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RESUMEN

El presente informe muestra el desarrollo de pruebas de cianuracion a nivel
laboratorio con dos tipos de minerales, uno de ellos presenta un alto contenido de
azufre como sulfuro (S?=0.385%) y el otro presenta un alto contenido de carbono
proveniente de materia organica (TCM=0.134%). Se desarrollaran tres capitulos; en
el primer capitulo se describen los objetivos del trabajo; en el segundo capitulo se
realiza una breve revision tedrica del proceso de cianuracion y de la ocurrencia del
oro en la naturaleza; en el tercer capitulo se muestran los resultados de las pruebas
y se realiza el andlisis de las mismas observando como la variacion de la
concentracion de cianuro y la granulometria de la muestra influyen en el porcentaje
de la recuperacion del oro en ambos minerales, adicionalmente se realizaron
pruebas utilizando tratamientos previos al proceso de cianuracion sobre las
muestras minerales con la finalidad de aumentar la recuperacion del oro respecto a

un proceso.
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INTRODUCCION

Entre los factores que influyen el proceso de cianuracion, los cuales se deben
determinar para realizar un proceso eficiente, se encuentran la granulometria y la
concentracion del lixiviante; asi también la mineralogia de la ganga es un factor
importante ya que esta puede determinar la efectividad o no del proceso, esto
debido a que algunos minerales pueden reaccionar con el cianuro, restando de esa
manera la presencia de reactivos necesarios para llevar adelante la solubilizacion

del oro.

Es conocido que los sulfuros presentes en las muestras minerales son elementos
cianicidas (consumidores de cianuro en mayor o menor grado), estos presentan una
mayor afinidad con la sustancia lixiviante (cianuro) que el oro, es por ello que el

consumo se eleva al tratar que aumentar el porcentaje de recuperacion del metal



precioso en el mineral. Es posible elaborar un pre tratamiento para aumentar la
cinética de disolucion del sulfuro de tal forma que posteriormente se pueda realizar

una lixiviacion eficiente del oro.

El carbono organico actia, al igual que el carbén activado, atrapando el oro
lixiviado, al realizar una investigacion bibliografica se encuentra que es posible
pasivar el carbono utilizando un compuesto para saturarlo evitando asi que se
origine lo que se conoce como efecto preg robbing. Un pre tratamiento permitiria
saturar el carbono presente en el mineral de manera que en el proceso de

lixiviacion posterior este no atrape el oro lixiviado.



1.1

1.2.

CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES

Objetivo General.

Aumentar la recuperacion del oro en los minerales con alto contenido de

azufre como sulfuro y carbono (TCM).

Objetivos Especificos.

e Caracterizar el mineral problema (% de extraccién, % de Preg Robbing,
consumo de reactivos).

¢ Determinar las condiciones de granulometria y concentracion de cianuro
Optimas para aumentar la recuperacion del oro.

e Observar como varia la recuperacién del oro en los minerales con alto
contenido de sulfuro y carbono al realizar tratamientos previos a la

lixiviacion (golpe de cianuro, curado y saturacion con kerosene).



CAPITULO Il

CIANURACION

2.1 General.- En la industria metallrgica se practican varios métodos de lixiviacion,

dependiendo de los siguientes factores determinantes:

e Solubilidad del metal precioso en la fase acuosa.
e Cinética de disolucion.

¢ Facilidad de la operacion.

Entre estos métodos tenemos:

e Lixiviacién in-situ.

e Lixiviacion en botaderos.
e Lixiviacion en pilas.

e Lixiviacién por agitacion.

e Lixiviacion a altas presiones y temperaturas.



2.2.- El oro en la naturaleza

En general el oro se encuentra en la naturaleza de dos formas muy conocidas:

como oro libre y como oro asociado a otras fases minerales, particularmente a

los sulfuros.

2.2.1. Oro Libre: Se dice que el oro esta en la naturaleza libre, cuando no esta

incluido en los mismos; es decir, el oro se encuentra en su estado

elemental. Ejemplo el oro aluvial o de placer.

a) Oro Nativo: Este, como su nombre lo dice, se forma naturalmente

b)

como oro de 99.8% de pureza, su textura varia de manera notable
en funcién de su origen y condiciones de fendbmenos secundarios
como caracter detritico, remobilizacibn metamérfica o audn
precipitaciones a partir de soluciones oxidantes sulfato o cloruro.
También varia de tamafo desde unas cuantas micras, dificiles de

recuperar, hasta pepas (nuggets) de dimensiones considerables.

Oro en Minerales Oxidados: Estos Oxidos, alguna vez fueron
minerales sulfurosos, que con el transcurso del tiempo y de las
condiciones climaticas se han ido desnaturalizando, dejando poros
en los lugares donde habia azufre, asi el mineral oxidado se
caracteriza por ser poroso, en donde el oro se encuentra expuesto
y muy fécil de recuperar por cianuracién directa, por lo general en

pilas.



2.2.2.- Oro asociado a otros minerales: El oro se puede encontrar asociado con

sulfuros y minerales carbonaceos.

a) Oro en Sulfuros: Los sulfuros son la forma mineral en la que existe la
mayor cantidad de oro en la naturaleza, la pirita es el sulfuro mas
frecuente en esta categoria, aqui el oro se encuentra diseminado bajo la
forma de finas particulas en los cristales de la pirita y la pirrotita, por lo
gue su extraccién implica un proceso mas complejo frente a los
minerales oxidados. Generalmente estos minerales son de gran dureza

y de color gris a verde oscuro.

En esta categoria también pueden estar presentes elementos que
hacen aun mas dificil la recuperacion de oro, como el Arsénico y el
Antimonio, que muchas veces ni con una molienda fina se pueden
liberar, en este caso se les llama minerales refractarios los cuales se

caracterizan por su dificultad y gastos excesivos en su procesamiento.

b) Minerales con Ganga Carbonacea: Estos minerales contienen
carbono, bajo una forma orgadnica o mineral, muy a menudo
conteniendo sulfuros; los cuales le proporcionan cierta dureza. Estos
minerales son de un color gris a negro de acuerdo al contenido de
carbono, este Ultimo adsorbe oro de manera similar al carbon activado

durante la lixiviacion y al ser fino se pierde en los relaves.



2.3.-Termodinamica

Los diagramas Eh-pH muestran la alta estabilidad de estos metales en agua en
un amplio rango de potencial, en el caso de la plata presenta un menor campo

de estabilidad y algunos acidos fuertes pueden atacarla.

En el caso de estos diagramas en los que interviene un acomplejante (CN™), en
primer lugar hay que tener en cuenta la relacion Au — H,0. Dada la nobleza de

este metal estos diagramas son bastante simples.

[Aul=10*
[CNl =103
20 1 |
0.0 40 80 12.0 16.0

pH

Figura N° 2.1.- Diagrama Eh-pH Au-CN-H-»O, aqui podemos
ver las zonas de predominancia de los iones a un determinado

potencial y pH.
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2.4.-Mecanismo de la disolucién de Au en CN-
Elsner (1820) propuso la siguiente reaccion:

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

La cual procede de acuerdo al mecanismo siguiente:
Reaccion Anddica: Au - Aut + e~
Aut + 2CN~ - Au(CN);

Reaccion Catodica: 0, + 2H,0 + 2e~ - H,0, + 20H™

El cual se expresa esquematicamente:

AcC

0, + 2H,0 + 2e~ — H,0, + 20H™
—>

<

A
A

0;

Fase Acuosa

Au - Aut + e~

A
A

CN~™
Aut + 2CN~ - Au(CN);

Aa

Figura N° 2.2.- Esquema de la disolucién del oro en una solucion

cianurada



2.5.- Problemas en el proceso de Cianuracion.

La velocidad en el proceso de cianuracién depende de muchos factores como

son:

e Concentracion de cianuro.
e Concentracion de oxigeno.
e Temperatura.

e [Efecto de iones cianicidas.

2.6.-Tipo de minerales a tratar.

Mineral Sulfuroso: Este es mineral contiene sulfuros y un bajo valor de TCM.
Generalmente esta definido litoldgicamente por brechas y tobas volcanicas con

sulfuro.

Au (ppm) |C(total)| TCM S S

Leyes 2.7 0.06 0.04 |0.46|0.385

Mineral Carbonoso: Este mineral es mixto ya que presenta sulfuro y carbono.
Generalmente esta definido litoldgicamente por brechas y tobas volcanicas con

sulfuro y clastos o matriz carbonosa.



Au (ppm) |C(total)| TCM S S?

Leyes 9.38 0.266 | 0.134 | 0.94 | 0.17

2.7.- Definiciones para las pruebas

a) Prueba de Cianuracion Rapida (QLT).- Esta Prueba en botella consiste en
conocer el porcentaje de extraccibn maxima de Au que se puede obtener en el
proceso, para esto se emplean 30 gr de mineral a un tamafio de 100% —malla
N°200 y un volumen de 90ml de una solucién con una concentracion de 1000ppm
de cianuro libre y se agita por cuatro horas, luego de esto se analiza el contenido
del oro en la solucién y en comparacién con la ley de cabeza se determina el

porcentaje de extraccion del oro.

b) Golpe de Cianuro.- Durante un periodo de tres dias el material es lixiviado con
una alta concentracién de cianuro (1500 ppm CN), al cuarto dia se deja descender

la concentracién de cianuro libre hasta mantenerla en 500ppm por 72 horas.

¢) Curado.- Acondicionamiento del mineral humectandolo (con el 10% de su
volumen de saturacion) con una solucién que contiene la cantidad de cianuro de
sodio consumida cuando se lixivia a 1500ppm de cianuro libre, el mineral
permanece en esta condicién por tres dias, después de esto se procede a lixiviar el

material con una solucion con 500ppm de cianuro libre.

14



d) Oxidacién Quimica.- Consiste en humectar el mineral con una soluciéon que
contiene un agente oxidante (Perborato de sodio), el cual pretende oxidar el sulfuro

presente en la muestra.

e) Preg Robbing.- Es el porcentaje de oro adsorbido por el carbono asociado a la

muestra mineral durante el proceso de lixiviacion.

f) TCM.- (Total Carbonaceous Matter) Es el carbono total proveniente de la material

organica.

15



CAPITULO 1l

PLAN DE PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 Plan de Pruebas

a) Normalmente estos minerales son lixiviados a una granulometria 80% -1 1/2" y
una concentracién de cianuro libre de 500ppm, en esta oportunidad primero se
caracterizo los minerales usando QLT (Quick Leach Test) para determinar la
extraccidbn maxima del oro, también se realizaron diferentes pruebas en botella
donde se variaron la concentracion de cianuro y granulometria de acuerdo a las

siguiente tabla.



Tabla N° 3.1.- Plan de Pruebas

N° Prueba | CN (ppm) | Granulometria al 80%

1 500 -11/2"

2 500 -1"

3 500 -3/4"

4 500 -1/2"

5 500 -1/4"

6 1000 -malla N°10
7 50 -11/2"

8 150 -11/2"

9 450 -11/2"
10 600 -11/2"
11 750 -11/2"
12 1000 -11/2"
13 1500 -11/2"

Nota.- Todas las pruebas se realizaron por duplicado (A y B).

b) Para ver el efecto de la velocidad de difusion del cianuro en el mineral se

realizaron pruebas de lixiviacion con un tiempo agitacibn de 10 dias

con

granulometrias de 80% -1 1/2 “y 100% —malla N°10 a una concentracion de 500

ppm de cianuro libre.

17
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c) Se realizaron pruebas de Curado y Golpe de cianuro para mineral sulfuroso

como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla N° 3.2.- Pruebas a condiciones especiales para mineral Sulfuroso

Concentracion

Tiempo (dias)

Granulometria de CN para Lixiviacion
Tratamiento
(80%) tratamiento (a 500ppm
(ppm) Acondicionamiento CN)
Golpe -1 1500 3 7
Curado - 1" 1500 3 7

d) También se realizaron pruebas de oxidacién quimica con Perborato de sodio a

las siguientes concentraciones.

Tabla N° 3.3.- Pruebas a condiciones especiales (oxidacion

guimica) para mineral Sulfuroso

Perborato Tiempo de
Granulometria (ppm) acondicionamiento
50 3 dias
-1/4” 150 3 dias
200 3 dias




e) Para el mineral carbonoso volcanico se realizaron pruebas de saturacién con

kerosene para observar el efecto sobre la recuperacién del oro.

Tabla N° 3.4.- Pruebas a condiciones especiales

para mineral Carbonoso

Tiempo de
acondicionamiento
Prueba Kerosene (ml) (h)
1 5 2
2 6 1
3 6 3
4 5 2
5 5 2
6 4 1
7 4 3

Nota.- Todas las pruebas se realizan por duplicado (A y B).

3.2.- Recursos

Los recursos con los que se contd para ejecutar este proyecto fueron:

o Muestra mineral Sulfuroso y Carbonoso.
o Andlisis de laboratorio quimico (sélidos y soluciones).

) Reactivos (NaCN, Cal, rodanina, NaOH, perborato de sodio, floculante).

19



Materiales de laboratorio (Botellas de vidrio, pipetas, matraz, vasos de
precipitado, picetas, bureta).

Equipos (Balanza analitica, pH-metro, chancadora, pulverizadora, mallas)

Figura N° 3.1.- Preparacion de las muestras

para el llenado de las botellas

20
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Figura N° 3.2.- Agitacién de botellas

3.3.- Andlisis de Resultados.

3.3.1 Mineral Sulfuroso

Este es un mineral con alto contenido de sulfuro, su consumo de cianuro es alto a
comparacion de un mineral limpio debido precisamente al sulfuro que es un gran
consumidor de cianuro y su extraccion es baja debido a que una parte del oro no

se encuentra expuesta si no asociado al sulfuro.

Tabla N° 3.5.- Ley de Cabeza del Mineral Sulfuroso

Au (ppm) C TCM S S?

Leyes 2.7 0.06 0.04 |0.46|0.385




Tabla N° 3.5.- Prueba de Cianuracion

Répida para el mineral Sulfuroso

% Ext. QLT

Mineral Sulfuroso 69.8

a) Pruebas a Diferentes Granulometrias y a 500ppm de CN- (por duplicado Ay B).

Cinetica de Extraccion del Oro a Granulometria 80% -1 1/2"

100

90 -

80 -

70
o
3\/ 60 -
g =
=1
Q
o}
@

0 10 20 30 40 50 60 70

Horas
‘ —&— prueba A —i— prueba B ‘

Figura N° 3.1.- Cinética de extraccion del oro a 500ppm de concentracion de

CN-y granulometria 80% -1.1/2" en mineral sulfuroso.
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Cinetica de Extraccion del Oro a Granulometria 80% -1"

100
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Figura N° 3.2.- Cinética de extraccion del oro a 500ppm de concentracion de

CN-y granulometria 80% -1" en mineral sulfuroso.

Cinetica de Extraccion del Oro a Granulometria 80% -3/4

100

90 4

80 -

70 A

—N
e
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Q
14
0 T T T T ‘ ‘ ‘
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Horas
‘ —&— prueba A —i— prueba B ‘

Figura N° 3.3.- Cinética de extraccion del oro a 500ppm de concentracion de

CN-y granulometria 80% -3/4” en mineral sulfuroso.
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Recup. (%0)

100
90
80
70

Cinetica de Extraccion del Oro a Granulometria 80% - 1/2"

30 40 50 60 70
Horas

‘ —&— prueba A —#— prueba B ‘

Figura N° 3.4.- Cinética de extraccion del oro a 500ppm de concentracion de

CN-y granulometria 80% -1/2" en mineral sulfuroso.

Recup. (%0)

100
90
80
70

Cinetica de Extraccion del Oro a Granulometria 80% - 1/4"

—— -y
0 10 20 30 40 50 60 70
Horas
‘ —&— prueba A —i— Prueba B ‘

Figura N° 3.5.- Cinética de extraccion del oro a 500ppm de concentracion de

CN-y granulometria 80% -1/4" en mineral sulfuroso.
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Tabla N° 3.6.- Porcentaje de Extraccion del Oro por

Cabeza Calculada a 500ppm de CN- para el Mineral

Sulfuroso
Granulometria % Ext. x Cabeza Calculada
-11/2" 51.77
-1" 56.04
-3/4" 58.33
-1/2" 57.92
- 1/4" 61.35

Granulometria vs Extraccion del Oro
% Ext. Por Cabeza Calculada

64

6135
60 - <
57.92¢ ~ £°833

c < 56.04

56 -— &
: ~ <
S 52 = >
X 51.77
8 48

44

40 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 025 05 075 1 125 15 175 2

Granulometria (pulg)

Figura N° 3.6.- Relacién entre la granulometria y el porcentaje de
extraccién del oro a 500ppm de CN- en mineral sulfuroso variando la

granulometria, calculo basado en la cabeza calculada.




Tabla N° 3.7.- Porcentaje de Extraccion del
Oro a 1000nom de CN- v 100% -malla N°10.

Granulometria| % Ext.

- malla N°10 B 64.9

Tabla N° 3.8.- Consumo de Reactivos

RATIO Kgit
Granulometria | NaCN | CaO
-11/2" 2.12 0.23
-1" 0.97 0.3
-3/4" 0.87 0.36
-1/2" 0.94 0.25
-1/4" 0.41 0.25
-malla N°10 1.1 0.0

Nota.- EI consumo de cianuro de la prueba a 100% —malla N°10 es alto debido a

gue esta prueba se corrié a 1000 ppm de CN-.

b) Pruebas a Diferentes Concentraciones de CN- con Granulometria 80% -1.1/2”

(corridas por duplicado Ay B).



100

Cinetica de Extraccion del Oro a 50ppm CN-

90
80
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Recup. (%0)

70

Horas

‘ —&—prueba A —— prueba B ‘

Figura N° 3.7.- Cinética de extraccion del oro con una granulometria de 80%

-1.1/2" y 50ppm de CN-en mineral sulfuroso.

100
90
80
70

Recup. (%20)

Cinetica de Extraccion del Oro a 150ppm CN-

0 10 20 30 40 50 60 70
Horas

‘ —&—prueba A —@— prueba B ‘

Figura N° 3.8.- Cinética de extraccion del oro con una granulometria de 80%

-1.1/2” y 150ppm de CN-en mineral sulfuroso.
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Cinetica de Extraccién del Oro a 450ppm CN-
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Figura N° 3.9.- Cinética de extraccion de oro con una granulometria de 80% -

1.1/2” y 450ppm de CN-en mineral sulfuroso.

Cinetica de Extracciéon del Oro a 600ppm CN-
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Figura N° 3.10.- Cinética de extraccion del oro con una granulometria de 80%

-1.1/2" y 600ppm de CN-en mineral sulfuroso.

28



Cinetica de Extraccion del Oro a 750ppm CN-
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Figura N° 3.11.- Cinética de extraccion del oro con una granulometria de 80%

-1.1/2"y 750ppm de CN-en mineral sulfuroso.

Cinetica de Extracciéon del Oro a 1000ppm CN-
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Figura N° 3.12.- Cinética de extraccion del oro con una granulometria de 80%

-1.1/2” y 1000ppm de CN-en mineral sulfuroso.




Recup. (%0)

Cinetica de Extraccién del Oro a 1500ppm CN-
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Figura N° 3.13.- Cinética de extraccion del oro con una granulometria de

80% -1.1/2" y 1500ppm de CN-en mineral sulfuroso.

Tabla N° 3.9.- Porcentaje de Extraccion del oro a 80% -

1.1/2” por Cabeza Calculada para el Mineral Sulfuroso

Conc. CN- %Ext. x Cabeza
(ppm) Calculada.
50 41.84
150 47.59
450 49.64
600 54.23
750 55.54
1000 56.57
1500 56.95




%EXxt. Au

60

56

52

48

44

40

Concentracion de CN-vs Extraccion del Oro (cabeza

calculada)
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- -
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~ ,49 64
7~ *
7
&
/4759
/
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0
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Figura N° 3.14.- Relacién entre la concentracién de cianuro y el porcentaje de

extraccién del oro en mineral sulfuroso a una granulometria constante de 80% -

1.1/2”, céalculo basado en la cabeza calculada.

Tabla N° 3.10.- Consumo de

Reactivos

RATIO Kgit
CN ppm NaCN CaO
50 0.12 0.70
150 0.37 0.59
450 1.34 0.30
600 1.49 0.25
750 1.33 0.25
1000 1.33 0.25
1500 1.80 0.25
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3.3.2 Mineral Carbonoso.

Tabla N° 3.11.- Ley de Cabeza del Mineral Carbonoso

Au (ppm) C TCM S S

Leyes 9.38 0.266 0.134 0.94 0.17

Tabla N° 3.12.- Prueba de Cianuracion Répida para el

mineral Carbonoso

% Ext. QLT

Mineral

Carbonoso 58.69

a) Pruebas a Diferentes Granulometrias y a 500ppm de cianuro libre.

Cinetica de Extraccion del Oro a Granulometria 80% -1 1/2"

100
90 A
80 -
70 A
60 -
50 A
40 A
30 A

Recup. (%0)

20/”\ —
p A S —

0 10 20 30 40 50 60 70
Horas

‘ —&— prueba A —i— prueba B ‘

Figura N° 3.15.- Cinética de extraccion del oro a 500ppm de concentracion

de CN-y granulometria 80% -1.1/2” en mineral carbonoso.
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Cinetica de Extraccion del Oro a Granulometria 80% -1"
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Figura N° 3.16.- Cinética de extraccion del oro a 500ppm de concentracion de

CN-y granulometria 80% -1" en mineral carbonoso.

Cinetica de Extracciéon del Oro a Granulometria 80% -3/4"
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Figura N° 3.17.- Cinética de extraccion del oro a 500ppm de concentracion

de CN-y granulometria 80% -3/4” en mineral carbonoso.




Cinetica de Extraccion del Oro a Granulometria 80% - 1/2"
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Figura N° 3.18.- Cinética de extraccion del oro a 500ppm de concentracion

de CN-y granulometria 80% -1/2” en mineral carbonoso.
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Figura N° 3.19.- Cinética de extraccion del oro a 500ppm de concentracion

de CN-y granulometria 80% -1/4" en mineral carbonoso.
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Tabla N° 3.13.- Porcentaje de Extraccion del Oro por

Cabeza Calculada a 500ppm de CN-para el Mineral

Carbonoso
% Ext. x
Cabeza
Granulometria Calculada

-11/2" 9.98
-1" 12.24
-3/4" 12.88
-1/2" 21.86
-1/4" 24.05

% Extraccion

Extraccion del oro Vs Granulometria % Ext. Por Cabeza

26
24
22
20
18
16
14
12
10

oON B~ OO©

Calculada
24,
05 o
,%_.
N U 2186
<
So
~
\ A
2R
12.88 1294 0298

0 0.25 0.5 0.75 1

1.25 15 1.75 2

Granulometria (pulg)

Figura N° 3.20.- Relacion entre la granulometria y el porcentaje de extraccion

del oro a 500ppm de CN- en mineral carbonoso variando la granulometria,

calculo basado en la cabeza calculada.
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Tabla N° 3.14.- Porcentaje de Extraccion
del Oro a 1000ppm de CN-y 100% -malla

Granulometria| % Ext.

- malla N°10 27.2

Tabla N° 3.15.- Consumo de

Reactivos
RATIO Kgit
Granulometria |NaCN |CaO
-11/2" 051 | O
-1" 0.54 0
-3/4" 086 | O
-1/2" 1.21 0
- 1/4" 1.81 |0.09
- malla N°10 3.57 |1 0.08

Nota.- EI consumo de cianuro de la prueba a 100% —malla N°10 es alto debido a

que esta prueba se corrié a 1000 ppm de CN-.

b) Pruebas a Diferentes Concentraciones de cianuro libre y Granulometria 80% -

1.1/2” (corridas por duplicado Ay B).
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Figura N° 3.21.- Cinética de extraccion del oro con una granulometria de

80% -1.1/2" y 50ppm de CN-en mineral carbonoso.
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Figura N° 3.22.- Cinética de extraccion del oro con una granulometria de

80% -1.1/2" y 150ppm de CN-en mineral carbonoso.
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Cinetica de Extraccion del Oro a 450ppm CN-
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Figura N° 3.23.- Cinética de extraccion del oro con una granulometria de

80% -1.1/2" y 450ppm de CN-en mineral carbonoso.

Cinetica de Extraccién del Oro a 600ppm CN-
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Figura N° 3.24.- Cinética de extraccion del oro con una granulometria de
80% -1.1/2" y 600ppm de CN-en mineral carbonoso.
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Recup. (%0)

Cinetica de Extracciéon del Oro a 750ppm CN-
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Figura N° 3.25.- Cinética de extraccién del oro con una granulometria de

80% -1.1/2"y 750ppm de CN-en mineral carbonoso.
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Figura N° 3.26.- Cinética de extraccion del oro con una granulometria de

80% -1.1/2" y 1000ppm de CN-en mineral carbonoso.
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Figura N° 3.27.- Cinética de extraccion del oro con una granulometria de

80% -1.1/2" y 1500ppm de CN-en mineral carbonoso.

Tabla N° 3.16.- Porcentaje de Extraccion de Au por Cabeza
Calculada a a 80% -1.1/2" y variando la concentracion de

CN- para el Mineral Carbonoso

Conc. CN" | %Ext. x Cabeza Calculada.

50 4.17

150 5.22

450 11.95

600 10.90

750 16.32
1000 14.04
1500 20.64
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Conc. CN vs Extraccion del Oro
% de Extraccion por Cabeza Calculada
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Figura N° 3.28.- Relacién entre la concentracién de cianuro y €l porcentaje

de extraccion del oro en mineral carbonoso a una granulometria constante de

80% -1.1/2", calculo basado en la cabeza calculada.

Tabla N° 3.17.- Consumo de Reactivos

RATIO Kglt

CN ppm NaCN CaO
50 0.11 0.14
150 0.34 0.06
450 1.15 0.01
600 0.96 0.01
750 1.31 0.00
1000 1.06 0.00
1500 1.94 0.00




3.4.- Pruebas a Condiciones especiales.

3.4.1.-Mineral Sulfuroso

Tabla N° 3.18.- Pruebas de cianuracién a 10 dias para Mineral

Granulometria| CN (ppm) % Ext.
-11/2" 500 62.30
-malla N°10 500 71.99

74
72
70
68
66
64
62
60
58
56

% de extraccion de Au

Porcentaje de Extraccion del Oro a 10 dias de

lixiviacion

-11/2" -malla N°10

B % de Extrac.

62.3

71.99

Figura N° 3.29.- porcentaje de extraccidn del oro en pruebas de cianuracién

a 10 dias con 500ppm de CN- y granulometrias 80% -1.1/2" y 100% -malla

N°10.
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Tabla N° 3.19.- Consumo de Reactivos

Ratio Kg/t

Dias de CN-
Granulometria Lix. ppm |NaCN| CaO
-11/2" 10 500 2.74 1 0.21
-malla N°10 10 500 1.23 | 0.24

b) Golpe de Cianuro.- Se lixivia el mineral durante un periodo de 3 dias
manteniendo una concentracién de 1500ppm de cianuro libre constante a partir del
cuarto dia se deja bajar la concentracion de cianuro libre hasta mantenerla en

500ppm.

¢) Curado.- Se calcula el volumen de agua de saturacion del mineral y en el 10%
de ese volumen se afiade la cantidad de cianuro de sodio consumido por el mineral
cuando fue lixiviado a una concentracién de 1500 ppm de cianuro libre (Tabla N°
3.17), se procede a humectar el mineral con la solucion preparada y se deja reposar
(sin agitacion) por 3 dias, después de esto se le lixivia manteniendo la

concentracion de cianuro libre en 500 ppm.
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Tabla N° 3.20.- Porcentajes de extraccion obtenido utilizando el
Curado con Cianuro y el Golpe de Cianuro sobre la muestra de

mineral sulfuroso

% Extraccién Au

Hora [Golpe| Curado

0 0 0

2 59.2 44.7
4 62.1 44.4
8 62.1 45.3

24 65.4 47.2

48 67.8 46.7

72 65.9 48.9

96 72.5 53.3

120 71.1 61.9

144 70.7 50.8

168 71.1 51.7




Cinetica de extraccién del Oro posterior al Golpe de
Cianuro
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Figura N° 3.30.- Cinética de la prueba con golpe de CN- a 1500ppm por 3
dias seguida de lixiviacién sin adicién de cianuro por 7 dias (no se le afiade
cianuro mientras la concentracién de CN- no baje de 500 ppm),

granulometria 80% -1.1/2".
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Figura N° 3.31.- Cinética de la prueba con curado a 1500ppm de CN- por 3
dias seguida de lixiviacién a 500 ppm de CN- por 7 dias, granulometria 80% -
1.1/2".




Tabla N° 3.21.- Consumo de Reactivos

Ratio Kg/t
Dias de | CN-
Prueba Lix. ppm | NaCN | CaO
Golpe 7 500 4.41 0.00
Curado 7 500 4.14 0.00

d) Oxidacién con Perborato de Sodio.- En el 8% de humedad del mineral se
afiade una determinada cantidad de perborato de sodio (dependiendo de la
concentracion deseada) y se mezcla con el mineral, luego de esto se le procede a

lixiviar a 500 ppm de CN-.

Tabla N° 3.22.- Porcentajes de extraccion de oro con la aplicacion
de perborato de sodio a la muestra de mineral sulfuroso lixiviado por
72 h a 500ppm de CN-.

Perborato % Ext. x Cabeza
Granulometria| afiadido (ppm) calculada
0 57.2
-1/4" 50 60.8
150 61.1
200 60.0
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% Extraccion

62.0

60.0

58.0

56.0

54.0
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% Extraccion del Oro adicionando Perborato de Sodio

6% —%‘
/ 60.0

0/57.2
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Perborato de Sodio (ppm)

Figura N° 3.32.- Efecto de la concentracion de perborato de sodio sobre la

e

xtraccion del oro, granulometria 80% -1.1/2" y 500 ppm de CN-.

Tabla N° 3.23.- Consumo de Reactivos

RATIO Kg/t

Perborato

(ppm) Perborato | NaCN CaO

0 0 1.28 0.38
50 0.05 1.00 0.29
150 0.15 1.29 0.25

200 0.20 121 0.24
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3.4.2- Mineral Carbonoso

a) Pruebas en Botella con Saturacion de Kerosene.- Variando el volumen de

kerosene y el tiempo de acondicionamiento.

Tabla N° 3.24.- Porcentaje de extraccion en

prueba rapida de cianuracion

% Ext. QLT

Mineral

Carbonoso 58.69

Tabla N° 3.25.- Porcentaje de extraccion de oro a diferentes condiciones de
acondicionamiento con kerosene en mineral carbonoso (Disefio de

experimentos programa StatGraphics).

Tiempo de
Kerosene | acondicionamiento
Prueba (ml) (h) Ley soluc. | %Ext. | %P.R.
1 5 2 2.28 72.9 14.2
2 6 1 2.22 71.0 12.3
3 6 3 2.28 72.9 14.2
4 5 2 2.26 72.3 13.6
5 5 2 2.24 71.6 13.0
6 4 1 2.29 73.2 14.6
7 4 3 2.37 75.8 17.1
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Como se observa el tiempo de acondicionamiento influye en el porcentaje de Preg
Robbing y el volumen adecuado de kerosene resulto ser el menor. Ahora podemos
realizar una prueba adicional disminuyendo el volumen de kerosene,

acondicionandolo por tres horas y aumentando a 1 dia el tiempo de lixiviacion.

Grafico de Efectos Principales
74.5

TN\ 7
N\ /
72.5 \ /

N\ /
N/

71.0

% Extraccion del Oro

40 =1 1.0 3.0

e Kerosene (ml) = Tiempo de acondicionamiento (h)

Figura N° 3.33.- Efectos principales de las variables volumen de Kerosene y

tiempo de acondicionamiento.



Tabla N° 3.26.- Porcentaje de extraccion de oro de la muestra de mineral carbonoso

pre tratado con 1mly 2ml de kerosene con un tiempo de acondicionamiento de 3

horas.
Ley de Solucién
PRUEBA (ppm) %EXT. %PR
QLT 1 dia de lix. 1.455 46.54 -

K-1 ml con

Tenso. 2.645 84.59 37.26
K-2 ml con

Tenso. 2.595 83.00 35.66

Porcentaje de Extraccion del Oro a diferentes

90 volumenes de Kerosene anadido

80
I 70
(]
T 60
S
g 50
® 40
g
v 30
3
220

10

0

QLT 1 diade K-1 ml con K-2 ml con QLT 4 horas de
lix. Tenso. Tenso. lix.
B % Extrac. 46.54 84.59 83.00 58.70

Figura N° 3.34.- Se muestra las diferencias en el % de extraccion de oro al

saturar con 1y 2 ml de kerosene por un tiempo de acondicionamiento de 3

horas y un dia de lixiviacion, asi como la diferencia entre el QLT de 4 horas
y el de 1 dia de lixiviacion.



CONCLUSIONES

Al disminuir la granulometria en ambos tipo de minerales el porcentaje de
extraccion del oro aumenta, debido a que el mineral se encuentra mas
expuesto y por lo tanto existe mayor area de contacto con la solucion

cianurada.

Conforme aumenta la concentraciéon de cianuro libre la recuperacion del
oro aumenta, llegando a extraer hasta el 56.95% de oro en el mineral con
alto contenido de azufre como sulfuro y hasta el 20.64% en el mineral
Carbonoso (TCM) a 1500 ppm de cianuro libre y una granulometria de
80% - 1 1/2"; a condiciones estandar (500ppm de cianuro libre y 80% -1

1/2") la extraccion del oro es 51.77%.



Para el mineral con alto contenido de azufre como sulfuro en el rango
entre 150 y 500 ppm de cianuro libre, el porcentaje de extraccion del oro
no se ve afectado significativamente, variando entre 47.59% y 51.77% lo
gue se encuentra dentro del rango de error analitico (5%), por lo tanto se
podria usar una fuerza de cianuro menor a la utilizada actualmente (500

ppm) y aun asi obtener una recuperacion similar, variando esta en 4.18%.

En el mineral con alto contenido de azufre como sulfuro, una disminucién
en la granulometria a 80% -1/4", traeria como consecuencia un aumento

en la recuperacion del oro de entre 9.58%.

El tratamiento denominado golpe de cianuro para mineral con alto
contenido de azufre como sulfuro da como resultado un incremento en la
recuperacion del oro de hasta un 65.9% a las 72 horas de lixiviacion y un
71.1% a los 7 dias de lixiviacion, una lixiviacion normal alcanza el 62.3%
de extraccién en 10 dias; esto se debe a que en los primeros dias el
cianuro reacciona principalmente con el sulfuro para luego lixiviar el oro

presente en la muestra.

El tratamiento con perborato de sodio no mostro mejoras en la extraccion

del oro.
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En el mineral Carbonoso la baja recuperacion del oro se debe al
porcentaje de carbono orgénico presente en la muestra debido al efecto
preg robbing que este origina, el cual puede ser disminuido al saturar con

Kerosene la muestra, logrando asi un 84.59% de extraccion del oro.

En el mineral Carbonoso se puede observar que tanto el efecto de la
granulometria como el de la concentracion de cianuro aumenta la

recuperacion en aproximadamente 14 %.

Las pruebas de saturacion con Kerosene muestran que el tiempo en la
etapa de saturacién con kerosene influye mas en el aumento de la
extraccion del oro que el incremento del volumen de kerosene siendo los

parametros 6ptimos 1ml de Kerosene y tres horas de acondicionamiento.
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