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RESUMEN

En el presente trabajo se ha estudiado el proceso de cianuracion por agitacion
seguido del proceso carbon en pulpa (CIP) para la recuperacion de oro, por
adaptarse mejor a la mediana mineria por su facil control y baja inversion para su

instalacion.

Se ha realizado pruebas de cianuracién por agitacion y luego se ha simulado
el proceso CIP para la extraccion de oro a partir del mineral depositado en botaderos

de la mina Eco Cori.

Durante las pruebas de cianuracion se ha logrado recuperaciones de 94,6 %
de oro y de 34,8 % de plata en 24 horas confirmando ser un mineral décil a la

lixiviacion con cianuro de sodio.

La solucion cianurada obtenida conducida al proceso carbén en pulpa (CIP)
logrando cargas hasta 3 600 kg de oro por tonelada de carbdn, logrando una

recuperacion de adsorcion del oro por encima del 99 % de oro.



INTRODUCCION

La cinética de adsorcidn de cianuro de oro sobre carbédn activado es muy lenta
por estandares industriales normales, y puede tomar semanas o incluso meses para
alcanzar la carga de cierto equilibrio. Debido a esto, todas las plantas de carbdon en
pulpa (CIP) son operadas bajo condiciones en las que la cantidad de oro cargado
sobre el carbon en cada etapa es siempre lejos del equilibrio de carga. Asi, la
eficiencia de extraccion de oro en las plantas CIP siempre se basa en la cinética de
adsorcion y no esta limitada por las restricciones de equilibrio. Mejorar la cinética
de adsorcion significa que méas oro se carga sobre el carbon en un periodo de tiempo
determinado, y esto a su vez se traduce en menor capital y costos operativos, ya sea
en virtud de una disminucion en el tamafio o el nimero de etapas de adsorcion, o
por un aumento en la carga de oro en el carbén y una consecuente disminucion en

la cantidad de carbdn transferido a elucién y regeneracion.

El proceso de carbon en pulpa, ha demostrado que generalmente logra altas

recuperaciones de oro con tiempo muerto de planta minimo.

La presente investigacion comprende cuatro capitulos:

En el capitulo I, planteamiento del problema, se tiene la descripcion y

antecedentes del problema, problematica de la investigacion, formulacion del



problema, justificacion e importancia, alcances y limitaciones, delimitacion del

estudio, objetivos generales, especificos y la hipotesis.

El capitulo 11, marco tedrico, comprende los antecedentes del estudio, bases
teodricas, quimica del elemento oro, lixiviacién por cianuracion, quimica de
cianuracion de oro, potencial de oxidacién - reduccion (orp), fendmenos de
lixiviacion de oro, principales variables en el proceso de cianuracién, métodos de

lixiviacion, y por carbén activado.

El capitulo Ill, marco metodologico, comprende el tipo y disefio de la
investigacion, poblacion y muestra, operacionalizacion de variables, técnicas e
instrumentos para recoleccion de datos, procesamiento y andlisis de datos, que
comprende, el equipo / herramientas / materiales, evaluacion del mineral, pruebas

de cianuracion por agitacion en botella y de adsorcidn de soluciones cianuradas.

El capitulo IV, resultados y discusion, comprende los resultados, pruebas de
cianuracion por agitacion en botella, pruebas de adsorcion de soluciones

cianuradas, y la discusion.

Finalmente, las conclusiones, recomendaciones, referencias bibliograficas, y

anexos.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del problema

1.1.1. Antecedentes del problema

En el mes de noviembre de 2017 se recibid mineral proveniente de los
botaderos de la mina Antuca por un integrante de la Empresa Minera Eco Cori S.A.
en formacion quien solicitd se realizara los estudios de procesamiento de este

mineral para la extraccion de oro.

La mina Antuca esta ubicada en el paraje Cochapata, distrito de Quiaca,

provincia de Sandia, regién Puno tal como se muestra en la Figura 1 y Figura 2.

_ Cori Puno 4

Figura 1. Vista Satelital de la Mina Antuca de Cori Puno.
Fuente: Google Maps, 2018.
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Figura 2. Plano de ubicacidn y vias de acceso a la zona de toma de muestra.
Fuente: Ancca, 2017.

Gran parte del auge minero que vive el Peru se sustenta en la importancia que
ha cobrado el oro en los ultimos afios, metal que se ha convertido en uno de los
principales productos tradicionales de exportacion cuyo precio al presente esta
acercandose a los 1 200 US$/onza, lo que motiva a esta empresa tratar el mineral
de los botaderos de la mina Antuca, los cuales cuentan con una cantidad apreciable
de oro y plata, donde el principal problema es investigar el método extractivo a

aplicarse para recuperar estos metales valiosos.

En primer lugar, se ha procedido a preparar la muestra y determinar
cuantitativamente el contenido de oro y plata lo que ha conllevado a plantear varios

procesos de extraccion de los cuales en este estudio se realizard el método de



cianuracion del oro por agitacion seguido del método de carbon en pulpa (CIP) para

recuperar el oro disuelto como complejo aurocinuro.

1.1.2. Problemética de la investigacion

Al utilizarse el método de carbon en pulpa el problema que se enfrenta es la
produccion de finos, lo que implica la pérdida del oro adsorbido en esta fraccion
fina, por lo que, se ha tenido que buscar un carbon con las propiedades fisicas que

se adecue mejor a este mineral, resultando ser el carbdn activado marca CALGON.

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema principal

¢ Como se lograra la recuperacion de oro al emplear el método carbdn en pulpa

al lixiviar con cianuro los minerales del botadero de la mina Eco Cori en Juliaca?

1.2.2. Problemas especificos

¢ Como se establece las condiciones adecuadas para llevar a cabo el proceso

de adsorcidn del oro usando el método de carbéon en pulpa (CIP)?

¢Como se mejora las condiciones operacionales del método de carbén en

pulpa a través de pruebas en el laboratorio?



1.3. Justificacion e importancia

El presente estudio tiene su justificacion desde el punto de vista tecnoldgico,

econémico y socioambiental.

Tecnoldgico, porque es sabido que cada yacimiento es unico, por lo tanto, se
tiene que investigar para encontrar y determinar los parametros que lo gobiernan en
este proceso que se aplicé por primera vez en Sudéafrica con resultados aceptables,

por tanto, conlleva a una adaptacion tecnolégica.

Es econdmico, debido a que no necesita un lavado en contra corriente de la
pulpa para separar el PLS o solucion rica en oro y plata, para su posterior

recuperacion como oro y plata metalicos.

Es socioambiental, debido a que permite trabajar con el debido control de los

residuos solidos y liquidos en concordancia con las leyes ambientales del pais.

En estos aspectos fundamentales se basa la importancia del presente estudio,
a fin de poder beneficiar un mineral considerado desmonte, pero que contiene valor

al recuperar el oro contenido en él en este botadero.

1.4. Alcances y limitaciones

En el presente trabajo se analiza las posibilidades y limitaciones de las

condiciones de operacion pertenecientes al proceso de adsorcidn de carbon en pulpa



(CIP), con el fin de lograr los mejores resultados en cuanto a recuperacion. En este
sentido no se ha tenido limitaciones, por cuanto todos los inconvenientes han sido
superados, relacionados al presente estudio llevado a cabo en el laboratorio de la

Escuela de Ingenieria Metallrgica y de Materiales (ESME).

1.5. Delimitacion del estudio

El presente estudio alcanza la determinacion de los parametros de adsorcion
del complejo aurocianuro en carbon activado, después de ser lixiviado con cianuro

alcalino.

1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo general

Estudiar la recuperacion de oro empleando el proceso CIP al lixiviar con

cianuro los minerales del botadero de la mina Eco Cori.

1.6.2. Objetivos especificos

1. Establecer las condiciones adecuadas para llevar a cabo el proceso de adsorcion
del oro usando el método de carbén en pulpa (CIP).
2. Mejorar las condiciones operacionales del método de carbon en pulpa a traves

de pruebas en el laboratorio.



1.7. Hipotesis

El oro disuelto por cianuracién se logra recuperar con el uso del método de

carbon en pulpa (CIP) contenido en los botaderos de la mina Antuca — Eco Cori.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio

Adams (1989), en su estudio “The mechanism of adsorption of aurocyanide
onto activated carbon — the latest developments and practical ramifications” indica
que el comportamiento quimico del cianuro en la extraccion de oro y mecanismos
de pérdida de cianuro en el proceso de carbon en pulpa, la mayor parte del cianuro
perdido en las plantas extractivas, se debe a la reaccion del cianuro con los metales
base y los sulfuros durante la lixiviacion. También se pierde algo de cianuro en los
tanques de adsorcion como resultado de reacciones de oxidacion y adsorcion con el
carbon activado. Las altas tasas de pérdida de cianuro en las etapas de elucién y
electrodeposicion son atribuibles a la descomposicion hidrolitica y la oxidacion
anodica, respectivamente. Sin embargo, la cantidad relativa de cianuro perdida

durante estas dos etapas es pequefia para una cantidad dada de mineral tratado.

Afenya (1991), en su estudio titulado “Treatment of Carbonaceous
Refractory Gold Ores. Mineral Engineering” manifiesta que el proceso CIP
(carbon in pulp), que fuera desarrollado en Sud Africa en la década del 70, es

considerado el avance tecnoldgico mas significativo de los Gltimos tiempos en


https://www.researchgate.net/profile/Mike_Adams9

cuanto a métodos aplicados a la recuperacion de oro. La cianuracion por agitacion
es el método que requiere de la maxima liberacion del metal con respeto al mineral,
para obtener buenas recuperaciones de oro, asi el oro estard mas expuesto a las
soluciones cianuradas, logrando mayor disolucion del oro. La recuperacion del oro

de las soluciones ricas puede ser extraidas por el método del carbon activado (CIP).

Stange (1999), en su articulo titulado “The process design of gold leaching
and carbon-in-pulp circuits” sobre el disefio del proceso de lixiviacion de oro y
circuitos de carbono en pulpa, concluye que un mineral aurifero que se ha molido
efectivamente para asegurar la maxima liberacion de oro, el proceso y circuito de

carbon en pulpa (CIP) seré exitosa de una planta de oro.

Medina (1999), en su estudio titulado “Proyecto Mineria Artesanal y Pequefia
Mineria — Componente Ica — Arequipa” determing la cinética de adsorcion de oro
con carbon activado, en este proceso evaluo el fendmeno de la adsorcion, para ello
utilizo el sistema acido acético (adsorbato) y carbon activado (adsorbente), variando
las concentraciones de &cido y la cantidad de carbdn a temperaturas constantes,
finalmente construyd las isotermas de Freundlich para el sistema a diversas
condiciones de concentracion de acido/carbon, al evaluar la cinética de adsorcion
utilizando un modelo de primer orden, indica que la velocidad aumenta al aumentar

la concentracion de acido de manera lineal.

Minera Titan del Perd, SRL (MTP), adquiere mineral aurifero de distintos

10



productores mineros, bien sea a medianos 0 pequefios mineros que tienen
producciones regulares y con muchos afios de operacién, asi como también a
pequefios productores mineros que producen estacionalmente. Tradicionalmente
los minerales han provenido de zonas dentro del cinturén aurifero Nasca-Ocofa, en
los departamentos de Arequipa, Ica, Ayacucho, y Huancavelica. También existe un
flujo regular de mineral que proviene del departamento de Puno, particularmente
de las zonas de Juliaca, Ananea y Untuca. En los ultimos afios se ha incrementado
sustancialmente las producciones de una serie de nuevas areas en el norte del Peru,
entre las cuales destacan Barranca, Chimbote, Trujillo y Sullana. Las operaciones

de MTP se centralizan en la zona sur del Peru.

Corporacion Minera Ananea SAC. Dicha empresa se encuentra ubicado en el
departamento de Puno, provincia de San Antonio de Putina centro poblado de La
Rinconada, operacidn que viene realizando recientemente, desde enero 2003. En la
planta concentradora el tratamiento del mineral se realiza mediante el proceso de
amalgamacion y flotacion, para obtener amalgama de oro, llegando a recuperar solo
el 62 % y concentrado de sulfuros con valor de tratamiento del oro fino por
cianuracion un 87 % de recuperacion, dichos concentrados se procesan en forma
intermitente en 2 tanques de agitacion tipo batch. No existen estudios de

optimizacion con tal propdsito, pero si mejorando el sistema de mecanizacion.

11



2.2. Bases tedricas

2.2.1. Quimica del elemento oro

El oro con simbolo Au, es clasificado como un metal noble debido a su inercia
a las reacciones quimicas en medios no complejos. Sin embargo, reacciona con
numerosos reactivos. Pertenece al grupo del cobre y la plata en la tabla periodica,
se encuentra comunmente asociado con estos elementos en las rocas (Juvonen,

1999).

El oro se encuentra en minerales como la calaverita (AuTez), montbroyita
(AuzTes) y la Silvanita (AuAgTeas), en diferentes concentraciones y asociado con
otros minerales como el sulfuro de cobre. La concentracion promedio de oro en la
corteza terrestre es de 0,005 g/t, que es mucho menor que la mayoria de otros
metales, por ejemplo, 0,07 g de plata por tonelada y 50 g de cobre por tonelada. El
contenido de oro depende de los minerales que lo contienen, asi como sus
propiedades de oro, por ejemplo, el electrum (Au-Ag), el cual generalmente tiene
una gravedad especifica menor a 19,3; un contenido en oro que varia de 45 a 75 %

(Marsden & House, 2006)

Se sabe que los granos de oro nativos contienen hasta 99,8 % de Au, pero la
mayoria varia entre 85 % y 95 % de contenido de Au, con la plata como principal
impureza. El oro puro tiene una densidad de 19 300 kg/m?®, aunque el oro nativo

generalmente tiene una densidad de 15 000 kg/m?3. Por lo tanto, si se libera de los

12



minerales de la ganga, puede recuperarse facilmente en tamafnos de particulas
superiores a 10 um por concentracion gravimétrica, el principal método de
recuperacion del oro empleado a lo largo de la historia. La concentracion
gravimétrica puede ser muy selectiva, ya que los minerales de ganga mas comunes
(por ejemplo, cuarzo y otros silicatos) tienen densidades que varian de 2 700 a 3
500 kg/m?3. El oro es muy flexible, dictil y maleable (1 oz de oro se puede laminar
hasta un area de 30 m?) con dureza Vickers y Mohs de 40 a 95 kg/mm?y de 2,5 a
3,0, respectivamente (todas las onzas citadas son onzas troy). Estas propiedades
fisicas inusuales son el resultado de la estructura cristalina cubica centrada en las
caras. El oro nativo rara vez ocurre en su forma de cristal cubico, y las famosas
masas redondeadas, conocidas como charpas, ahora solo se encuentran
ocasionalmente. EIl oro no muestra division en la rotura. Hay muchos términos para
describir las diversas formas, a menudo distintas, por ejemplo, el oro esponja, oro
escamoso, oro en grano, oro en forma de hoja, oro en forma de musgo y oro en

forma de arbol (Marsden & House, 2006).

2.2.2. Lixiviacion por cianuracion

Srithammavut (2008) manifiesta que el proceso de lixiviacion es la etapa
fundamental en un proceso hidrometalurgico, que involucra la disolucién del metal
a recuperar desde una materia prima solida (mineral), en una solucidon acuosa

mediante la accion de agentes quimicos. Esta transferencia del metal hacia la fase

13



acuosa, permite la separacion del metal contenido en la fase solida de sus
acompariantes no solubles (roca esteril). Si el oro y la plata presentan particulas
finas y libres de ganga terrosa no metélica, uno de los procedimientos utilizados
para la recuperacion de ambos metales es la cianuracién. En este método se
aprovecha el poder lixiviante de los cianuros alcalinos en soluciones diluidas. El
método de cianuracion de los minerales de plata difiere muy poco del procedimiento
empleado para los minerales con contenido de oro. Algunas veces el oro y la plata
son tratados o disueltos de la misma mena. Desde la invencion del proceso de
cianuracion de oro en 1887, su quimica y cinética de lixiviacion han sido los temas
de mayor investigaciony se han propuesto varias teorias para explicar el mecanismo
de reaccion. Hay diversas variables que afectan a la cianuracion de oro, como la
concentracion de oxigeno, concentracién de cianuro libre, temperatura, pH y

tamano de particula. (Andrade Limay Hodouin, 2005).

2.2.3. Quimica de la cianuracion de oro

Srithammavut (2008) indica que la cianuracion del oro se ha utilizado como
técnica de extraccion del oro desde finales del siglo 19. EIl cianuro se utiliza
universalmente debido a su bajo costo y gran eficacia para la disolucion de oro.
También, a pesar de algunas preocupaciones sobre la toxicidad del cianuro y su
efecto socio-ambiental, este proceso bajo estricto control, se puede aplicar con poco

riesgo para la salud y el medio ambiente. El cianuro es una sal, por ejemplo, cianuro
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de sodio (NaCN), cianuro de potasio (KCN) y cianuro de calcio (Ca(CN)z2), los
cuales han sido ampliamente utilizados como agentes de lixiviacion. Al disolver en
agua (ambiente alcalino) se ioniza para formar un cation metalico y liberar el ion

cianuro (CN°) como se muestra en la siguiente reaccion:

NaCN —> Na* + CN- [1]

Los iones de cianuro se hidrolizan en agua para formar &cido cianhidrico
(HCN) y oxhidrilo (OH") los cuales aumentan o disminuyen con el pH. A pH de
9,3, la mitad del cianuro total existe como cianuro de hidrégeno (HCN) y la mitad
como iones cianuro (CN°). A mayor pH, el cianuro existe como iones de cianuro
libre. También pueden ocurrir reacciones indeseables durante la lixiviacion
formando (HCN) y cianuro libre, los cuales se pueden oxidar con la presencia de
oxigeno para formar cianato (CNO’) que no disuelve el oro y asi reduce la

concentracion de cianuro libre (Marsden & House, 1992).

CN + H.O——=> HCN + OH" [2]
4HCN + 30,——> 4CNO" + 2H20 [3]
3CN" + 202 + H:0 ——> 3CNO™ + 20H [4]

Estas reacciones se muestran termodinamicamente en el diagrama de la Figura 3.
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Figura 3. Diagrama de la hidrolisis del cianuro de sodio
Fuente: Adaptado de Marsden & House, 1992.

Srithammavut (2008) al citar a Marsden & House, 1992; Kondos et al., 1995;
Ling et al., 1996; Andrade y Hodouin, 2005; Senanayake, 2005, manifiesta que en
la disolucidn del oro es prerequisito la oxidacion para su disolucion en solucion de
cianuro alcalino. Aunque el oro es inerte a la oxidacion, es ampliamente aceptado
que, en presencia de un agente complejante como el cianuro, el oro se oxida
formando un ion complejo estable (Au (CN2)"). Por otro lado, el oxigeno se reduce
formando peroxido de hidrégeno como producto intermedio en el primer paso,

pasando a ser agente oxidante en el segundo paso, entendiéndose que estas
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reacciones quimicas que producen en paralelo, a continuacion, se muestra estas

reacciones:
2AU + 4CN™ + O2 + 2H20 —> 2AuU(CN)2 + H202 + 20H" [5]
2AU + 4CN" + H202—> 2Au(CN)2" + 20H" [6]

La suma de las dos reacciones anteriores da lugar a la ecuacion [7], propuesta

por Elsner tal como se muestra a continuacion:

4AU + 8CN" + 02 + 2 H20 —> 4AU(CN)z + 40H" [7]

Esta ecuacion, estequiométricamente es cierta. Sin embargo, no describe
totalmente las reacciones catddicas asociadas a la disolucién (Marsden & House,

1992).

Sithammavut (2008) al citar a Senanayake (2008), indica que este mecanismo
implica un proceso electroquimico en el que la reaccién es la oxidacion del oro a
complejo aurocianuro, mientras que la reaccion catddica es la reduccion de oxigeno,
ha ilustrado la difusion de iones de oro a través de las interfaces en la solucion como

se muestra en la Figura 4.
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Metal L|m|t'e 2t & Solucién
pelicula
metalica
Difusion de la
pelicula
Au —— Aug)*
CN-
-e Au(CN)2 -
Disolucion de la
pelicula
CN-
Modelo de disolucién del oro por cianuracion

Figura 4. Modelo de cianuracion anddica para el oro
Fuente: Senanayake, 2008

Srithammavut (2008) al citar a Kondos et al., 1995; Ling et al., 1996;
Wadsworth et al., 2000, indica que los pasos importantes durante la reaccion

anodica en la fase de solucion se presentan a continuacion:

a. Adsorcion de cianuro sobre la superficie de oro:

Au + CN" (ag) ——=> AuCN" (s) [8]

b. Electroguimica extraccién de un electron:

AUCN —> AUCN (s) + € [9]

¢. Combinacién de los intermedios adsorbido con otro ion de cianuro:

AUCN (s) + CN-——> Au(CN)2 (aq) [10]
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Donde:
(s): Se refiere a la superficie que adsorbe especies y (AUCN) es una especie

intermediaria neutral fijado por adsorcion en la superficie.

d. En general la reaccion anodica:

AU(CN)2"+ e —> Au + 2CN- [11]

Para lo cual la ecuacion de Nernst es:

En=-0,60 + 0,118 pCN + 0,059 log (C aucnye), V [12]

La disolucién anddica es acompariada por la reduccion catodica del oxigeno

que involucra varias reacciones paralelas y en serie:

e. Reduccion de oxigeno a H20z:

O2+ 2H20 + 26—>H202  En=0,69 — 0,059 pH-0,0295 pO2  [13]

f. Descomposicion del perdxido de hidrégeno:

2H202 —> 02+ 2H20 [14]

g. Reduccion de oxigeno a los iones de hidroxido:

Oz2+ 2H20 + 4&¢ —> 40H"  E°=0,401V [15]

El peroxido de hidrégeno formado es un agente oxidante fuerte que puede
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reducir los iones de hidroxido (OH") como sigue:
—>
H202 + 2¢- 20H" E°=0,88V [16]

Srithammavu (2008), sin embargo, manifestd que se ha demostrado que la
reduccion de esta especie es dificil de transitar y la velocidad de disolucion del oro
en soluciones libres de oxigeno que contiene peroxido de hidrogeno es muy lento
(Marsden & House, 2006). La Figura 4 ilustra las principales reacciones de los
procesos de dos electrones. Las condiciones limitantes de velocidad aparecen
cuando las velocidades de difusion de cianuro y oxigeno son iguales. Entonces la
lenta difusion de cualquier especie proporcionara la velocidad de limitacion de
factor (Marsden & House, 2006). La lentitud se ha relacionado con la formacion de

una capa pasiva en la superficie de oro (Zheng et al., 1995).

2.2.4. Potencial de oxidacion - reduccion (ORP)

Srithammavut (2008) manifiesta que el potencial de redox o ORP (Oxydo
Reduction Potential) puede utilizarse para explicar las estabilidades de los metales
y otras especies en soluciones acuosas. ORP se relaciona con los diagramas
potencial - pH, también se llama En - pH o diagramas de Pourbaix. Cada linea en el
diagrama En - pH representa la condicién de que las actividades de los reactantes y

productos de la reaccion considerada estan en equilibrio.
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Area Anédica DR SE—

2Au + 4CN — 2Au(CN), + 2¢ ——— Au(CN);

s S

O 02",0‘2'-'H702‘2OH

2

Area Catédica

Figura 5. Esquema de la celda de corrosion local en una superficie de oro en contacto con
un oxigeno que contienen cianuro, i, es la corriente anddica; ic es la corriente

catodica
Fuente: Marsden & House 1992

La Figura 5 ilustra En — pH en condiciones aplicadas en el proceso industrial
de extraccion de oro. Este diagrama de Pourbaix indica que la reaccion del complejo
Au(l) ocurre mas facilmente que el complejo Au(lll), el valor de la reaccion

compleja de Au(l) es mas negativo que el otro.

21



3,0

._Iﬂ
o
i

/
/
/
/

Potencial de Reduccion E(v)

Figura 6. Potencial - pH para el sistema de Au-H20-CN ™ a 25° C. Las concentraciones de
todas las especies solubles de oro = 104 M
Fuente: Marsden & House, 1992
Srithamma vut ((2008) manifiesta que Wadsworth et al. (2000) presenta la
disolucion de oro como ion complejo (Au(CN),) con un potencial redox que varia

entre -0,4 y -0,7 V. En la Figura 6 se observa que solamente el complejo

cianoauroso (Au(CN),) es el unico estable en solucion acuosa, ademas de
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encontrarse en toda la amplitud del intervalo de pH, sin embargo, en la zona en
donde se encuentran las condiciones méas favorables por ser menos oxidantes, es a

un pH cercano al 9,5.

2.2.5. Fendmenos de lixiviacion de oro

Srithammavut (2008) manifiesta que las reacciones mas importantes en los
procesos de extraccion hidrometalUrgico del oro son heterogeneas, que implican la
transferencia de metales entre las fases sdlidas y liquidas. Las reacciones
heterogéneas son controladas por la cinética de reaccion quimica inherente o por la
tasa de transferencia de masa de las especies individuales de reaccién a través de
una capa limite de la fase liquida (Marsden & House, 2006). Varios investigadores
han intentado modelar la cinética de disolucion del oro con uno de ellos es el
método de los discos giratorios de oro se ha utilizado en estudios fundamentales
para determinar los valores en un area superficial constante, suponiendo que la
rugosidad de la superficie no cambia durante el curso de la reaccion. Se concluyé
que la velocidad de disolucion de oro puro se basa en la velocidad de difusién a
través de la pelicula de iones cianuro u oxigeno disuelto hacia la superficie de oro,

como se muestra a continuacion (Kondos et al., 1995; Ling et al., 1996):

dNay 2DcN—Doz Cen— Coz 2 o1
= mol m<s 17
Adt 8{(Dcn- Cen—)+(4Dp2Co2)} [17]

Donde:
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A :Superficie de oro del disco en contacto con la fase acuosa, m?
C cn: Concentracion de cianuro, mol/mL3

C 0, : Concentracion de oxigeno, mol/mL3

D cn': Coeficientes de difusion de cianuro, m?/s

D 0, : Coeficiente de difusion de oxigeno, m?/s

N au : Cantidad de oro en las particulas de mol

t : Tiempo, s

d : Espesor de la capa limite de Nernst, m

De la ecuacion [18], puede verse facilmente que cuando Den-C en-<4 D 0,
C 0,, la concentracion de cianuro baja, por lo tanto, la velocidad de disolucion de

oro depende de la concentracion de cianuro:

dNay _ 1 Den—
Adt 2 8§

CCN_ = kCN_CCN_ mOI rn_2 S_l [18]

Donde:

ken- : Constante de velocidad, s

Del mismo modo, para la concentracion alta de cianuro, la velocidad de

disolucién del oro depende principalmente de la concentracidn de oxigeno:

dNay
Adt

= £8°2C02 = ko,Cop mol m2 st [19]

Donde:
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ko, : Constante de velocidad, s

Srithammavut (2008) manifestd que, en la préctica, se ha mantenido un alto
nivel de cianuro en lugar de un nivel alto de oxigeno disuelto en la solucién. Por lo
tanto, la mayoria de las plantas operan a niveles altos de cianuro para disolver el
oro, por ende, es dependiente en el nivel de oxigeno disuelto (Kondos et al., 1995).
Sin embargo, el uso de las ecuaciones [18] — [19] es limitado en un proceso
industrial debido a la dificultad en medir la superficie exacta de oro en el mineral y
el espesor de la capa limite del modelo de Nernst (Ling et al., 1996). La expresion
de la ecuacion de velocidad de segundo orden propuesta por Nicol et al. (1984) se
presenta en la ecuacién [20]. Esta ecuacidon es denominada como ecuacién de
Mintek, que se presentd como una ecuacidén empirica basada en el comportamiento
de lixiviacién de minerales con oro en Sudafrica y tiene la siguiente forma (Ling et

al., 1996; Crundwell y Gordorr, 1997):

dc u [e'e) 2 - -
— = =k(Cau— Cii )" mgkgts? [20]
Donde:
k - Constante de velocidad, s

Cay : Concentracion de oro en particulas, mg/kg.
C4sn - Concentracion de oro a un tiempo infinito en las particulas

minerales, mg/kg.
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2.2.6. Principales variables en el proceso de cianuracion

Srithammavut (2008) indica que los parametros de lixiviacion han sido
ampliamente estudiados para optimizar el rendimiento del proceso de cianuracion.
El rendimiento del proceso depende de variables tales como las concentraciones de
oxigeno disuelto, cianuro libre y los compuestos que reaccionan con el cianuro, pH,
tamano de particula y condiciones de funcionamiento. Estos parametros afectan en
el consumo de reactivos, disolucion de extraccion. Muchos estudios se han
realizado bajo diferentes condiciones experimentales para investigar el efecto de
los parametros de lixiviacion y la obtencion de las condiciones éptimas de proceso.

A continuacion, se enumeran algunas de las variables:

A) Dilucion de la pulpa

Srithammavut (2008) manifiesta que la relacion de liquido a sélido en la pulpa
debe ser Optima y permitir un mayor contacto, ademas ser facilmente operable. La
lixiviacion se realiza normalmente en densidades de pulpa entre 35 % y 50 % de
solidos por peso. Esto depende de factores tales como la gravedad especifica de los
solidos, tamafio de particula y la presencia de minerales que afectan la viscosidad
de la pulpa, tales como arcillas. EI fenémeno de transferencia de masa se maximiza
cuando la densidad de la pulpa es baja. Sin embargo, un aumento en la densidad de
la mezcla puede aumentar el tiempo de retencion de solidos en el reactor. Ademas,

la densidad de la mezcla alta puede reducir el consumo de reactivo, ya que la
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concentracion de la mezcla puede obtenerse un volumen mas pequefio de la

solucion por unidad de masa del material (Marsden & House, 1992).

B) Agitacién

Srithammavut (2008) manifesté que la agitacion es uno de los factores
importantes en la lixiviacion de oro ya que la velocidad de disolucion de oro
depende del espesor de la capa de difusion y mezcla las caracteristicas de la solucion
a granel (Marsden & House, 1992). Por lo tanto, la agitacion debe ser suficiente
para mantener en suspension todas las particulas en la pulpa. ElI aumento de la
velocidad de agitacion puede aumentar la velocidad de disolucion ya que la
agitacion intensa reduce el espesor de la capa de difusion asi substancialmente
mejora las velocidades de transferencia de masa de cianuro y oxigeno y permite la
posible saturacion de la suspension con oxigeno para alcanzar niveles altos de

oxigeno disuelto (Ellis y Senanayake, 2004).

C) Concentracion de cianuro

Srithammavut (2008) manifiesta que se ha presentado varios estudios que
indican que aumenta la extraccion de oro cada vez que la concentracion de cianuro
es mas alta (Marsden & House, 1992; Kondos et al., 1995); Ling et al., 1996;
Wadsworth et al., 2000); Deschénes et al., 2003). La Figura 7 muestra el efecto
de la concentracion de cianuro en la disolucion (conversion) del oro. Ling et al.

(1996) han encontrado que la velocidad de disolucion del oro no era muy sensible
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al cambio de la concentracién de cianuro en los niveles altos de cianuro. Esto
también fue encontrado por Deschénes et al. (2003) que presenta en la Figura 7 que

el uso de 400 - 500 ppm de NaCN resultd en la extraccion de oro en general similar.

D8

pH=11
Temperatura=20°C

0.6 [

Conversion

# [CN =156 ppm (0.006M)
® [CN =104 ppm (0.004 M)
& [CH =78 ppm (0,003
¥ [CN]=39 ppm (0.0015M)
* [CN[=25 ppm (0.001M)
™ [(CM =13 ppm (0.0005M)
—Modelo de ecuacicd 24}

0.4

0.2

i i L i i

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo (h)

Figura 7. Efecto de la concentracion de cianuro en la conversion de oro

Fuente: Ling et al., 1996

Srithammavut (2008) manifiesta que Ellis y Senanayake (2004) han
propuesto que la velocidad de disolucion del oro aumenta con el incremento de la
concentracion de cianuro, pero llega a ser independiente cuando la concentracién

de cianuro excede el 0,075 % KCN 0 0,06 % NaCN, (equivalente a 600 ppm).
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200 0,34
300 0,55
=400 0,61
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Figura 8. Efecto de la concentracion de cianuro en la lixiviacion: pH 11,2; 8 ppm O 2; 100 g/t
Pb (NOs3)2; 12 h; cianuro: pH 11,2; 10 ppm O3
Fuente: Deschénes et al., 2003

Srithammavut (2008) manifiesta que utilizar un exceso de cianuro resulta
innecesario y no tiene ningun efecto beneficioso en la extraccion de oro. El cianuro
en exceso consumira mas cianuro debido a la formacion de cianocomplejos de
impurezas. Sin embargo, una alta concentracion de cianuro puede requerirse debido
a la competencia de otras especies como el mineral que contiene Sulfuros solubles
(Marsden & House, 1992). Ademaés, la disminucion en la concentracion de cianuro
disminuye consumo de cianuro. El uso de més bajo nivel de cianuro puede reducir
el coste de tratamiento de efluentes en la escala de la planta (Ling et al., 1996;
Deschénes et al., 2003). Por lo tanto, bajar las concentraciones de cianuro mas que
el valor dptimo puede proporcionar una consecuencia negativa para el proceso de

lixiviacion de oro. La concentracion de cianuro que se utiliza en la cianuracion de
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minerales de plata siempre es mayor para los de oro y es una practica comun

mantener una solucién entre 0,20 a 0,40 % de NaCN libre.

Galarza (1999) indica que las pérdidas mecanicas y quimicas (por accién de
los cianicidas) hacen que la concentracion de la solucion que se va a utilizar se
incremente proporcionalmente a éstas. Las perdidas mecanicas de cianuro
dependen del tipo de tratamiento que se emplea, mientras que las pérdidas quimicas

estan relacionadas aproximadamente con las siguientes reacciones:

2NaCN + H2S04 = HCN + NazSO4 [21]
NaCN + COz + H20 = HCN + NaHCOs [22]
6NaCN + Fe + 2H20 = NasFe(CN)s + NaOH + H» [23]
ANACN + Cu + 2H20 = NazCuz(CN)s + 2NaOH + H> [24]
6NaCN + Fe(OH)2 = NasFe(CN)s + 2NaOH [25]

Galarza (1991) manifiesta que existen numerosos trabajos sobre
concentraciones de cianuro libre que deben ser empleados en la cianuracion, asi
Maclaurin sefiala 0,25 % de NaCN, White 0,020 % de NaCN en una solucion

saturada con Oa.

D) Alcalinidad protectora

Srithammavut (2008) manifiesta que la adicion de cal (CaO) se suele utilizar

para mantener el pH en el circuito de lixiviacion de oro (Ling et al., 1996; Ellis y
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Senanayake, 2004). La velocidad de disolucion del oro se espera reducir con el
aumento de pH desde la adsorcidn del OH™ ion en la superficie de oro disminuye la
superficie disponible para la lixiviacion de cianuro (Kondos et al, 1995; Ling et al,
1996). Esto es también debido a un aumento en la tasa de reacciones que compiten
como disolucion de sulfuros y otras especies reactivas (Marsden & House, 1992).
Parga et al. (2007) presentan el efecto del pH en la extraccion de oro tal como se
indica en la figura 9. Se puede observar que la extraccion de oro para el sistema de

alta presion se reduce cuando el pH aumenta también (Parga et al., 2007).
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Figura 9. Efecto del pH en la extraccion de oro. Condicion: 20 % sélido; 0,6 MPa, 300 min
180°C, 1% NaCN, 1 h.

Fuente: Parga et al., 2007.

E) Tiempo de cianuracion

Galarzo (1991) manifiesta que el tiempo de cianuracion para los minerales de
plata es mayor que el empleado para los minerales de oro, aunque como se

mencion0 antes podia hasta cierto punto acelerarse mediante: una aireacion
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constante, una trituracion fina de la mena, usando soluciones de mayor
concentracion de cianuro que los empleados para el oro. El tiempo de cianuracion
para los minerales de plata por lo general es mayor que 48 h, pero esta magnitud es

solo referencial, puesto que esta sujeto a la regulacion de otras variables.

F) Temperatura

Srithammavut (2008) manifiesta que la temperatura tiene un efecto
significativo sobre la disolucion del oro y solubilidad del oxigeno. A temperaturas
mas altas dan como resultado velocidades de reaccion mas altas de los metales en
el solvente. La viscosidad del liquido es menor y la difusividad mas rapida a
temperaturas altas. Por lo tanto, la disolucion del oro aumenta con el incremento de
la temperatura tal como se presenta en la Figura 10 por Marsden & House (1992).
La Figura 10 indica que la velocidad de disolucién del oro en la solucién de cianuro
alcanza un valor maximo a 358,15 K aproximadamente. Por el contrario, la
solubilidad del gas tiende a disminuir con el aumento de temperatura. Ademas, la
temperatura demasiado alta también lleva a la excesiva lixiviacion de minerales
indeseables. En consecuencia, generalmente se utiliza la temperatura ambiente
(Marsden & House, 1992). Sin embargo, las temperaturas pueden ser aplicadas con

presion alta para mejorar la extraccion del oro.
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Figura 10. Efecto de la temperatura sobre la tasa de disolucién de oro en aireada 0,25 %
Solucién KCN
Fuente: Marsden & House 1992

2.2.7. Métodos de lixiviacion

En la industria se practican varios métodos para contactar la fase sélida con
la solucién acuosa extractante en un reactor. La seleccion del método de lixiviacion

depende de:

e Caracteristicas fisicas y quimicas de la mena.
e Caracterizacion mineraldgica.

e Leydelamena.

¢ Solubilidad del metal dtil en la fase acuosa.

e Lacinética de la disolucion.

e Magnitud del tratamiento.

¢ Facilidad de operacion.
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Reservas de mineral.

Capacidad de procesamiento.

Costo de operacion y capital.

Rentabilidad.

Los principales métodos de lixiviacion por cianuracion se clasifican en

estaticos (en pilas y piscinas) y dindmicos (por agitacién) y se presenta en la

Tabla 1.
Tabla 1

Principales caracteristicas de los métodos de cianuracion de minerales
auriferos

Parametros Métodos de Lixiviacién por Cianuro
Estaticos Dinamicos
En pilas En piscinas Por agitacion

Ley del mineral Baja — media. Ej. 0,03 oz/st Baja — media

Tonelaje Grande. Ej. 5000 t a 2 000t Mediano (100 t — 2 000 t)

Inversion Media Media a alta

Granulometria Trituracion gruesa a media Trituracion media a fina

Concentracion de cianuro 05-1,09/L 0,3-1,09/L

(NaCN)

Flujo de solucién
Recuperacion tipica
Tiempo de tratamiento
Soluciones

Procesos de recuperacién
Problemas principales

0,1 -1 L/m?min

50-75%

Dias — semanas

Diluidas, 0,34 - 3,4 mg Au/L
Merrill Crowe

CIC

[JRecuperacion incompleta
[IRequiere grandes areas
[ICanalizaciones
[1Bloqueo por finos
[IPrecipitaciones
[1Evaporacion
[1Soluciones diluidas

Ciclos de inundacion
75-92%

Dias — semanas

Diluidas

Merrill Crowe

CIC

[JMolienda

[1Recuperacioén completa
[ISoluciones diluidas

[1Costo de capital y operacién

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

1991; Cope, 1999
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2.2.8. Carbén activado

Yannopoulos (1991) manifiesta que el carbon activado es un material
altamente poroso, son una superficie interna muy grande por unidad de masa. El
término es general para una familia de sustancias con propiedades adsortivas
diferentes. Estas sustancias no tienen una formula estructural definitiva ni un

analisis quimico idéntico.

Yannopoulos (1991) manifiesta también que las materias primas
carbonosas (carbén vegetal, carbon de la cascara de coco, o frutos duros) tienen
que ser sometidas a una” activacion” a altas temperaturas (800 °C a 1 000 °C) en
ambiente gaseoso ligeramente oxidante como el vapor, dioxido de carbono, o
mezclas de vapor y/o didxido de carbono con aire. La combustion controlada
guema los constituyentes mas reactivos de la estructura del carbon, creando
poros e incrementando significativamente el area superficial del producto
“activado”. El carbon hecho de la cascara de coco ha demostrado ser el mas
adecuado para la adsorcion de la fase liquida. El area superficial es la propiedad
fisica més importante del carbon activado. La densidad aparente de un carbon
activado, junto a su capacidad especifica adsortiva (para una sustancia dada),

pueden ser usadas para disefiar un sistema de adsorcion.
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2.2.8.1. Proceso CIP, CIL y CIC.

A. Procesos de cianuracion oro

Srithamma vut (2008) manifestd que la adsorcion de oro desde soluciones
acuosas sobre carbon activado al parecer ha sido conocida desde 1847 (Fleming,
1992). Los continuos procesos de adsorcion de oro, es decir, el carbon en pulpa
(CIP) y los procesos de carbon en lixiviacion (CIL), han sido ampliamente
utilizados desde la década de 1970 (Andrade Lima, 2007). Marsden & House (1992)
presentaron en la Figura 11 que los procesos CIP y CIL han sido los métodos de
recuperacion de oro dominantes en uso en todo el mundo, representando el 44 % de
la produccién mundial. Otros métodos son, alrededor del 29 % para la precipitacion
con zinc y separacion de solido-liquido (CCL y Zn) y 19 % para la concentracion
de flotacion y gravedad (MISC). Estos procesos de adsorcion se utilizan
significativamente puesto que evitan la necesidad de etapas de separacion sélido-
liquido, por ejemplo, espesamiento y filtracion, por lo tanto, puede reducir los

costos operativos (Marsden & House, 1992).
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Figura 11. Produccion mundial de oro por el método de recuperacion
Fuente: Marsden & House, 1992
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B. Proceso carbon en pulpa (CIP)

Srithammavut (2008) manifiesta que la recuperacién o concentracion por
adsorcion del carbon activado por el método de carb6n en pulpa (CIP) se ha
convertido en una técnica exitosa de extraccion de oro después de mineral molido
se lixivia por la solucion de cianuro en las mezclas alcalinas aireadas. Se compone
de dos procesos principales que son en primer lugar el paso de lixiviacion seguido

de la adsorcion de carbon como esquematicamente se muestra en la Figura 12.
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Figura 12. Diagrama de flujo de una planta moderna CIP
Fuente: Fleming, 2004

Seccion de lavado CIP

La disolucién de oro es controlada en gran parte por los factores tales como
temperatura, pH Yy concentraciones de cianuro y el oxigeno. Las altas
concentraciones de oxigeno y cianuro mejoran la lixiviacion de oro y asi reducen el

tiempo de residencia y aumentan el rendimiento (Ellis y Senanayake, 2004).

Descripcion del proceso de la seccion de lavado CIP

Srithamma vut (2008) manifiesta que el mineral primero es reducido de
tamafio (tipicamente 80 % pasando de 75 pum) de trituracion o circuito de molienda

de bola. Después de la trituracion de la pulpa es normalmente diluida y el
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engrosamiento podria realizarse para aumentar la densidad de la pulpa a un
aproximado de 50 % de solidos. Se afiaden reactivos de lixiviacion en forma de
cianuro y un oxidante como el aire o el oxigeno después de espesamiento (Stange,
1999). La creacion de una gran cantidad de oxigeno, pequefias burbujas y tiempo
de dispersion en la mezcla y profundidad suficiente proporciona la concentracion
de oxigeno adecuada para la disolucién de oro (Ellis y Senanayake, 2004). En un
proceso tipico de carbon en pulpa (CIP), el mineral molido se lixivia en una serie
de tanques agitadores, por lo general unos seis recipientes, cada uno con un tiempo
de retencion de aproximadamente cuatro horas. Los recipientes agitadores forman
parte de un agitador mecanico convencional incluyendo las cuchillas y el eje. Los
vasos tienen preferentemente una cubierta para la solucion reducir al minimo a la
transferencia de oxigeno de la mezcla al aire. La cubierta puede ser una cubierta fija
0 una cubierta flotante, tal como una cubierta en forma de disco que tiene una
superficie generalmente plana superior y generalmente concava superficie inferior
que esta realmente en contacto con la mezcla. En el reactor de lixiviacion agitado
se disuelve el oro de la pulpa. Oxigeno puro o aire natural, que puede ser burbujeado
en los vasos, se inyecta en la parte inferior del tanque de lixiviacion (Brison et al.,
1989). Recientemente, Lima de Andrade y Hodouin (2006) investigaron la
configuracién de un circuito basado en el coste de precio y de cianuro de oro con
cinco reactores de igual tamarfio de lixiviacion de oro. Llegaron a la conclusion que,

para alto contenido de oro, 0,5 - 1,2 mg/kg y baja concentracion de cianuro, de 250
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a 500 mg/dm?, es la configuracion en serie convencional lo mas recomendable. Sin
embargo, para la concentracion de cianuro alta, 750 — 1 000 mg/dm?, y el oro, bajo
contenido, menos de 0,5 mg/dm? la configuracion en paralelo es econémicamente

lo més recomendable.

Seccion de adsorcion CIP

Srithammavut (2008) manifesté que el carbon activado o carbon de lefia
activado es el més ampliamente utilizado como adsorbente debido a sus
propiedades eficientes, por ejemplo, superficie especifica grande de
aproximadamente 1000 m#/g y fuerte capacidad de adsorcion (Marsden & House,
1992; Rees et al., 2000). Pueden utilizarse varios tipos de carbdn activado. Sin
embargo, es a menudo preferido utilizar carbdén de céscara de coco granular
activado porque es mas dificil que la mayoria de los otros tipos disponibles. Es méas
resistente a la rotura y abrasion y tiene capacidad de cargamento grande (Kunter y
Navarro, 1980; Coetzee y Grey, 1999; Yalcin y Arol, 2002). Es ampliamente
aceptado que el oro adsorbido sobre carb6n activado es un fenémeno complejo.
Muchos estudios han propuesto una serie de mecanismos significativos que pueden

dividirse en cuatro categorias (Marsden House, 1992; Vegter, 1992):

a. Adsorcién como ion de cianuro Au(l).
b. Adsorcion como AuCN molecular.

¢. Reduccion y adsorcion como oro metalico.
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d. Adsorcién en asociacion con un catién de metal tales como Ca*:.

Srihamma vut (2008) manifiesta que el mecanismo de recuperacién de oro de
licores de cianuro se presenta en la ecuacion [28]. El cianuro de oro disuelto es
absorbido como el par de iones de cianuro de oro cationico (McDougall, 1985;

Marsden & House, 1992; Vegter, 1992):

M"* + nAu(CN)2=> M™ JAU(CN)2 ]n [26]

Donde:
El par de iones, M~ [Au(CN), ]n, es la especie adsorbida de oro. M puede

ser H, Na, Ky Ca.

Srithammavut (2008) manifiesta que los pasos de velocidad son la
transferencia de masa de cianuro de oro y cationes a través de la pelicula de la
solucion que rodea las particulas de carbon a la superficie externa de las particulas
de carbono, la transferencia en la solucion de llenado de los poros, la reaccion de
adsorcion y posiblemente la transferencia del par de iones cation adsorbido oro
cianuro a lo largo de las paredes del poro por difusién superficial (Vegter, 1992).
Se ha afirmado que transferencia de pelicula controla la velocidad de adsorcién del
aurocianicida sobre el carbon activado en las etapas iniciales de recuperacién de
oro (Coetzee y Gray, 1999). El equilibrio de la reaccion de adsorcion esta
influenciado por muchos factores, por ejemplo, temperatura, concentracién de

cianuro del oro, presencia de disolventes organicos, tipo de cationes en la solucion
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y la fuerza idnica de la solucion (Vegter, 1992). En la velocidad inicial de adsorcion
de oro, el oro se adsorbe en la superficie de macroporos y posiblemente mesoporos
en carbon activado a una velocidad alta. Después de la adsorcion:

La velocidad disminuye a medida que se aborda el equilibrio, como se muestra en

la Figura 13.

10 ppm

Carga final de carbdn
30000 ppm Au

Au en solucién
(4]
T

14000 ppm

| i 7 Y 5000 ppm
0
6 12 18 24

Tiempo (h)

Figura 13. Ejemplo de la cinética de la carga de oro en el carbo6n activado
Fuente: Marsden & House, 1992

Marsden & House (1992) presentan una ecuacion de velocidad de primer

orden para la adsorcion de oro sobre carbon como sigue:

C Au, L (t) = kt + iniauL C [27]
10gCAu,L(t) = Kagst logCKﬂ'L [28]
Donde:

C Au, L (t): La concentracion de oro en solucion en el tiempo t, mg/dm:
Cit, : Concentracion de oro inicial, mg/dme

kass:  : Constante de velocidad para la adsorcion de oro, s
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Ibragimova et al. (2007) también han presentado una reaccion de primer
orden donde la constante de velocidad kads de (Au(CN)z2) adsorcion de iones sobre

el carbon activado se presenta como se muestra en la siguiente ecuacion:

dCAu,C
dt

= kads CAu, L [29]

Donde:
Cau,c Yy Cauy L son las concentraciones de oro en las fases de solucion y
carbono, respectivamente y la tasa de adsorcion constante, K ads , depende de

multitud de parametros.

Srithammavut (2008) manifiesta que Coetzee y Gray (1999) presentan un
perfil tipico de la adsorcion para la recuperacion del aurocianuro por el carbén
activado en un reactor discontinuo, como se muestra en la Figura 14, indicando las
regiones y puntos de importancia. El periodo de decaimiento de aurocianuro
reemplaza la velocidad constante de adsorcidén cuando la velocidad de difusion

intraparticula se convierte en el factor cinético de control.
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Figura 14. Perfil de adsorcidn tipico del aurocianuro en carb6n activado
Fuente: Coetzee y Gray, 1999 mencionado por Srithammavut (2008)

La isoterma de equilibrio se ilustra en la Figura 15. Es una ecuacién empirica
que relaciona la concentracion de las especies quimicas en la fase liquida con la

concentracion en la superficie del carbon activado. Es conocida como la ecuacion

de Freundlich.
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Oro en solucién

Figura 15. Isoterma de equilibrio de adsorcion de oro en el carbon activado
Fuente: (Marsden & House, 1992)

Srithamma vut (2008) manifestd que se ha sugerido que se utilice una
capacidad de carga de oro en equilibrio desarrollada empiricamente (valor K) para

la evaluacion de carbones utilizados en los sistemas de adsorcion de oro. Se obtiene
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al poner en contacto varios pesos de carbono con una solucion estandar de tampon

de borato y oro durante un tiempo fijo.

Se interpola el valor de K como el carbdén de carga en equilibrio con una
concentracion de la solucion de oro residual de 1 mg/dm® (Marsden & House,
1992). La Figura 15 muestra la isoterma de Freundlich, que se ha utilizado para
representar la adsorcién de oro sobre carbon activado. C Au, C representa la
concentracion de oro en atomos de carbono, C Au, L es la concentracion de oro en
solucion, b es la constante de adsorcion de Freundlich y n' es el exponente de
Freundlich. En el caso de n' = 1, el isoterma de Freundlich se reduce a la isoterma
lineal que es exacta para los sistemas de baja concentracién, como es generalmente
cierto para este caso. La isoterma de Langmuir se utiliza también para describir la

adsorcion de oro (Andrade Lima, 2007).

Proceso descripcion de la seccion de adsorcion CIP

Srithammavut (2008) manifiesta que después de la lixiviacion, la pulpa se
introduce en el proceso de adsorcion CIP. ElI CIP se compone de tres etapas

esenciales (Marsden & House, 1992; Andrade Lima, 2007):

a) Adsorcidn: el oro disuelto en la pulpa es cargado en el carbon activado.
b) Elucion: el oro se extrae del carbon en una solucién alcalina de cianuro.
c) Electroobtencion: el oro es extraido mediante un proceso eléctrico de la solucion

de cianuro alcalino y depositada en los electrodos.
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El proceso de adsorcién de la CIP se realiza en tanques grandes agitados, en
cascada continua, aproximadamente seis reactores cada uno con un tiempo de
retencion de aproximadamente una hora. Los componentes del tanque convencional
incluyen el mezclador mecanico, la pulpa, entrada y salida cubierta por una criba.
Los componentes no convencionales del tanque son un burbujeador ubicado en el
inferior del tanque para que introduzca oxigeno con el fin de mejorar la eficiencia
de adsorcion sobre el carbon activado (Brison et al., 1989; Marsden & House,
1992). EIl otro tanque no convencional se compone en la parte superior por un
sellado en el depdsito para mantener una atmosfera con oxigeno y presion,
significativamente mayor (Brison et al., 1989). La pulpa es agitada y fluye por
gravedad desde un tanque a otro por rebose. La solucion primero entra en contacto
con el carbon activado en el primer tanque. El carbén fresco o reactivado se carga
al final del proceso y en contra corriente, transferido ya sea continuamente o
periédicamente con respecto a la pulpa. El carbén en cada etapa se carga,
produciéndose un pseudo equilibrio, dependiendo de la concentracion de oro en la
solucion en cada etapa. En la primera etapa, el carbon tiene la mayor carga de oro
y se pone en contacto con la mayor concentracion de la solucion y viceversa. La
pulpa se descarga a través de la salida del tanque para un sitio de disposicion de los
relaves del mineral. El carbon que contiene oro se le somete a elucion para la
desorcion de los metales que mas se recuperan en el proceso de electro obtencion.

El carbon eluido se regenera con acido para eliminar los contaminantes. Después
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se recircula en el circuito de adsorcion elucion.

Flujo de carbén activado

A elucién /.
+— Nuevo carbén

Pulpa del circuito activado

de lixiviacion s

. . XD
@ carboén activado |, @5
° Oro

Flujo de pukl-;;é»""‘“—

—»

Figura 16. Diagrama esquematico de un proceso carbén en pulpa con tres tanques,
mostrando las cribas de inter etapa (IS), la criba a la salida del primer tanque (S)
y la transferencia de carbon por bombas (P)

Fuente: Andrade Lima, 2007

Srithammavut (2008) manifiesta que el proceso implica el uso de cribas inter-
etapa (IS) donde el carbon se retiene en cada etapa de adsorcién debido a que es
mucho mayor que las particulas de mineral. La Figura 16 muestra las cribas de inter-
fase a la salida del reactor que retienen el carbén en los tanques hasta que se active
la transferencia de la pulpa. Las cribas tienen aberturas que son ligeramente mas
pequerias que el carbdn activado pero lo suficientemente grande como para permitir
el libre flujo de la mezcla entre las etapas, generalmente de 0,6 a 0,8 mm. La
eficiencia de las cribas de inter fase han recibido mucha atencién ya que se afirma
que es uno de los mayores retos en la aplicacion de la adsorcién del carbon. El
carbon activado puede ser utilizado en una variedad de tamafios, generalmente 1,7
x3,4mm, 1,2x3,4mmy 12 x24mm. Los tanques normalmente contienen de 10
a 25 gramos de carbon por litro de pulpa (0,5 a 1,2 % de carb6n p/v). El cargado

del carbon en varias plantas oscila entre 300 a 20 000 gramos de oro por tonelada
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de carbdn.

C. Proceso de Carbdn en lixiviacion (CIL)

Srithammavut (2008) menciona que el proceso convencional de carbén en
lixiviacion (CIL) es similar al proceso CIP, excepto que los pasos de lixiviacion y
adsorcion tienen lugar en los mismos tanques simultdneamente. Se agrega el carbon
en el tanque de lixiviacién para que el oro pueda adsorberse sobre el carbono casi
tan pronto como se disuelva con la solucion de cianuro. El proceso CIL se usa
principalmente para tratar minerales que contienen materia organica y especies que
roban los aniones Au (CN)2™ que son capaces de adsorber de la solucion, tal como
las especies carbonosas en el mineral, minerales tipo arcilla y otras especies
minerales como el grafito. El proceso tiene la ventaja de tener un menor costo de
inversion en capital que los sistemas de lixiviacion y adsorcion en carbon por
separado y también mejora la extraccion de oro por la presencia de carbon. El
proceso CIL es una buena alternativa, pero también presenta algunas desventajas.
Por ejemplo, requiere un inventario de carbono mas grande, lo que resulta en un
mayor bloqueo de proceso de oro. Las pérdidas de carbon y oro debido al desgaste
del carbon son mas altas y la carga de carbono sera menor que en el proceso CIP,
lo que significa que se tiene que eliminar mas carbono. En la Figura 17 se muestra

el diagrama de flujo de una planta CIL.
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Figura 17. Proceso de carbon en lixiviacion
Fuente: Outokumpu, 2004

Segun Brison et al. (1989) indican que, las condiciones tipicas de la pulpa de
mineral son: 50 % de s6lidos (-m100), gravedad especifica del sélido de 2,7 y
gravedad especifica de la pulpa de 1,46. Ellos también experimentaron con distintas
concentraciones de oxigeno, el pH variando de 9 a 11 y la concentracién del
lixiviante de 0,3 g de NaCN por litro. Los resultados muestran una lixiviacion del

oro del 91 a 92 % en seis horas y el consumo de cianuro bajo.

D. Definicion de términos

Cal: La cal se agrega directamente con el mineral en el chancado, la funcién es
mantener una alcalinidad de 10 a 11, su consumo variara de acuerdo a cada mineral
y esta entre 0,5 a 5 kg/t. La ley como CaO libre debe estar entre 60 y 70 % para

evitar transporte de carga inutil, (Flores, 2016).
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Cianuro: El solvente mas comunmente utilizado es el cianuro de sodio. El cianuro
se prepara con agua no acida a un pH neutro cuya concentracion es 10 % en peso.
La concentracién minima en la solucion lixiviante esta entre 0,05 - 0,10 % de NaCN

como maximo, (Flores, 2016).

Carbon activado: Es utilizado para precipitar oro y plata de las soluciones ricas,
se recomienda generalmente cuando el mineral tiene solo o mayores proporciones
de oro con respecto a la plata, el carbon usado en estos casos estd entre mallas -
6+16, -8 + 18 y -10 +20, a veces acompafiado de una precipitacion opcional de plata
con NazS cuando la relacion plata/oro en la solucion es muy alta. Los carbones mas
usados son la corteza de coco debido a su dureza y mayor poder adsorbente. Sin
dejar impactos de largo plazo. El gas de cianuro se disipa rapido en espacios
abiertos como el aire libre. La luz del sol descompone el cianuro cuando esta
expuesto al aire o cerca de aguas superficiales. Al igual que otros quimicos de uso
industrial, el cianuro se puede manejar de forma segura para proteger a las personas

y el medioambiente (Flores, 2016).
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo y disefio de la investigacion

El presente estudio es de tipo de investigacion experimental de adaptacion
tecnoldgica, aplicado al procesamiento de minerales que yacen en botaderos de la
mina Antuca. En el disefio de pruebas del presente trabajo de tesis, se llevaron a
cabo en concordancia con las variables consideradas en el proceso de carbén en
pulpa, consideradas variables apropiadas que conlleven a los resultados ideales,
considerando tres etapas: la molienda, la cianuracion y el proceso de adsorcion por
el método de carbdn en pulpa para realizar las pruebas experimentales. El esquema

procedimental que se siguio, se muestra en la Figura 18.

S

CIANURACION
RELAVE FINAL <:|ﬂ|] CARBON EN

PULPA

Figura 18. Etapas de las pruebas realizadas
Fuente: Elaboracion propia



3.2. Poblacién y muestra

3.2.1. Poblacion

En la actualidad existen miles de toneladas de mineral en los botaderos de la
minera Cori Puno con leyes promedio de oro de 3,2 gramos por tonelada, de estos
botaderos se considerd una poblacién de una tonelada de mineral, recolectada de

diferentes zonas, el cual es reducido.

3.2.2. Muestra

Se enviaron muestras de diferentes pesos que suman aproximadamente 20
kilogramos para las pruebas metalUrgicas por un representante de la Empresa Eco
Cori Juliaca en formacion. Con respecto al carbon activado CALGON se conto con

6 kilogramos de carbdn de granulometria-m 6 + m16 Tyler.

A B
Figura 19. A. Mineral de botadero B. Carbon activado CALGON (-m 6 + m16)
Fuente: Elaboracion propia

3.3. Operacionalizacion de variables

Las variables que afectan la adsorcion, la capacidad de equilibrio del carboén
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activado, la adsorcion de oro esta influenciada por una serie de factores, tales

como los que se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2
Variables independientes y dependientes
Variable independiente Descripcion Unidad de medida
1. Granulometria pm
Lixiviacion 2. Concentracidn del cianuro. ppm o g/m3
3. pH Adimensional
1. Granulometria del carbon mm
2. Capacidad de carga kg Au/kg C
Adsorcion 3. pH Adimensional
4. Fuerzaibnica I (Amp)
5. Temperatura K, (°C)

Variable dependiente
Recuperacion de oro Oro recuperado en carbon %
Fuente: Elaboracion propia

Variable independiente:

Temperatura.

Granulometria del carbon activado.

e pH.

La concentracion de iones cianuros libres y espectadores lones tales como Caz

+’ Na+yK+

Variable dependiente:

¢ Recuperacion del oro.

3.4. Técnicas e instrumentos para recoleccion de datos

La técnica de muestreo en los hotaderos fue formando una cuadricula de 50

53



metros de distancia con respecto al punto central donde se tomo las muestras en un
area de 500 metros, con ayuda de una retroexcavadora, mezclaron el material para
tener muestras aproximadas de 1 000 kg, fueron subdivididas por cuarteo sucesivo
hasta llegar a 20 kg. Una de estas muestras se traslado al laboratorio de metalurgia,
las que fueron cuarteadas mediante el cuarteador de rifle hasta tener un peso de 2,5

kg para la ejecucion de las diferentes pruebas metalurgicas.

3.5. Procesamiento y analisis de datos

3.5.1. Equipo / herramientas / materiales

Un Ro - Tap. y set de mallas Tyler

e Una balanza.

e Otros (Lonas, espatulas, sobres, brochas, bandejas de metal, etc.).
e Un cuarteador de Rifles 1,88 cm x 18 de abertura.

e Mesa de trabajo (cuarteado).

¢ Lona (homogenizado).

e Espatula.

Filtro.

3.5.2. Evaluacion del mineral
Examen del mineral
Se ha tomado una muestra representativa para los ensayos, la cantidad de

mineral disponible no excedio de 1 kg. EI mineral estd en terrones gruesos no
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mayores a media pulgada, el examen revela la naturaleza del mineral y la ganga,

donde no se necesita chancado, pero si molienda para una efectiva liberacion de las

especies metalicas. La muestra presenta una humedad del 4,3 % y un peso

especifico de 2,45.

Tabla 3

Contenido metalico del mineral de botaderos

Composicién Oro (g/t) Plata (g/t) Cobre (%) Otros
Contenido 3,2 7,4 0,6

Fuente: Propia del autor (Andlisis por gravimetria y volumetria).
Presencia de piritas, pirrotita, cuarzo, 6xidos de hierro, 2018.

En la tabla 4 se muestra los resultados del analisis por RX del SEM

Tabla 4

Contenido de otros metales del mineral de los botaderos

ID Muestra: MC3
Aumento: 100x
Detector: BSE

Muestra: Mineral de cabeza (Relaves)

Elemento | Peso%
o 47,08
Na 0,86
Mg 1,84
Al 5,25
Si 18,83
S 0,13
0,67
Ca 0,84
Ti 0,33
Fe 23,50
Cu 0,67
Total 100,0

Atomico%

66,86
0,85
1,72
4,42
15,23
0,09
0,39
0,48
0,15
9,56
0,24

Full Scale 2713 cts Cursor: 0.000

Fuente: Microscopio electronico de barrido - ESME/UNJBG, 2018.
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Analisis granulométrico

Consiste en realizar un analisis de la cantidad de cada fraccion de mineral
resultante del tamizaje del material representativo. Este analisis permite calcular la
distribucion porcentual de las particulas por mallas. Lo que hace posible poder

obtener el contenido de finos que se tiene en el mineral.

Procedimiento:

1. Secar las muestras y dejar enfriar.

2. Alistar el set de mallas, para realizar el anlisis granulométrico, ordenado del
siguiente modo: 1/2", 1/4", 8”, m14, m20, m35, m48, m65, m100, m150, m200
y el ciego.

3. Realizar el andlisis granulométrico para la muestra y anotar los pesos en cada

malla correspondiente y se report6 los resultados, los cuales se muestran en la

Tabla 5.
Tabla 5
Anélisis granulométrico del mineral (botaderos)
Malla Peso Porcentaje Porcentaje
Tyler (9) Retenido (%) Pasante (%0)
172" 6 1,2 98,8
1/4" 29 58 93,0
m8 18,5 3,7 89,3
ml4 32 6,4 82,9
m20 35,5 7,1 75,8
m35 40 8,0 67,8
m48 46 9,2 58,6
meé5 57,5 11,5 47,1
m100 100 20,0 27,1
m150 96,5 19,3 78
-m150 39 7,8 0,0

500 100,0

Fuente: Elaboracion propia
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3.5.3. Pruebas de cianuracion por agitacion en botella

Molienda

También se tendra alguna indicacion como el grado de molienda necesario.
Después de ser molido el mineral a un tamafio apropiado se lleva acabo el
muestreo respectivo para analisis. Este tamafio dependera de varios factores, tales
como la naturaleza y cantidad del material. Es esencial que la muestra para analisis
sea enteramente representativa. La cantidad de trabajo analitico efectuado

dependera del grado de las pruebas llevadas a cabo.

Procedimiento:
1. Moler el mineral por 20 minutos en un molino batch de bolas.
2. Tamizar el mineral con malla 100, desechar el retenido y usar el pasante en la

etapa siguiente.

Cianuracion

El objetivo que persigue esta etapa es determinar el tiempo de disolucion del
oro y el % de recuperacion de Au en la pulpa, en funcion a las condiciones de
operacion para las pruebas requeridas, la adicion del NaCN es de entre 250 y 350
ppm de cianuro libre en un periodo de 36 horas. Las pruebas de cianuracion se

realizan en botellas con concentraciones NaCN adecuadas.

Procedimiento fue el siguiente:
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1. Pesar 2 069,6 g de mineral fino y adicionar en una botella adecuada 2 200 ml de
agua; agregar la cal necesaria para proteger el mineral. Luego de acuerdo a la
fuerza de cianuro con la que se va a trabajar, agregar cianuro solido para obtener
la concentracion necesaria en ppm.

2. Homogenizar toda la mezcla mediante agitacion.

3. Colocarlo sobre el sistema de rodillos a una velocidad de 45 rpm.

o

. Después de cada hora, retirar la botella del sistema, extraer de ella una muestra
adecuada de 20 ml de pulpa (que puede variar de 20 a 50 ml) y colocarlo en un
vaso de precipitados para que se clarifique un poco; regresar la botella a su
lugar; medir el pH de la pulpa parcialmente clarificada; con una micropipeta,
retirar 10 ml de solucion clarificada y colocarlo en un vaso de precipitado 100
ml; agregar 3 gotas de indicador IK (ioduro de potasio), titular la solucion
cianurada con una solucion estandar de AgNOs (4,33 g por litro) hasta observar
que se produzca el cambio parecido a un color blanquecino, anotar el gasto
efectuado y determinar el % de NaCN libre (el gasto se multiplica por el
equivalente gramo 0,04 % obteniendo de esa manera la fuerza de cianuro). El
resto de solucién enviar a andlisis quimico para determinar oro en solucion.

5. El paso 5 se repite para los tiempos: 2, 4, 8, 24 y 36 horas.

3.5.4. Pruebas de adsorcion de soluciones cianuradas

Los experimentos se llevaron a cabo en un vaso de precipitado de vidrio de
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un litro equipado con deflectores y un agitador. Se dio una velocidad de agitacion

120 rpm.

Procedimiento:

1. Luego la pulpa es evacuada y pasa por tres recipientes que contienen carbon en
pulpa (CIP), carbdn es el 20 % del volumen del recipiente) estos tienen la funcién
de absorber el oro diluido y el primer recipiente es netamente lixiviador de pulpa
de mineral.

2. Concluido la adsorcién adecuada de iones de oro en el carbon se descarga de los
tres recipientes de agitacion carbon en pulpa.

3. El carbon cargado es lavado de cada recipiente por separado para luego ser

muestreado y enviado a laboratorio para su respectivo andlisis. Ver Figura 21.

Figura 20. Forma de cuarteo pafé toma de muestra pra{ el analisis quimico del carb6n
cargado
Fuente: Elaboracion propia, 2018
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cianuracion

Figura 21. Descripcion del proceso CIP a nivel de laboratorio
Fuente: Elaboracion propia, 2018

Microscopia del carbén (SME)

Se muestrea el carbdn extraido de los tres recipientes dispuestos en serie, se
pesa en himedo, para sacarle el % de humedad y enviar la cantidad de carbon en
seco, de esta muestra se calcina 5 g de carbon, hasta obtener un carbén de color
marron claro, luego se prepara los crisoles con los fundentes, se lleva al horno de
mufla por un tiempo de 2 horas cumpliéndose asi el andlisis por via seca, se toma
el peso resultante del analisis y se divide entre los 5 g de carbon que se utilizé en la

fundicion.
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Tabla 6

Analisis quimico del carbon descargado
Muestra: Carbdn descargado

granulado

ID Muestra: CDG5
Aumento: 200x
Detector: BSE

Elemento | Peso% Atémico%
C 77,70 83,42
(o] 18,19 14,66
Na 1,68 0,94
Mg 0,20 0,11
Al 0,37 0,18
Si 0,69 0,32
S 0,27 0,11
Ca 0,61 0,19
Fe 0,28 0,07
] 2 4
Totals 100,00 Full Scale 3104 cts Cursor: 0.000

Fuente: Microscopio electronico de barrido - ESME/UNJBG

Tabla 7

Andlisis quimico del carbon cargado
Muestra: Carbdén cargado granulado
ID Muestra: CCG1

Aumento: 100x

Detector: BSE

Elemento | Peso% Atémico%
C 45,43 59,38
0 32,81 32,20
Al 0,41 0,24 .
si 053 0,30 3 Specirian'{
S 0,12 0,06
Ca 18,84 7,38
Fe 0,46 0,13
Cu 0,63 0,16
As 0,76 0,16
Totals 100,00
Full Scale 434 cts Cursor: 0.000

Fuente: Microscopio electrénico de barrido - ESME/UNJBG
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Determinacion del porcentaje de humedad del carbon

Este célculo se realiza de la siguiente forma, se pesa el carbon himedo y se
procede a secar en la cocinilla para sacar la cantidad de agua que este posee, es
necesario repetir varias veces para luego sacar el promedio y asi estar mas proximos

a la cantidad existente en seco.

Formula:
Peso humedo — Tara = Peso himedo

Peso seco — tara = peso seco

Peso huimedo—Peso seco

% Humedad = Doco Soco x 100 [30]
Tabla 8
Determinacion del porcentaje de humedad del carbon
Peso del carbéon Peso del carbon Humedad
Tanque Seco inicial (g) Hamedo (g) (%)

1 200 262,8 31,4

2 200 260,6 30,3

3 200 257,4 28,7

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados

4.1.1. Pruebas de cianuracion por agitacion en botella

En la Tabla 9 y 10 se presenta los resultados de las pruebas de agitacion en
botellas y su balance metallrgico, también se logra obtener el porcentaje de
recuperacion del oro y los diferentes tiempos utilizando como agente lixiviante el
cianuro de sodio. La concentracion inicial de oro en la solucion fue de 2,1 mg/l,
Ilegando obtener soluciones hasta 2,9 mg/l a las 24 horas. El porcentaje de
recuperacion llegé hasta 94,60 %.

DATOS:

Ley de mineral: 3,2 g/t
Granulometria : 80 % -m200
pH: 11,5

% de solidos: 48,9

Peso de mineral: 2 069,6 ¢
Volumen de solucion: 2 200 mli

[CN] Inicial: 159 ppm



Cal:115¢g
Tiempo de agitacion: 36 horas.
Fecha de inicio: 2018-01-08

Hora de inicio: 11:30 h.

Tabla 9
Prueba metalurgica lixiviacion en botella
Volumen Contenido Recuperacion
Tiempo Gastado CN Agregado Ley (9) (%)
(Hora) AgNOsz Libre Cal NaCN Au Ag
(mb)  (ppm) (9 (@ (@m%) (@m’) Au Ag Au Ag
0 11,5 0 0 0,701 0 0 0 0 0 0
2 115 1.2 159 0,701 2,10 1,28 0,00454 0,00277 68,50 18,24
4 11,5 1,1 146 0,701 250 1,67 0,00540 0,00361 81,55 23,72
8 115 1.2 159 0,701 2,70 1,90 0,00583 0,00410 88,08 26,98
12 11,5 1,2 159 0,701 2,77 2,30 0,00598 0,00497 90,36 32,67
24 11,5 1,1 146 0,701 290 245 0,00627 0,00529 94,60 34,80
34 115 11 146 0,701 2,80 2,51 0,00605 0,00541 91,34 35,59
36 11,5 1,1 146 0,701 2,80 2,51 0,00605 0,00542 91,34 35,61

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 10

Evaluacion experimental: Concentracion de oro en la fase liquida

Recuperacion

Tiempo Concentracion de
Oro en Solucién (%0)

(Horas) (mg/L) Au Ag
0 0 0 0
2 2,1 68,50 18,24
4 2,5 81,55 23,72
8 2,7 88,08 26,98
12 2,77 90,36 32,67
24 2,9 94,60 34,80
34 2,8 91,34 35,59
36 2,8 91,34 35,61

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.2. Pruebas de adsorcién de soluciones cianuradas

En la Tabla 11 se presenta los resultados del contenido de oro en el carbén a
diferentes tiempos utilizando carbon activado CALGON (-6 +16). La concentracion
inicial de oro fue de 2,7 mg/l (promedio de todas las concentraciones). La adsorcion
de oro alcanzd limites entre 3 000 a 3 600 g de oro por tonelada de carbon a las 2
horas y 36 horas respectivamente.

DATOS:

Ley de solucion de oro: 2,7 mg/l
pH: 11,5

[CN] inicial: 90 ppm.

VVolumen de solucidn: 1 litro.

Tiempo de permanencia: 4 horas.

Tabla 11
Pruebas metallrgicas de la adsorcion de oro en carbon activado proceso CIP
Tiempo Contenido de Oro en
Carbodn
(Horas) (9/t)
0 0
2 3000
4 3050
8 3040
12 3150
24 3350
34 3650
36 3600

Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla 12 se presenta las condiciones de las pruebas y la composicién de
la solucion considerando los principales elementos oro, plata y cobre. Los
resultados de adsorcion de oro en cada etapa, se lograron obtener carbdén cargado

de hasta 3 160 gramos de oro por tonelada de carbon en la primera etapa, lo cual es

significativo.
Tabla 12
Pruebas metallrgicas de adsorcion en tres etapas
Solucién Etapas
Tiempo por etapa
4 horas. Alimentacion 1 2 3
Condiciones de
solucién pH 11,5 115 11,5
CN- 90
Composicion de Au 2,7 0,72 0,05 0,009
la solucién (mg/L) Ca 430 420 489 450
Cu 6 6 7 7
L Au 99,1
Recuperacion
Oro sin disolver
en los solidos 0,16
Carbén Cargado Au 3160 320 42
(9/t) Cu 130 182 462
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 13
Resumen de las pruebas de adsorcion.
Etapas Contenido Carbén
de Oroen Cargado
Solucién
(mg/L) (9/t)
1 0,72 3160
2 0,05 320
3 0,009 42

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 22 correspondiente a la prueba de cianuracion en botella, se

puede observar que la disolucién del oro a las 2 horas ha llegado a una

66



concentracion de oro en solucion de 2,1 mg/l llegando a disolver hasta 2,8 mg/l, su

lugar geométrico es una curva exponencial. Se realizd este grafico con los datos

presentados en la Tabla 11.
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Figura 22. Concentracion de oro en solucién con respecto al tiempo
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 23 corresponde a la prueba de cianuracion en la que se puede
observar que inicialmente la cinética de disolucion es rapida, en 24 horas ha llegado
a recuperaciones que superan el 94,60 % de oro. Se realizo este grafico con los

datos presentados en la Tabla 11.
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Figura 23. Cinética de extraccion de oro y plata de los botaderos
Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 24 que corresponde a la prueba de adsorcion de oro con carbon
activado, se puede observar que inicialmente a adsorbido méas de 3 000 g Au/t de
carbon en 2 horas, logrando una capacidad de carga del carbon o adsorcion de oro
de una solucion que contiene por encima de 3 500 g/t. Se realiz6 esta figura con los

datos presentados en la Tabla 12.
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Figura 24. Pruebas metaldrgicas de la adsorcion de oro en carbén activado proceso CIP
Fuente: Elaboracion propia

Los resultados en la Figura 25 muestra la maxima capacidad del carbén para
la adsorcidn de oro de soluciones que contienen oro y plata, en las tres etapas, las
cuales son muy variadas; se puede observar que la cinética de adsorcion es rapida,
en el primer tanque o recipiente en 6 horas ha llegado adsorber 3 160 gramos de oro
por tonelada de carbdn, en los tanques 2 y 3, la adsorcidn baja considerablemente y
de la misma forma los contenidos de oro en solucion. Se realizé este grafico con los

datos presentados en la Tabla 13.
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Figura 25. Capacidad de adsorcion del carbon de soluciones cianuradas
Fuente: Elaboracion propia

4.2. Discusion

Se sabe que el carbdn activado es contactado con soluciones auriferas o
pulpas auriferas, cualquiera de las dos: columnas de adsorcion (cama fija) o
recipientes agitados, como es el propdésito del presente trabajo. Realizando un
balance de masa en fase continua y haciendo uso de la ecuacién de conservacion,

se puede considerar la siguiente expresion:

Acumulacién = Entrada — Salida + Generacion neta

La variedad de modelos que se aplican en los procesos de adsorcién de
metales son varios como: Modelo de Langmuir, Modelo de Temkin, Modelo de
Redlich-Peterson o bien el sugerido por Le Roux; el modelo de Freundlich es el que
mejor describira los resultados obtenidos en el presente trabajo ya que es una

adsorcion no ideal, reversible y heterogénea. Se puede aplicar este modelo para una
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adsorcion en multicapa sin una distribucion uniforme de entalpia o afinidad de
adsorcion sobre una superficie heterogénea. EI modelo linealizado de Freundlich se

representa por:

logq. = logK; + %logCe [31]

Donde,
qe €s la capacidad de adsorcion en el equilibrio (mg L) y C, es la
concentracion de soluto presente en la solucién en el equilibrio (mg L™?).
La constante K¢ (mg 1°¥/n.L 1/n.g%) es un parametro de la capacidad de

adsorcion del material y 1/n (adimensional) representa una medida de la

intensidad de la adsorcion.

La isoterma de Freundlich se puede expresar como el modelo méas adecuado
en la representacion del equilibrio del proceso de adsorcion al tener excelentes
correlaciones (R? igual a 0,9919) y la siguiente expresion (Ecuacion 33, obtenida
de la Tabla 14), que muestra una buena correlacion con los datos obtenidos, por

tanto, esta expresion servira para controlar operacionalmente el proceso estudiado;
q = —3,6767 %774 [32]

En el modelo cinético de Freundlich se observa que tiene un valor de 1/n menor que

1, esto indica que la adsorcién del complejo cianuro auroso es favorable.
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CONCLUSIONES

De las pruebas de cianuracion en botella se logré obtener concentracion
inicial de oro, la solucion fue de 2,1 mg/l, llegando obtener soluciones de hasta 2,9
mg/l a las 24 horas. El porcentaje de recuperacion de oro llego hasta 94,60 % en 24

horas.

En cuanto a valores de recuperacion obtenido, se observa que mediante la
aplicacion del proceso CIP se obtuvo un valor entre 3 000 a 3 600 gramos de oro

por tonelada de carbén a las 2 horas y 36 horas respectivamente.

El proceso de carbdn en pulpa alcanza altamente la carga de oro en el carbon,
con contenidos muy bajos de oro en la solucion barren, empleando tres etapas en el

proceso.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda este proceso por la versatilidad de las etapas, no necesita
clarificar la solucion para extraer el oro desde sus soluciones y tiene ventajas
econdmicas, de inversion en la implantacion del proceso CIP, lo hace muy atractivo

y conveniente de aplicar estudio al respecto.
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ANEXOS

PRACTICA DE LABORATORIO

Anexo 1.

COPELACION DEL ORO Y PLATA

Segln la composicion de la muestra, es decir de acuerdo con su naturaleza

quimica. Esencialmente el método de Copelacion comprende cuatro fases:

Escorificacion:

La escorificacion se verifica en una mufla a temperatura mas elevada que la
requerida para la copelacion, debe ser tal, que el litargirio contaminado con el SiO2
y Oxidos metélicos (de Fe, Cu, Mn, etc.), funda completamente, una temperatura de

1050 a 1 100 °C, es generalmente la mas recomendable.

La reduccion del PbO, es mas rapida y posiblemente total antes de que el
Na2COz y borax se hayan fundido (700 °C) y ataquen a la ganga del mineral. Si la
operacion se verifica en una mufla se requiere un calentamiento a 650 °C durante
20 minutos. Al final de la operacion se debe elevar la temperatura a unos 1 100 °C.
Después de 40 a 50 minutos de fundicion se procede a retirar el crisol del horno; se

le agita por rotacion.
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Copelacion:

La operacion se realiza en un horno de mufla. El piso de la mufla se reviste
con una delgada capa de cenizas de huesos, para protegerlo contra la accion
corrosiva del PbO, en caso de que se sobre cargue alguna copela. Las copelas se
introducen cuando la mufla adquiere la temperatura del rojo claro. Las copelas se
deben limpiar previamente por medio de un cepillo o aspirador; y nuevamente por

accion de un aspirador, antes de colocarse el régulo de plomo.

Técnica:

Las copelas se introducen aisladamente, cuando la mufla esta al rojo blanco.
Es recomendable dejar las copelas dentro de la mufla por unos 15 minutos, a
continuacion, mediante una pinza, se coloca el régulo sobre la copela; después de
esto se debe cerrar la puerta de la mufla, hasta obtener la completa fundicion del
plomo, lo cual se reconoce porque presentan una superficie limpia y brillante;
después de este momento se debe mantener abierta la puerta del horno para asegurar
una corriente constantemente renovada de aire; a fin de oxidar al plomo y formar
PbO, que conjuntamente con los demas Oxidos metalicos, es absorbido por la
copela. Dichos 6xidos no serian absorbidos por la copela si se hallan al estado puro.
Los metales no combinados no son absorbidos por la copela; solo trazas de oro y
plata pueden ser arrastrados por el PbO hacia la copela. Ante la presencia de una

alta concentracion de cobre, aumenta este peligro de absorcion del metal noble.
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Incuartacion: Regulo de plomo argento-aurifero

Si hay predominio de oro debe llevarse a cabo la Incuartacién. Esta operacion
consiste en colocar sobre un pedazo de plomo laminado el glébulo ya pesado, junto
con una determinada cantidad de plata elemental en forma de alambre. Esta

cantidad de plata debe ser por lo menos 3 veces mayor que el peso del globulo.

La Incuartacion tiene por objeto facilitar la disolucion de la plata contenida
en el glébulo, ya que cuando se encuentra en pequefia proporcion se hace insoluble

en el momento de la particion.

Particion:

El glébulo laminado se coloca en un vaso de 100 ml. y se somete a la accion
de 1-2 ml. de &cido nitrico o sulfarico hasta que se note que el residuo que queda
en el fondo del vaso, es oro. El ataque con el acido debe ser en caliente. Cuando se
ha obtenido el oro puro, se retira el vaso de la fuente de calor, se decanta el liquido
y el residuo de oro se lava varias veces con agua destilada, por decantacion.
Finalmente, el residuo insoluble en acido se traspasa a un crisol de porcelana de 2
ml se le calienta suavemente para desecar. Se deja enfria. El residuo seco y frio se
le traspasa al platillo de la balanza de precision y se le pesa. Asi, obtenemos
directamente el peso del oro. Si del peso original del glébulo restamos el peso del

oro, la diferencia corresponde a la plata.
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Pesada del oro.

Anexo 2.

ANALISIS DE ORO EN SOLUCIONES DE CIANURACION

METODO DE CHIDDY

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

» Se agregan 45 cc de solucion saturada de acetato de plomo Pb(C2H302)2 y 5,0
gramos de polvo de zinc.

» Se agita bien y se calienta por 20 o0 30 minutos. No se hace hervir.

» Seguidamente se afiade 25 cc de acido clorhidrico y se deja reposar sobre la
estufa caliente hasta que el zinc se disuelva y forme una esponja.

» Lasolucion se decanta y se lava la esponja de agua y luego se seca.

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

Calculo del contenido de oro

Se expresa la ley de oro en gramos por litros de solucion aplicando la siguiente

proporcion:

Peso Boton de oro x 1000

[33]

cc de solucion tomados
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Anexo 3.

PROCESO DE CARBON EN PULPA CIP

MINERAL

MOLIENDA

CAL J------------ »

|CIANURO | ----- D{ CIANURACION ‘

ADS?:FPCION «—— | REGENERACION

T

DESORCION LAVADO ACIDO
| DE CARBON &

SOLUCION l
ELECTROLISIS |t

-

Figura 26. Proceso de carbon en pulpa CIP
Fuente: Elaboracion propia
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