Acido sulfarico

e Acido clorhidrico
e Acido nitrico

e Nitrato de plata
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e Polvo de cinc

e Hidréxido de amonio
e Hidroxido de sodio

e Fluoruro de sodio

e Litargirio

e Acetato de plomo

e Carbonato de sodio

e loduro de potasio

e Crisoles refractarios

e Copelas

3.4.4 Gabinete

e Microsoft office (Excel)

3.4.5 Equipos del sistema electrolitico

e Horno de secado

e Horno de calcinacion

e TK de agitacion

e Columnas de adsorcion y elucion
e Balanza digital

e pH digital
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3.5

Pirbmetro Optico
Microscopio electronico de barrido
pHmMetro

Balanza analitica 4 digitos

Procedimiento y analisis de datos

3.5.1 Proceso de extraccion de muestras

- Toma de muestras de campo

Las muestras consideras para el presente trabajo de
investigacién son relaves “piritas auriferas” provenientes de la
flotacion de piritas auriferas obtenidas de la mina Inti Raymi —

Bolivia.

- Andlisis de laboratorio

Las muestras de relave obtenidas de la mina Inti Raymi — Bolivia,
fueron mandadas al laboratorio de la Universidad Jorge Basadre
Grohmann, laboratorio que realiz6 el andlisis del ensayo para oro
utilizando el método de digestidbn especifica — volumetria y
absorcion atémica para determinar la ley de cabeza de las

muestras, al igual que el concentrado.
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- Andlisis de laboratorio (granulométrico)

Las pruebas que se realizaron fueron cuatro, mediante tamizado
hasta obtener cuatro muestras de 500 g de relave “piritas
auriferas”, en el laboratorio de la Universidad Nacional Jorge

Basadre Grohmann.

- Analisis de laboratorio (densidad real y densidad

aparente)

Las pruebas que se realizaron fueron cuatro, en el laboratorio
metallrgico de la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann
para poder determinar la densidad real y densidad aparente del
relave “piritas auriferas” de la mina Inti Raymi como también el
concentrado, si la muestra del mineral se toma sin disturbar se
obtiene la densidad aparente; si se elimina el espacio poroso, se
obtiene la densidad real o de particulas. La relacion entre
las densidades aparente y real sirve para estimar la porosidad de

mineral en cuestion.
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- Andlisis en laboratorio de metalurgia (analisis quimico

semicuantitativo)

Se realizé un analisis quimico semicuantitativo del relave “piritas
auriferas” para poder determinar los minerales existentes en las

muestras.

3.5.2 Comparacion de resultados entre el cianuro y GOLDMAX

Se compar6 los resultados obtenidos con GOLDMAX respecto al
cianuro, las 4 muestras con tiempos de 4, 8, 12 y 24 horas, dando como
resultado una mayor recuperacion y un menor consumo de reactivos a
partir de 12 y 24 horas por parte de GOLDMAX respecto al cianuro, estos
resultados ayudaron a determinar que este nuevo lixiviante es favorable,
tanto en recuperacion de minerales valiosos como el oro, como en la

disminucion de la contaminacion que hay en las mineras.

3.5.3 Tratamiento de datos

Se evaluaron los beneficios tanto en el consumo de reactivos, como

también en el tiempo de recuperacion de los minerales auriferos.
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CAPITULO IV

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

4.1 Caracteristicas del analisis de las muestras de la zona

Estos fueron los resultados de las muestras que se analizaron en el
“Laboratorio de la Universidad Jorge Basadre Grohmann”, provenientes
de la flotaciébn de piritas auriferas de la mina Inti Raymi -Bolivia. Ver

Figura 4.

Figura 4.Muestras de relave Piritas Auriferas

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 12

Composicion de la muestra

Componente Concentracion
Oro 2glt
Plata 5glt

Plomo 2%
Arsénico 1,2 %
Antimonio 0,9 %

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 13

Densidad real y aparente del concentrado.

Propiedades Fisica Valores
Densidad real (g/ml) 2,95
Densidad aparente (g/ml) 0,7
Analisis granulométrico 80 % - m200

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.1 Pruebas de Lixiviacidn con cianuro de sodio

Los relaves o colas de piritas auriferas han sido cuarteadas y

secadas, para ser distribuidas en peso de 500 gramos cada muestra.

Tabla 14
Pruebas # 1 lixiviacion con cianuro
PRUEBAS DE LIXIVIACION N° 01
Ley de cabeza del relave 2,4 glt
Peso de relave 1000 g
Agua en proceso 3000 mL
Dilucion 3
pH natural del relave 6.4
pH de cianuracién 1
G.e. 28
Densidad aparente 0,7
% malla - 200 80
Tiempo de cianuracion 24 h
PRUEBAS DE CONSUMO
Cianuro de sodio 43 kg/t
Cal 3,0 kgt
RESULTADOS
Ley de los ripios 0,7 git
Recuperacion de oro 70,83 %

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.2 Pruebas de lixiviacion con GOLDMAX

De los relaves o colas cuarteadas y secadas anteriormente se
tomaron cuatro bolsas de ¥z kilo cada una para las pruebas de laboratorio.
El reactivo lixiviante GOLDMAX antes de usarlo fue molida la muestra en
un mortero, ya que el reactivo presenta aspectos de pequefias rocas, una
vez molido fue secado por 10 minutos en plancha esto es importante ya
que el reactivo GOLDMAX, posee alta higroscopia o afinidad por el agua y
luego se procedié a pesar en la balanza analitica la cantidad que se va
a usar. Seguidamente se detalla las condiciones de las cuatro pruebas

realizadas a diferentes tiempos (4, 8, 12 y 24 horas) y sus resultados.

Tabla 15

Pruebas # 2 lixiviacion con GOLDMAX
PRUEBAS DE LIXIVIACION N° 02

Ley de cabeza del relave 2,4 glt

Peso de relave 1000 g

Agua en proceso 3000 mL

Dilucion 3

pH natural del relave 6.4

pH solucion 1

Ge. 2,8

Densidad aparente

% malla - 200 80

Tiempo de lixiviacién 4 h
PRUEBAS DE CONSUMO

GOLDMAX 1,1 kglt
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Cal 3 kglt
RESULTADOS
Ley de los ripios 1,9 glt
Recuperacion de oro 20,83 %
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 16
Pruebas # 3 lixiviacion con GOLDMAX
PRUEBAS DE LIXIVIACION N° 03
Ley de cabeza del relave 2,4 git
Peso de relave 1000 g
Agua en proceso 3000 mL
Dilucién 3
pH natural del relave 6,4
pH solucion 11
Ge. 2,8
Densidad aparente
% malla - 200 80
Tiempo de lixiviacién 8 h
PRUEBAS DE CONSUMO
GOLDMAX 2,8 kglt
Cal 3,0 kgt
RESULTADOS
Ley de los ripios 14 git
Recuperacion de oro 41,67 %

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 17

Pruebas # 4 lixiviacion con GOLDMAX

PRUEBAS DE LIXIVIACION N° 04
Ley de cabeza del relave 2,4 glt
Peso de relave 1000 g
Agua en proceso 3000 mL
Dilucién 3
pH natural del relave 6,4
pH solucion 1
Ge. 2,8
Densidad aparente
% malla - 200 80
Tiempo de lixiviacién 12 h
PRUEBAS DE CONSUMO
GOLDMAX 2,5 kglt
Cal 3,0 kglt
RESULTADOS
Ley de los ripios 0,82 git
Recuperacion de oro 65,83 %

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 18

Pruebas # 5 lixiviacion con GOLDMAX

PRUEBAS DE LIXIVIACION N° 05
Ley de cabeza del relave 24 git
Peso de relave 1000 g
Agua en proceso 3000 ml
Dilucién 3
pH natural del relave 6,4
pH solucion 1
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Ge. 2,8

Densidad aparente

% malla - 200 80

Tiempo de lixiviacion 24 h
PRUEBAS DE CONSUMO

GOLDMAX 2,6 kglt

Cal 3,0 kgt

RESULTADOS
Ley de los ripios 0,3 g/t
Recuperacion de oro 87,50 %

Fuente: Elaboracion propia
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4.2 Resultados de pruebas de lixiviacion con cianuro de sodio

Analizando la Tabla 14, se obtiene que el consumo de reactivos fue el

siguiente:

e Cianuro de sodio 4,3 kg/t

e Cal3,0 kg/t
Se puede apreciar que los consumos de cal y cianuro no son los
adecuados dentro del proceso convencional, debido a las impurezas que
presentan los relaves, en cuanto a la ley de los ripios los resultados

fueron de 0,7 g/t y logrando recuperaciones hasta 70,83 % de oro.

4.3 Resultados de pruebas de lixiviacién con GOLDMAX.

4.3.1 Resultados de prueba de lixiviacion con GOLDMAX en 4 horas

Analizando la Tabla 15, se obtiene que el consumo de reactivos fue el

siguiente:

e Cianuro de sodio 1,1 kg/t
e Cal 3,0 kg/t
En cuanto a la ley de los ripios los resultados fueron de 1,9 g/t y

logrando recuperaciones hasta 20,83 % de oro.
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4.3.2 Resultados de prueba de lixiviacion con GOLDMAX en 8 horas

Analizando la Tabla 16, se obtiene que el consumo de reactivos fue el

siguiente:

e Cianuro de sodio 2,8 kg/t
e Cal 3,0 kg/t
En cuanto a la ley de los ripios los resultados fueron de 1,4 g/t y

logrando recuperaciones hasta 41,67 % de oro.

4.3.3 Resultados de prueba de lixiviacibon con GOLDMAX en 12

horas

Analizando la Tabla 17, se obtiene que el consumo de reactivos fue el

siguiente:

e Cianuro de sodio 2,5 kg/t
e Cal 3,0 kg/t
En cuanto a la ley de los ripios los resultados fueron de 0,82 g/t y

logrando recuperaciones hasta 65,83 % de oro.
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4.3.4 Resultados de prueba de lixiviacion con GOLDMAX en 24

horas

Analizando la Tabla 18, se obtiene que el consumo de reactivos fue el

siguiente:

e Cianuro de sodio 2,6 kg/t
e Cal 3,0 kg/t

En cuanto a la ley de los ripios los resultados fueron de 0,3 g/t y

logrando recuperaciones hasta 87,50 % de oro.

4.3.5 Resultado Final de pruebas de lixiviacion con GOLDMAX

Analizando la Tabla 15, 16, 17 y 18, donde se logra ver los
resultados a diferentes tiempos de lixiviacion entre 4 - 24 horas, se logran
disminuir el consumo de reactivo y la recuperacion se incrementa hasta
87,5 %. Lo que da a indicar que el producto: GOLDMAX, Agente de
extraccion de oro, es aplicable en minerales de Oxido de oro y plata,
mineral de sulfuro, relaves de mineral, puede aplicarse en lixiviacion en
pilas (Heap Leaching, Vat Leaching), lixiviacion en pozas — estanque de
inmersion, (lixiviacion agitacion CIP — CIL) y el proceso es idéntico a la

produccion cuando se usa cianuro de sodio.
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Figura 5.Disolucion del oro con reactivos GOLDMAX
Fuente: Tabla 14, 16, 17,18

4.4 Resultados de pruebas de lixiviacion con GOLDMAX y cianuro

Comparando la lixiviacion con cianuro y GOLDMAX hasta 24 horas
finalizadas la lixiviacion, la extraccion de oro GOLDMAX supera la

diferencia en la recuperacion hasta 16,67 %, esto indica que pueden ser

utilizados estos reactivos en la lixiviacion de sulfuros.
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Recuperacian (%)

con cianuro 24 horas

con GOLDMAX 24 horas

Figura 6.Comparacién de la disolucion del oro con cianuro y

GOLDMAX
Fuente: Tabla 15, 16, 17,18
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CONCLUSIONES

El consumo de reactivo es mayor utilizando el cianuro de sodio
consumiendo hasta 4,3 kg/t mineral, con respecto a GOLDMAX su

consumo en piritas auriferas es de 1,1 kg/t.

La recuperacion con el reactivo de cianuro de sodio es de 70,83 %
de oro, es probable por la presencia de otros elementos cianicidas
debido a su baja selectividad. El proceso de lixiviacion con
GOLDMAX muestra su mejor resultado a las 24 horas, llegando a
una recuperacion de 87,5 % de extraccion de oro, siendo mas
eficientes. Asimismo, se obtiene mayor tasa de lixiviacién por unidad
de tiempo, lo que proporciona rapidez en el tiempo de extraccidon

(cinética), es decir estable en eficiencia y rendimiento.

Comparando los resultados de los dos lixiviantes, tanto de cianuro
como GOLDMAX, se determin6é que la recuperacion de oro con el
lixiviante GOLDMAX supera a la recuperacion que presenta el
cianuro en un 16,67 %, esto indica que este reactivo puede ser

utilizado en la lixiviaciéon de sulfuros.



RECOMENDACIONES

Las mineras del Per( deben abrir las puertas al uso del lixiviante
GOLDMAX, ya que es un producto de innovacion que es realmente
“amigable con el ambiente” y a la produccién ecoldgica del oro. Es
un producto que lixivia en forma selectiva discriminando Fe y Cu, lo

cual no ocurre con NaCN y otros productos.

Este tipo de operacion que fue realizado con el reactivo GOLDMAX
debe ser mas viable dentro de las mineras, ya que los resultados
fueron 6ptimos basados en el costo—beneficio, lo cual determina que
es un lixiviante eficaz, de bajo consumo de reactivos y que ofrece
alta recuperacion de oro muy similar a la que se obtiene con el
cianuro, y a un precio razonable para hacer viable cualquier

operacion basada en el costo—beneficio.
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ANEXOS



Anexo 1.Cianuracion agitada de mineral aurifero

1. OBJETIVO

Lixiviar con solucion de cianuro el oro contenido en un mineral
aurifero refractario empleando el método de cianuracién convencional
agitada, determinar la cinética de disolucion del metal precioso y su
recuperacion en soluciéon tanto para el mineral original como para el

mineral tostado previamente

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

1. Pesar 1 kg de mineral molido original.

2. Colocar el mineral molido en el reactor de agitacién y adicionar la
cantidad de agua necesaria para completar el porcentaje de sélidos

requerido (25 — 40 %).

Peso de mineral

% SOldOS = =--mmmmmmmmmmmm e X 1000

Peso de mineral + Peso de agua

3. Registrar el peso del recipiente con pulpa.

4. Determinar el pH inicial de la pulpa.
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5. Ir adicionando la cal necesaria para tener un pH superior a 10,5.

Registrar la cantidad de cal adicionada.

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

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

7. Adicionar la cantidad de cianuro de sodio necesaria, la concentracion
de cianuro de sodio utilizada generalmente es de 1 g/l. Esta
concentracion se mantendra constante durante toda la

experimentacion.

8. Realizar controles periddicos de la concentracion de cianuro (Ver 3.1),
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 cinética de oro. Reponer el volumen

de solucion manteniendo constante el peso de la pulpa.

9. El control de la cinética del proceso se realiza a los siguientes tiempos:

0,5;1; 2; 4; 8y 24 horas.

10.Una vez concluida la prueba, filtrar la pulpa en filtro a presion, de

preferencia recoger la solucion, determinar el volumen y tomar una
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muestra para analisis de oro. Esta primera solucion corresponde a la

“solucion fuerte” en el balance metalurgico.

11.Lavar la torta, adicionando 1 litro de agua al filtro, y filtrandolo al vacio.
Recoger la solucion, determinar el volumen y tomar una muestra para
analisis de oro. Esta solucién corresponde a la “solucion de lavado” en

el balance metalurgico.

12.Secar la torta, pesar y homogeneizar. Tomar una muestra por cuarteo
para el andlisis de oro en el relave, por ensayo al fuego. Con estos

datos, se realiza el balance metalurgico.

13.Realizar el mismo procedimiento descrito pero empleando el material

calcinado.

3. CALCULOS

3.1 Determinacion del contenido de cianuro libre

Se prepara una solucion estandar de nitrato de plata (AgNO3)

disolviendo 4,33 g de AgNOs en agua destilada y completando a un litro.

Se toma una alicuota de la solucion de cianuro, generalmente 25 ml.
Se titula utilizando la solucion estandar de nitrato de plata. El punto de

final de titulacion esta indicado por la formacion de una opacidad marcada
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que enturbia el brillo y transparencia original de la solucion, es preciso

trabajar contra un fondo obscuro.

En ciertas ocasiones debido a la inexistencia de una total
transparencia de la solucién, es dificil detectar el punto de viraje. En este
caso se utilizan 2 a 3 gotas de yoduro de potasio al 10 % como indicador.
Aqui el punto de viraje se produce con el aparecimiento de un precipitado

amarillo debido a la formacion de yoduro de plata.

La reaccion que se produce en la titulacion es:

AgNO3s + 2NaCN — AgNa(CN)2 + NaNOs

169,87 g 98 g

4,33 g 2,54

(1000 ml)

1 ml 0,0025 g (0,0025 g/ 25 ml = 0,1 g/l)

La estequiometria de la reaccion anterior indica que 169,87 g de
AgNOs3 consumen 98 g de NaCN. Para 1 litro (1000 ml) de solucion de
AgNOs donde existen 4,33 g de AgNOs que reaccionaran con 2,5 g de

NaCN, por tanto se tiene que: 1 ml de solucion titulante consumiri 0,0025
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g de NaCN, cada mililitro de solucion de nitrato de plata consumido

equivale a una concentracion de 0,1 g de NaCN/L.

Ejemplo: para una alicuota de 25 ml de solucion de NaCN cuya
concentracion se quiere determinar, se consumen 3,2 ml de solucién de

nitrato de plata en la titulacion, entonces se tiene:

[NaCN] = 3,2 (ml de solucién titulante) * 0,1 (gr NaCN/L) / 1 (ml de

solucién titulante)

= 0,32 (g NaCNI/L)

La solucion de cianuro contiene 0,32 g NaCN/L

Es decir, cuando se toma una alicuota de 25 ml de muestra, la
concentracion de cianuro libre resultante es igual a la cantidad de nitrato
de plata empleada en la titulacion dividida para un factor igual a 10, asi en
el ejemplo anterior se tiene que se consumen 3,2 ml de solucién de nitrato
de plata, que dividido entre 10 da 0,32 que es la cantidad de cianuro libre

presente en la muestra.

Si se toman distintas cantidades de muestra, cuya concentracion de
cianuro libre se quiere determinar, se debera dividir para un factor
diferente, en cada caso, el gasto de nitrato de plata para obtener

directamente el valor de concentracion de cianuro libre.
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A continuacion se presentan algunos factores para facilitar el calculo:

Cantidad de muestra Factor de
tomada (ml) division
100 40
25 10
10 4
5 2

En los ensayos de cianuracion que se realizan a nivel de laboratorio,
generalmente se toma una alicuota de 5 ml de muestra, por tanto, el

factor de division sera igual a 2.

Ejemplo:

e Alicuota de solucion cianurada clarificada = 5 ml,

e Gasto de AgNO3 (4,33 g/l) empleado para titilaciéon = 1,2 ml

e Concentracion de cianuro libre de la muestra=1,2ml/2=0,6
g/l

e Sila concentracion de cianuro libre de trabajo 1 g/l

Diferencia de concentracion de cianuro libre = (1 - 0,6) g/l = 0,4 g/l

Cantidad de cianuro a adicionar = 0,4 g/l * (volumen de solucion en |)
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Volumen de la soluciéon = 2 litros

Peso de cianuro de sodio a adicionar =0,4 g/L *2 L=0,8 g.

4. CONDICIONES DE OPERACION

Para este ensayo se empleara:

Mineral: Mineral Aurifero refractario de la zona de San Gerardo

Peso del mineral = 1 kg.

Volumen de agua = 2 litros

Tiempo de aireacion = 0,5 horas

pH =105 - 11

Concentracion de cianuro = 1 g/L

Tiempo de ensayo 24 horas.
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Anexo 2.Procedimiento del método Chiddey para determinacion de

oro de soluciones cianuradas de la planta

1. OBJETIVOS

Este método es utilizado para determinar oro en los compdésitos de
las soluciones Rica y Barren provenientes de la planta Merrill Crowe que
seran utilizadas para el balance metalurgico del dia o circuito de carbon

activado.

2. ALCANCES
Este procedimiento se aplica a los operadores y jefe del area de

Laboratorio Quimico de Procesos.

3. DOCUMENTOS O NORMAS DE REFERENCIA

Manual de procedimientos de Laboratorio Quimico.

4. RESPONSABILIDADES

Del Operador

e Segquir el procedimiento definido en el presente documento.

e Utilizar el equipo de seguridad apropiado para realizar el trabajo en

forma eficiente y segura.
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Del Supervisor o Jefe Inmediato

e Coordinar el trabajo a realizar con los operadores de Laboratorio
Quimico.
e Verificar que los operadores se encuentren utilizando su equipo de

seguridad.

5. DESCRIPCION DEL PROCESO

5.1. IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD
e Guantes de latex
e Respirador contra gases
e Lentes de seguridad
e Guardapolvos o mameluco
5.2. EQUIPOS
e Vaso de 1000 ml.
e Pipeta volumétrica de 100 ml
e Probeta de 1000 ml
e Copelas N° 8
e Crisol de porcelana
e Tubo de ensayo
e Plancha

e Horno de copelacién
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e Bagueta de vidrio

e Microbalanza

5.3. NORMAS DE SEGURIDAD

Tener conocimiento y comprension de las hojas de
informacion técnica de los reactivos (MSDS) como el acido
clorhidrico, cianuro de sodio, nitrato de plata, acetato de
plomo y aluminio.

Usar equipo de proteccion respiratorio cuando se pesa
acetato de plomo.

Uso obligatorio de lentes de seguridad, zapatos de
seguridad, respiradores para acidos, guantes de latex, mandil
de laboratorio cuando se manipule los &cidos y soluciones
causticas.

Tener conocimiento y comprension en la manipulacién de
materiales y equipos en el area de particién. Es imperativo
gue se realice este procedimiento debajo de campana
extractora debido a la formacion de gas HCN (venenoso)

cuando acidifiqgue la muestra.
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5.4. PROCEDIMIENTO
PREPARACION DE REACTIVOS
SOLUCION DE ACETATO DE PLOMO AL 37 %

e Pesar 350 gr de acetato de plomo en un vaso de 2000 ml.

e Disolver con agua destilada, calentando y agitando en una

plancha caliente.

e Después de disolver enrazar a 1000 ml.

SOLUCION DE NITRATO DE PLATA

e Pesar 3,2616 gr de nitrato de plata en vaso.

e Disolver con agua destilada, luego traspasar a una fiola de 1000

ml, lavando el vaso, luego enrazar la fiola y agitar.

e Tomar un volumen de 100 ml. de solucion rica utilizando una
pipeta volumétrica o una fiola de 100 ml y 300 ml de solucién
barren con una probeta de 500 ml en un vaso de 1000 ml,
adicionar agua de cafio caliente hasta 500 ml.

e Adicionar 35 ml HCI, 35 ml de solucion de acetato de plomo al 35
% y 1 ml de solucién de nitrato de plata y homogenizar utilizando

una bagueta de vidrio.
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Adicionar una plancha de aluminio de 5,08 cm x 5,08 cm y hervir
por aproximadamente 1 hora hasta que la solucion se encuentre
cristalina y la esponja de plomo se desprenda de la plancha de
aluminio.

Remover la ldmina de aluminio, y enjuagar con agua de cafio.
Decantar la solucion y recolectar la esponja de plomo, exprimir la
esponja para eliminar el agua.

Colocar el plomo sobre una lamina de plomo de 7,62 cm x 10,16
cm.

Poner a secar la esponja en una plancha caliente.

Una vez que esté seca la esponja de plomo, cerrar la lamina de
plomo de manera que se pueda colocar en la copela N° 8.

Copelar a 1193,15K por una hora aproximadamente.

Una vez copelado hacer la digestién; para la solucién rica se
realizara por gravimetria y para la solucion Barren se digestaran

para ser analizado por AA.

87



EXPRESION DE RESULTADOS

DETERMINACION DE AU DE LA SOLUCION RICA

El andlisis de oro termina en gravimetria

Célculo: Au ppm = vol 1000 ml  * peso boton

vol de muestra

Ejemplo: (1000/100) * 0,542 mg = 10* 0,542 = 5,42

DETERMINACION DE Au DE LA SOLUCION BARREN

El andlisis de oro termina en Absorciéon Atémica.

Célculo: Au ppm = Vol de Digestion  * Lectura Au ppm

Vol de muestra

Ejemplo:

10/300 *1,52 = 0,0506 ppm
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Anexo 3.Procedimiento de oro rapido en soluciones barren

1. POLITICA

Es politica de toda minera realizar procedimientos de trabajo para

que el empleado realice su trabajo en forma eficiente y segura.

2. OBJETIVOS

Determinar la concentracion de oro en forma rapida en soluciones

Barren.

3. ALCANCES

Este procedimiento se aplica a los operadores y jefe del area de

Laboratorio Quimico de Procesos.

4. DOCUMENTOS O NORMAS DE REFERENCIA

Manual de Procedimientos de Laboratorio Quimico.

5. RESPONSABILIDADES

Del Operador

e Segquir el procedimiento definido en el presente documento.
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e Utilizar el equipo de seguridad apropiado para realizar el trabajo en

forma eficiente y segura.
Del Supervisor o Jefe Inmediato

e Coordinar el trabajo a realizar con los operadores de Laboratorio
Quimico.
e Verificar que los operadores se encuentren utilizando su equipo de

seguridad.

6. DESCRIPCION DEL PROCESO
6.1. IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD

e Equipo de proteccion personal basico

e Guantes de latex

e Respiradores contra gases

e Caretas

6.2. PROCEDIMIENTO

e Medir 500 ml de solucion Barren en una botella de 1 litro.

e Afadir 20 ml de acetato de plomo al 20 %, 20 ml de NaCN al 10 %
y agitar.

e Afadir aproximadamente 0,5 g de polvo de zinc cerrar la botella y

agitar por 30 segundos.
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e Invertir la botella en una cacerola de porcelana, permitir que la

esponja de zinc sedimente y luego decantar la solucion.

Anexo 4.Procedimiento de contenido de cal libre para el consumo de

reactivos

1. POLITICA

Es politica de Minera Barrick Misquichilca realizar procedimientos
de trabajo para que el empleado realice su trabajo en forma eficiente y
segura.
2. OBJETIVOS
Determinar el contenido de cal libre que se encuentra en la cal que

se le agrega al mineral para efectos de célculos de consumo de reactivos.

3. ALCANCES

Este procedimiento se aplica a los operadores y jefe del area de

Laboratorio Quimico de Procesos.

4. DOCUMENTOS O NORMAS DE REFERENCIA

Manual de Procedimientos de Laboratorio Quimico.

5. RESPONSABILIDADES
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Del Operador

e Seguir el procedimiento definido en el presente documento.
e Utilizar el equipo de seguridad apropiado para realizar el trabajo en

forma eficiente y segura.

Del Supervisor o Jefe Inmediato

e Coordinar el trabajo a realizar con los operadores de Laboratorio
Quimico.
e Verificar que los operadores se encuentren utilizando su equipo de

seguridad.

6. DESCRIPCION DEL PROCESO
6.1 IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD
e Guantes descartables (quirdrgicos)
e Respiradores contra polvos y gases
e Guardapolvos

e Lentes de seguridad.

6.2 EQUIPOS

e Balanza con precision de 0,1 mg
e Matraz, Erlenmeyer de 500 ml

e Equipo de filtracion al vacio
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6.3

Bureta de 100 ml
Agitador mecanico
Bureta de 25 ml

PROCEDIMIENTO

METODO

El hidroxido de calcio de la muestra se disuelve en una solucion

sacarosa y se titula con una solucion de acido clorhidrico usando

fenolftaleina como indicador.

REACTIVOS

HCI: Acido clorhidrico p.a. Art. 317 Merck. E.l. 14A00005
Azucar

Na2COs

Anaranjado de metilo

Alcohol etilico: Alcohol etilico p.a. Art. 983 Merck

Fenolftaleina

OPERACION

Pesar con una precision de 0,1 mg, 0,5 g de muestra y transferir a
matraz Erlenmeyer de 250 ml que contenga 20 ml de agua.
Calentar a ebulliciébn por 3 minutos.

Adicionar 20 g de azucar y 100 ml de agua caliente.
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Tapar herméticamente y agitar durante 5 minutos en agitador
mecanico.

Dejar en reposo durante 20 minutos.

Filtrar al vacio con filtro Whatman 2.

Lavar 6 veces con agua destilada caliente.

En el matraz kitasato efectuar la titulacion adicionando en forma
rapida el HCI hasta cerca del punto final en presencia de 5 gotas
de fenolftaleina. El punto final corresponde al vire de color a

incoloro.
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