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1. INTRODUCCION.

El presente trabajo intenta mostrar a alumnos, pro-
fesionales y técnicos vinculados con la Metalurgia, que
la extraccién y produccidén de oro en nuestro pais es po
sible a bajo costo con la técnica de cianuracidn por
lixiviacion en pilas (heap leaching) de minerales de ba

ja y mediana ley, déciles al proceso.

La idea de un trabajo de esta naturaleza nacid cuan-
do el autor culminaba sus estudios en la especialidad -
de Ingenierfa Metaldrgica y realizaba trabajos de labo-
ratorio para la Compafifa Minera Utupara que deseaba ins
talar una planta metaldrgica con esta novedosa tecnolo-

s « 7 . .
gia para produccion de oro y plata, en su mina ubicada

en el departamento de Apurimac.

El trabajo original fué modificado para incluir una

amplia revisidén de literatura técnica sobre la metalur-
. 4 ' ~ .

gia del oro, que hacia muchos afios no era revisada por -
ningdn trabajo de investigacidon de alumnos de la Univer
sidad Nacional de Ingenierfia. Necesariamente esta prime
ra parte representa una importante seccidon de este tra-
bajo, e intenta servir de consulta a alumnos y profesio

nales dado el vasto material reunido por mas de 2 afos.

La segunda parte describe el proyecto propiamente di
cho, basado en los excelentes resultados obtenidos en -
las pruebas metaldrgicas realizadas personalmente por -
el autor en los laboratorios de la Pontificia Universi-
dad Catdlica. No se ha dado demasiada incidencia en el
aspecto econdomico del proyecto, dado que las cifras glo
bales demuestran su gran rentabilidad; mas, en el aspec
to técnico, existe la confianza de haber seleccionado y

puesto en marcha dicha tecnologfia a escala piloto, con



equipos diseflados con la colaboracidén directa del autor
y el asesoramiento de profesionales vinculados a la Me-
talurgia; ésto representa no s6lo un orgullo personal,
sino también la satisfaccidén de haber recibido ensefian-
zas y experiencias de excelentes profesores en la Uni-

versidad Nacional de Ingenierfia.

Desde la 6ptica de la actual crisis econodmica en que
se encuentra nuestro pais, el autor intenta mostrar que
es posible contribuir directamente a solucionar este
problema con el desarrollo de nuevos proyectos de inver
sién Minero-Metaldrgicos, especialmente en el darea del
oro. La facilidad de su comercializacidén, su gran va-
lor y relativa facilidad y bajo costo de inyersién y -
produccidén con la tecnologia de lixiviacidén en pilas, ha
cen del oro la eleccion obvia en inevitable en momentos

de crisis como los que vivimos.

Si de alguna manera el presente trabajo de investiga
cién sirviera directa o indirectamente para el desarro-
llo de nuevos proyectos, o como accequible informacidn
técnica para profesionales y alumnos, el objetivo prin-
cipal se vera plenamente logrado, pues no ha sido otra

la intencion del autor.



2. GENERALIDADES.



2. GENERALIDADES.
2.1. HISTORIA DE LA METALURGIA DEL ORO.

No se sabe a ciencia cierta cuando el hombre empezd
a emplear el oro, pero es muy probable que fuera el pri-
mer metal utilizado, seguido del cobre y la plata; la -
razén para esta suposicidén es que el oro, asi como otros
metales nobles, se encuentran casi puros en la naturale
za, sin oxidarse ni perder su brillo y belleza. Se cal-
cula que hace 6,000 afios el hombre descubrio el oro y -

lo trabajo con martillo, sin llegar a la fusion.

Seglin la cronologfia extraida de la Encyclopadia Bri-
tannica, el hombre ya conocia el proceso de fusion a la
cera perdida, las aleaciones oro-plata y su soldabilidad
con cobre-oro y plomo-estaino antes del 3000 A.C.; segui-
do de la copelacidon y técnicas de joyeria (2500 AC), ce-
mentacion (1800 AC) y sulfuracidon y amalgamaciodon del oro
(1000 AC), acuflacion de monedas (700 AC) y ensayos por
copelacién. A partir de la era cristiana, los avances
son dificiles de precisar ya que se conocen mayormente -
los del mundo occidental de la época; hasta el primer -
siglo de nuestra era no se conocen mayores adelantos, en
1130 aprox. Theophilus publica De Divernsis Artibus, pri
mer tratado de metalurgia conocido; en el siglo XV se -
descubre la separacidn del oro y plata con &cido nitri-

. .« 2
co, y la incuartacion.

El siglo XVI es fecundo en publicaciones de técnicas
metallirgicas sobre metales preciososy cobre y plomo (muy
poco en hierro y acero); Prodienrbiichlein (1524), Birin-
guccio (1540), Agricola y su De Remetallica (1556) y -
Ercker(1574), constituyen los puntos de partida de las -

actuales técnicas de metalurgia extractiva.



En los siglos XVIIy XVIII, la humanidad asiste a una
verdadera revolucion cultural y cientifica que se inicia
en la fisica y matematica y luego la quimica y especial-
mente la metalurgia, que empieza a vislumbrarse como una
ciencia muy especializada derivada inicialmente de la -
quimica; a estos siglos pertenecen Newton , Galileo, Hoo
ke, Réamur y entre muchos otros el sabio Lavoisier quien
descartdé la teoria del flogisto (phlogiston), que por -
mucho tiempo habfa explicado la naturaleza inalterable

del oro y los metales preciosos.

Los avances en fisica, quimica, termodinamica y me-
talurgia en el siglo XIX y XX son incontables, podrian
resumirse algunos como los procesos piro, hidro y elec-
trometaldrgicos en el tratamiento de los metales comunes
y preciosos, los procesos siderirgicos en gran escala,
la aplicacidon de la termodinamica y fisico-quimica en 1la
metalurgia (diagramas de fases, electroquimica, etc.) y
en la metalurgia del oro, el proceso de cianuracion a
fines del siglo XIX, los equipos metalldrgicos de trata-
miento continuo de minerales, la flotacidén, la refina-
cién electrolitica, la lixiviacidén industrial en gran -
escala, el proceso Merrill-Crowe de precipitacion con -
zinc, la adsorcidén con carbdén activado y la lixiviaciodn

con tiodrea, como los descubrimientos mas recientes.

No cabe duda alguna que el oro estd vinculado con el
desarrollo de la humanidad en forma muy especial; la -
historia conoce de muchas civilizaciones y culturas que
habiendo llegado a las cimas del poder, han caido luego
esclavas de sus riquezas, lujo y ocio. ‘La conquista de
América fue influenciada principalmente por la busqueda
del valioso metal; es necesario recordarlo, ya que para
bien o para mal, las legiones de colondizadores que se

lanzaron a la infatigable busqueda del oro en América



del Sur y del Norte (recuérdese la colonizacidn espafo-
la y la conquista del oeste americano), han incorporado
a la civilizacidén (europea) enormes extensiones de te-

rritorio que antes vivian en estado primitivo.

Las grandes culturas como la egipcia, china, romana,
griega, y en américa la inca, maya, azteca y especial-
mente las precolombinas, son testigos del gran desarro-
llo que habia alcanzado el hombre en la metalurgia del

4 ¢ . . .
oro, que tenia usos artisticos, ceremoniales y especial
mente econdmicos (muchas civilizaciones llegaron a usar
lo como patrdén de cambio, lo cual es conocido desde los
“tiempos biblicos). Los avances alcanzados en la metalur-
gia del oro por nuestras antiguas culturas mochica, chi
md, chavin, nazca, paracas, tiahuanaco e inca son bas-
tante notables; los antiguos peruanos conocieron las a-
leaciones del oro con plata, cobre y posiblemente esta-
~ . ¢ . .
na, y en algunas piezas artisticas encontradas existen

indicios de haber sido recocidas.

El porqué el hombre sigue dando tanta importancia al
oro no es- facil de explicar, pero indudablemente ha in-
fluido en ello (desde tiempos remotos) la belleza e inal
terabilidad del metal, que unido a su gran trabajabili-
dad para fines artisticos y su gran peso (era el metal
mas pesado hasta que se descubrid el platino en el siglo
XVI) le han dado un valor econdmico tal, que han hecho

de é1 el rey de los metales.



2.2. PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS.
2.2.1. PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS.

- Densidad : 19.32 g/cm3 (a 20°C)

- Punto de fusidn : 1063.0°C

- Punto de ebullicidn : 2950-2970°C

- Coeficiente de expansidon lineal : l.42xlO-5/0C (a
ZOOC; Lt = Lo(l +(l4.03t+0.001628t2+0.000001145t3)
xlO-6), entre 0y 950°C)

- Resistividad eléctrica : 2.19 pohm-cm (0°C) (coefi-
ciente de temperatura 0.004/°C, de 0 a 100°C)

- Conductividad térmica : 0.7003 cal/QC—cm-s

- Calor latente de fusidén : 16.1 cal/g

- Calor latente de vaporizacion : 446 cal/g

- Calor especifico al estado sd6lido : 5.66 + 0.00124T
cal/mol-K; a 20°C 0.0312 cal/g-°C '

- Calor especifico al estado liquido : 7.00 cal/mol-K

- Dureza : 2.5 Mohs; 25-33 Bhn

- Médulo de elasticidad : l.08-l.l6x107 psi

- Resistencia a la traccidn : l.8-l.9xlO4 psi

- Limite de endurecimiento : 4600 psi en lO7 ciclos

- Suceptibilidad magnética : -O.lelO"6 cgs

- Reflectividad y emisividad : (ver figura)

- f.e.m. térmica vs. Platino : (ver figura)

- Coeficiente de temperatura de la resistividad
(ver figura)

- Efecto de elementos aleantes en la resistividad
(ver tabla)

- Ductilidad, maleabilidad : excelente, laminas de
hasta 0.000125 mm de espesor (verdes por transp.)

- Soldabilidad : excelente con oro, plata y estafo;
sin fundente y en cualquier llama

- Trabajabilidad en caliente : a cualquier temperatu-

. o) .
ra, recocido a 300 C (no es necesario)



EFECTO DE ELEMENTOS ALEANTES EN LA RESISTIVIDAD

Elemento

Resistividad

% incremento en la

(1%) pohm-cm resistividad
Ag 2.82 28.2
Pd 2.90 31.8
Cd 3.07 39.5
Pt 3.30 50.0
Cu 3.59 63.3
In 4.50 104.0
n 4,93 124.0
Ni 5.10 132.0
Sn 7.60 245.0
Co 17.80 710.0
Fe 26.90 1220.0

OTRAS PROPIEDADES FISICAS DEL ORO .PURO (99.99+%)
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a = . ngstrom a ; minima aproximacion en
tre atomos 2.882 Angstrom

Peso atomico : 196.967

Estados de oxidacion comunes : +1 y +3 (ver diagra-

ma de estabilidad Au-H.0 mas adelante)

Potenciales de oxidacién comunes

Au = Au” o+ e E® = -1.69 V
Au = AT 4 3e” -1.50
Au + 2CN" = Au(CN), + e~ +0.60
Au + 2CS(NH,), = Au(CS(NH,),)5 + e -0.35
Au + 4ClL = AuCl4 + 3e -1.00
Au + 4SCN™ = Au(SCN); + 3e’ -0.66

Compuestos importantes : los 0xidos auroso Au20 de
color violeta, y aurico Au,05 dan por hidratacion
compuestos de comportamiento anfotero, en solucio-
nes 4cidas dan los iones Au" y Au+++, y en solucio
nes muy basicas, los aniones Au0 , AuOEB, HAuO}2 y -
HZAUO; capaces éstos Ultimos de dar sales llamadas
auratos. Los iones auroso y aurico forman ademas -
complejos de gran estabilidad con el cloro, bromo,
iodo, cianuro,'sulfocianuro y tioldrea, los comple-
jos auricos son coloreados (del rojo-amarillento al
rojo-marron) y los aurosos son incoloros. E1l sulfu-
ro aurico Au253 negro es escasamente soluble.

El oro forma ademas compuestos intermetalicos al -
alearse con muchos elementos como Ag, Al, Be, Bi,
Ca, Cd, Ce, Cu, Hg, In, La, Mg, Mn, Na, Pb, Pr, Pt,
Sb, Sn, Te, Th, Ti, U, Zn y Zr. (ver diagramas de

fase binarios de estas aleaciones)



RESISTENCIA A LA CORROSION. El oro es resistente a
varias condiciones altamente oxidantes, pero no a algu-
nos de los haldgenos; tiene gran resistencia a solucio-
nes de acido nitrico en ebullicidn, pero es rapidamente
atacado por mezclas de acido nitrico con clorhidrico, -
bromhidrico y iodhidrico y también por mezclas calientes
de acido nitrico y sulflrico. Sin embargo se reporta una
gran resistencia a mezclas de acido nitrico y fluorhi-
drico y al acido sulflrico en ausencia de agentes oxidan
tes (cloro, i6n férrico, etc.). La mezcla de 3 partes
de acido clorhidrico y 1 de acido nitrico era conocida
por los alquimistas medievales como Agua Regia por la -
ripida disolucidén que lograba en el oro; la disolucidn

se debe a la formacidn de cloro:

3HC1 + HNO3 + 3/2 Cl2 + NO + ZHZO

siendo el cloro el oxidante directo del oro:

>
Au + 3/2 Cl2 AuCl3

4 (del acido

en medio acuoso se forma el complejo AuCl

clorodurico) y la reaccidén global es:

Au + 4HC1 + HNO3 > HAuC14 + NO + ZHZO
El oro es resistente al acido fosférico y a fosfatos
no-oxidantes a cualquier temperatura, y se usa en el re
vestimiento de autoclaves para este fin. En ausencia de
aire u otro oxidante el oro es resistente al HCl y HF -
adn a sus temperaturas de ebullicidn, pero el HCl a al-

tas temperaturas y bajo presidon de aire es muy reactivo.

El oro puro no es atacado por el oxigeno, azufre, di-

6xido de azufre o selenio, pero a altas temperaturas el



teluro reacciona con él. E1 oro es el mejor metal resis
tente a la corrosion después del platino, y las aleacio
nes del oro con el platino no sd6lo tienen mejores pro-
. [ 4 . . « 7 ’ .
piedades quimicas que el oro puro, sino tambien mecani-
cas; por esta razon este tipo de aleaciones se usa am-
pliamente en joyeria, medicina, odontologfa, industria

quimica, electrénica, etc.

El oro es sin embargo, atacado en forma lenta pero
constante por los cianuros alcalinos en presencia de o-
¢ . (4 .
xdgeno, sulfocianuros (mas no asi por los cianatos) vy
por las soluciones 4cidas de tiolrea CS(NHZ)2 en presen
. s +++ ‘
cia de oxidantes como Fe s HZOZ’ etc.; éstos han te-
nido una influencia decisiva en el desarrollo de la in-

dustria metallrgica del oro en gran escala.

Las aleaciones del oro con la plata, cobre, estafo,
plomo y otros metales menos nobles, pueden conservar re
lativamente sus propiedades quimicas y mecanicas depen-
diendo del nivel de los aleantes; el mercurio sin embar
go ataca a todas con formacidon de amalgamas que pueden

destruir toda la aleaciodn.

Las aleaciones del oro con el platino, paladio, rodio
y otros metales del grupo del platino si tienen mejores
propiedades quimicas y fisicas, y estos aleantes se u-
tilizan para endurecerlo y darle mejor resistencia a la

oxidacion y decoloracion en joyas y aleaciones dentales.

El empleo del oro como recubrimiento electrolitico es
de gran ventaja sobre aleaciones de cobre y plata, tan-
to para fines de joyeria como electricidad, especialmen
te en circuitos electrdonicos dada su gran conductividad
(minima resistividad) eléctrica, que no la supera nin-

gln otro metal.
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2.3. USOS Y APLICACIONES.
2.3.1. JOYERIA.

El oro para fines de joyeria esta frecuentemente alea
do de plata y cobre, dado que el oro puro es demasiado
blando para estas aplicaciones; la pureza de estas alea
ciones se expresa en Kilates (1 Kilate = 1/24 de oro fi
no en peso; 24 K = oro puro; 18 K = 18/24 puro o 75%) y
la mas pura que se usa es de 18 Kilates, sequido de 14
y 12 kilates. La coloracion de estas aleaciones varia
del amarillento, rojizo, verduzco y blanco en funcidn -
de los contenidos de plata y cobre; en la pagina sigui-
ente se muestra el diagrama ternario Au-Ag-Cu en el cual
estan basadas la mayorias de las aleaciones de uso comer
cial en joyeria o aplicaciones dentales, s6lo modifica-
das por adiciones de zinc y a veces niquel en joyeria,

y platino y paladio en aleaciones dentales.

El llamado oro blanco, ofrecido primeramente como sus
tituto del platino en joyeria (con el cual era a veces
confundido) contenfa 80% Au en un principio; posterior-
mente se desarrollaron aleaciones blancas de 18, 14, 12
y 10 Kilates que contienen Au, Ni, Cu y Zn, y que han -
sido usadas hasta por la industria 6ptica. En la pagina
siguiente puede verse el diagrama Cu-Ni-Zn con las com-
posiciones de los metales bases agregados al oro para -
lograr el oro blanco de 18 y 10-14 K. En afos recientes
se ha venido usando con frecuencia el paladio como sus-
tituto del oro blanco, especialmente en el engaste de -
gemas; pero no debe confundirse con las aleaciones blan
cas dentales, éstas son muy diferentes y contienen Oro,
Platino, Paladio, Plata y Cobre y se hablaran de ellas

mas adelante en detalle.



Au

Ag 20 40 60 80 Cu

ALEACIONES Au-Ag-Cu PARA JOYERIA Y SUS
DIFERENTES COLORACIONES.

Zn

COMPOSICION DEL METAL BASE Ni-Cu-Zn PARA
OROS BLANCOS DE JOYERIA.



2.3.2. USOS ODONTOLOGICOS.

Las aleaciones de oro para usos dentales tienen la
forma de planchas y alambres laminados, y soldaduras;
las aplicaciones dentales de aleaciones preciosas exi-
gen gran resistencia mecanica y a la corrosidén por las
condiciones existentes en la cavidad oral; las Ultimas
investigaciones realizadas indican ademds que estas ale
aciones no deben crear ningdn tipo de corrientes galva-
nicas con las terminaciones nerviosas para evitar un -

deterioro de las cavidades dentales.

Tales requisitos son alcanzados por las complejas a-
leaciones de oro, plata, platino, paladio, cobre y zinc
que endurecen con facilidad por envejecimiento, logran-
do resistencias a la traccidén y durezas inusualmente al
tas para metales no ferrosos. El mdédulo de elasticidad
‘es en cambio relativamente bajo, de 14 6 17 millonés de

psi, mientras que la dureza es mayor de 250 Bhn.

LIMITES DE COMPOSICION DE ALEACIONES DE ORO DEN-
TALES PARA APLICACIONES EN COLADAS

No. Tipo Au Ag Cu Pd Pt Zn
1 Blanda 79-925 3-12 2-45 .5max .5max .5max
2 Mediana 75-78 12-145 7-10 1-4 1 max 0.5
3 Dura 62-78 8-26 8-11 2-4 3 max 1
4 Dent. parc. 60-715 45-20 11-16 5max 85max 1-2
5 Dura 65-70 7-12 6-10 10-12 4 max 1-2
6 Dent. parc. 60-65 10-15 9-12 6-10 4-8 =2
7 Dent. parc. 28-30 25-30 20-25 15-20 3-7 .5-15

Las primeras son amarillas disminuyendo el color

hasta el blanco en la No. 7.



Tanto en joyeria como en odontologia se aplican es-
tas aleaciones en colada (método de la cera perdida) vy
en soldadura; las planchas y alambres laminados tienen
casi la misma composicidén y propiedades, mientras que
las soldaduras son aleaciones de oro, plata, cobre, es-
tafio, zinc y ocasionalmente niquel; estas aleaciones de

soldadura existen en los tipos:

Bajo quilate 45 Au, 30-35 Ag, 15-20 Cu
Uso general 60 Au, 12-22 Ag, 12-22 Cu
Alto quilate 80 Au, 3-8 Ag, 8-12 Cu

todas ellas contienen 2-3% Sn y 2-4% Zn y su dureza va
de 80-140 Bhn. Las soldaduras se aplican llama abierta
con pequefias cantidades de desoxidantes como fésforo y

fundentes como bodrax.

Recientemente se han ido introduciendo nuevas alea-
ciones para uso dental, principalmente de plata-paladi®
(albacast) y cromo-cobalto; éstas tienen la ventaja de
una gran dureza y resistencia mecdnica y und coloraciodn
blanca, pero sin embargo requieren mayores temperaturas
de colada (hasta 1800°C en vez de 900-1000°C como en la
mayoria de las aleaciones con oro) y son difficiles de -

pulir por su gran dureza.

En todo caso es aun grande la demanda industrial de
oro para fines dentales y se considera que no perdera
aln su bien ganada preferencia sino que por el contra-
rio, se irdn investigando nuevas aleaciones para estas

aplicaciones.



2.3.3. ACUNAMIENTO.

El consumo actual de oro para acufamiento es muy mo-
desto comparado con la cantidad de oro destinada a ate-
soramiento; de los pafises que mas oro consumen anualmen
te en acuflamiento se tienen Sudafrica 145 ton. (Kruger-
rand y R2), Gran Bretafa 50 ton, Canada 35 ton (Hoja de
Maple), Unidon Soviética 25 ton (Chervonetz), México 15
ton (Peso) y Austria 5 ton (Corona); asi mismo se esti-
ma en 285 ton el consumo mundial de oro para monedas o-

ficiales (conmemorativas y otras).

En el Perd la célebre libra de oro contenia 0.7323 g
del metal, mientras que el Sol de Oro debifa contener por
Ley No. 6746 0.601853 g de oro; las aleaciones eran prin
cipalmente de oro, plata y cobre y su pureza se denota-
ba en décimos o milésimos. Como en muchos paises, la
emision de monedas de oro se fué reemplazando por mate-
rial feble de menor valor (monedas y billetes), debien-
do respaldarse la emisidén con atesoramiento de la corres
pondiente cantidad de oro y plata, en barras de 18 y/o
14 K (se tiene entendido que en el Perd se atesoran pre
ferentemente barras de 18K, mientras que en los Estados
Unidos, Alemania, Francia, etc. se atesoran barras de
14K) .

La cantidad de oro atesorada en el mundo es de mas de
32,000 TM (unos mil millones de onzas troy), de las cua
les corresponden mas de 8,000 TM a USA en Fort Knox, se
guido de Alemania (3,000), Suiza (2,600), Francia (2,500)
Italia (2,000), y otros como Bélgica, Holanda, Canada,

El Fondo Monetario Europeo, Los paises exportadores de

Petrdoleo, Sudafrica, Gran Bretafia, etc.



2.3.4. APLICACIONES INDUSTRIALES.

Las aplicaciones industriales actuales del oro son -
muchas, debido especialmente a sus excelentes propieda-
des de conductividad eléctrica, resistencia a la oxida-
e ? . . 2 . .
cion y resistencia mecanica cuando es aleado con plati-
no, paladio, etc.; con el inusitado crecimiento de la -
. . . ’ . ~
industria electrodnica en los Ultimos afios (computadoras,
equipos domésticos e industriales), la demanda del oro
ha crecido significativamente en ese rubro, y se espera

’ e e p € o 4
aun un mayor crecimiento (aunque dificilmente superara

a la demanda para joyeria e inversidon por atesoramiento).

De las aleaciones de oro para uso industrial sobresa-
len especialmente la 70Au/30Pt de elevada resistencia a
la corrosion y mecanica, y las de Au-Pd-Fe (ver diagra-
ma) de alta resistividad eléctrica cuando son sometidas
a tratamientos térmicos adecuados. La primera  encuen-
tra gran aplicacion en las espineretas de hiladoras de
rayon y como soldadura de alto punto de fusidn para el
platino; las aleaciones de oro-paladio-hierro fueron di
senadas en cambio péra alambres de potencidmetros vy tie
nen un minimo coeficiente de temperatura (O.OOOZ/OC), -
llegando a una maxima resistividad de 1100 pohm-cm en la
aleacion 49.5Au/40.5Pd/10Fe.

---Fe ---

Pd

= P ohm/mil -ft



En la industria de circuitos impresos para electrd-
nica se utilizan recubrimientos electroliticos de 0.05
mil de espesor (1 mil = 0.001") y de rodio de 0.015 mil
de espesor, pero debido a su porosidad, se ha encontra-
do ventajoso el uso de capas intermedias de niquel de -
0.2 a 0.3 mil de espesor, que permiten una mejor solda-
bilidad e incrementan la resistencia al desgaste y oxi-
dacioén. También se utiliza una considerable cantidad
de oro en alambres conductores y contactos eléctricos de
calculadoras y computadoras de todo tamano, debido a su
insuperable conductividad eléctrica y resistencia a la
oxidacion; en ciertos casos, para-disminuir gostos, se

emplean alambres.de cobre recubiertos en oro.

Se enumera a continuacidn una lista de las aplicacio
nes de las aleaciones del oro en diversas ramas de la -
industria, con los requerimientos especificos de cada -

una, y las aleaciones utilizadas.

“Aplicacidn : Requerimiento Aleacion

* DISPOSITIVOS ELECTRICOS Y ELECTRONICOS

Rejilla de tubos elec. Minima emisidn ' Ni/recAu
Pines de tubos electr. Baja resistencia 30Ag/70Au

recubAu
Transistores Buen contacto Au
Resistores y Potencidom. Alta resistividad Au-Pd-Fe

Au-Pd-Pt
Condensadores Resist. corrosion Ag-Au
Circuitos impresos Res. corr., sold. Ag-Au-Rh-Pd
Conectores y contactos Baja resistencia Au
Fusibles Resist. oxidacidn Ag -Au
Sellos de tubos de va- Pto. fusion adec. y 20Cu/80Au
cio para electrodnica baja presidn vapor Au-Pd

(continda en la pagina siguiente)



Aplicacion

Requerimiento

Aleaciodn

*INSTRUMENTACION

Conectores de Termocu-
plas y elementos sens.

Switches y contactores

*INDUSTRIA DEL VIDRIO

V4 . .
Pelficula metalica uni-
4 .
da por calor a ceramica

Alta fem y baja
resist. en uniones

Baja resistividad
resist. desgaste
Y CERAMICA

Color metalico de-
seado, no-oxidable

Au-Pd/Pt-Rh
Au-Pd/Au-Pt

69Au/ 6Pt
18K Au y rec

Pasta liq.
Au-Ag

Vidrio y ceramica meta Propiedades desea- Au y Au-Ag
lizados por sublimacidn das en la superficie

*INDUSTRIA TEXTIL
Espineretas para prod. Resist. corrosién y 70Au/30Pt.
de rayén __ mecanica, ductilidad

*INDUSTRIA QUIMICA
Contenedores de azufre Ductilidad y resist. Au, Au-Pt

H,S

> a la corrosidén alta T

Yy gases 502,
*REFLECTORES

Superficie reflectante
para rad. roja e infr.

*DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD

Reflectividad a onda Au
larga (R, IR)

Protector de sobrepres. Esf. tensidén reprod. Au, Au-Ag
resist. corrosion
Protector de sobretemp. Pt. fusidn constant. Au

resist. corrosion

Algunas aleaciones de oro dental y de joyeria se uti
lizan también en la industria, asi como recubrimientos
electroliticos puros y de 18 y 14K (logrados con deposi
cién simultdnea de Ag y Cu). La industria optica utili
za también el oro no sélo metalico sino en los vidrios
especiales como para uso en astrondutica y naves super-
sénicas. En total se estima la demanda industrial de
oro en 15%, contra 41% para inversidn y 44% para joyeria
y objetos artisticos (el 15% incluye aplicaciones en o-
dontologia), segin se muestra en los cuadros comparati-

vos mas adelante.



2.4. PRODUCCION Y PRECIOS.
2.4.1. PRODUCCION MUNDIAL.

Los primeros centros de explotacion aurifera estuvie
ron probablemente ubicados en los valles del Nilo y el
Eufrates, mas tarde fué la India la principal fuente de
oro del mundo conocido. La primera fiebre de oro fué
la que inicidé Jason al conquistar el Vellocino de Oro en

Argos (Peloponeso, Grecia).

.Seguin Dioro el siciliano, el beneficio de rocas aurfi
feras era muy conocido en Egipto en el ano 59 A.C., uti-
lizando técnicas gravimétricas y fusidn. La produccidn -
de oro en el viejo continente se incrementdé sustancial-
mente con el descubrimiento de la amalgamacion y su di-
fusidén en Europa central. En el Perd pre-incaico e in
caico el oro producido provenia probablemente de los la

vaderos de Carabaya, Cuzco, Arequipa, Apurimac y Ancash.

La primera produccidén masiva de oro se produjo des-
pués del descubrimiento de América, cuando se explotaron
enormes cantidades de metal amarillo y blanco proceden -
te de México, Perd, Bolivia y Chile, y que enriquecieron
las arcas de las coronas europeas (véase el grafico de
la pagina siguiente, sobre la tendencia mundial en la -
produccion de oro, plata y platino a partir del descubri

miento de América).

En la primera mitad del siglo XIX se descubrieron en
los Estados Unidos, grandes depositos auriferos en Caro
lina del Norte (1801), Georgia (1829) y finalmente yaci
mientos espectaculares de placeres en California (1848-
1849) que desataron la "Gran Fiebre del Oro", y que con-

virtieron a los Estados Unidos en el ppimer productor de
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oro del mundo en 1853, posicidon que conservaron por mas
de 50 anos. En 1851 se hizo un descubrimiento analogo
en Australia, lo cual hizo ascender la produccidon mun-

dial a mis de 6 millones de onzas en 1860.

En 1886 se decubrieron los famosos yacimientos de
Witwatersrand en Sud-Africa, que consisten en capas de
conglomerados intercalados con potentes cuarcitas; en -
1890 se introdujo la cianuracidén en estas minas, y desde
1905 el Grand Rand domina al mundo y ha convertido a Sud
Africa en el primer productor del mundo (segquido de la
Unidn Soviética, Canadd, y Estados Unidos). Existen nu-
merosas minas centradas alrededor de Johannesburgo que -
tienen una produccidn anual de aproximadamente 53 millo
nes de toneladas de mineral aurifero; actualmente Sud-

Africa produce cerca de la mitad del oro del mundo.

Referente a los yacimientos auriferos Rusos, los de-
pésitos filoneanos mas importantes se ubican en la re-
gidén de Transbaikalia; también esisten numerosos place-
res en los Urales, en la region de los rios Yenisei y -
Yakustk (NE de Siberia); la Unidn Soviética produce cer
ca del 19% del total mundial.

Las regiones de Norteamérica correspondientes al cen
tro-norte de los Estados Unidos, Canada y Alaska son
también muy ricas en yacimientos auriferos de tipo filo-
nes de cuarzo y placeres que son casi integramente ex-
plotados por dragado. Ultimamente se ha difundido 1la
explotacidon de minerales marginales de menos de 0.04 Oz
Au/TC por el método de lixiviacidn en pilas (heap leachs
ing) que ha desatado una nueva "fiebre" en la Ultima dé
cada, debido a los incrementos en los precios del oro vy

los bajisimos costos de tratamiento.
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2.4.2. PRODUCCION NACIONAL.

Segin Von Tschudi, se calcula en 172,500 kg la produc
cién de oro en el Perd pre-colonial, hasta 1533, fecha
del suplicio de Atahualpa por los espafoles; el famoso®
rescate de oro labrado, acumulado en un numero descono-

cido de afos llegd a 1'220,166 pesos oro.

La produccidén de oro durante la época colonial (1553-
1820) la estimdé Habich, en base a estudios de Humboldt,
Paz Soldan y Tschudi, en 149,500 kg. La produccidn de
oro durante la época republicana (1821-1963) ha sido muy
variada y se estima en 249,232 kg (ver cuadro mas adelan
te), llegando a un promedio anual de 3,747 kg; en la ac-
tualidad la cifra es .mayor, llegando a mas de 3,000 kg
anuales el oro producido en placeres (contra 250 kg en
1963), al cual debe sumarse unos 2,500 kg anuales de oro
refinado y contenido en barras de Cu blister, barras Au-
Ag y concentrados. Alrededor de 1940 se alcanzd casi
9,000 kg anuales, cifra que declind posteriormente por
los precios estabilizados en US$35/0zTr por muchos afios

que hacian _poco- rentables muchos yacimientos.

La minerfa del oro en el Perd, asi como la de muchos
otros productos minerales, se ha visto influenciada por
una serie de factores desde el nacimiento de la repibli
ca. La consolidacion del estado tomd muchos afios y puso
a la minerfa en recesidon durante gran parte del s. XIX;
en 1876 se funda la Escuela de Ingenieros con las espe-
cialidades de Ingenieria de Minas y Civil; en 1877 se -
dié el Cédigo de Minerfia y amplid el ferrocarril central
transandino hasta Cerro de Pasco (1901), iniciando una
nueva época en la minerfa, especialmente del oro. La dé
cada de 1920 marcé un hito en la mineria peruana, al ins

talarse la refineria y fundicidn de La Oroya, que permi-



tié el tratamiento de concentrados en el Perd y la re-
cuperacion de oro y plata como sub-producto de refina-
cion. En 1932 se dictdé la Ley 7601 en favor del oro (de
rogada en 1950); en 1940 se cred la Jefatura General de
Lavaderos de Oro y en 1950 se promulgd el Cdédigo de Mi-

4 . ~
neria, vigente por muchos anos.

La estadistica de produccidon minera permite, desde -
1903, contar con datos fidedignos sobre la produccion -
de oro; de 1821 a 1900 se cuentan con los datos de F. -
Fuchs. No hay datos de 1901, 1902 y 1923; los graficos
de la pagina siqguiente describen claramente la evolucidn
de 'la produccidn de oro en el Perd desde 1821 hasta la

actualidad.

Pueden notarse visibles perfiodos de recesién (por e-
jemplo, entre 1935 y 1949 s6lo se produjeron 6,025 kg)
en épocas de crisis mundiales (querras) o la estabili-
zacion del precio en $35/0z entre 1932 y 1972, La cri
sis del petroleo a partir de esta fecha, fué un factor
determinante en el vertiginoso incremento de los precios
(llegandose a mas de $800/0z en 1979-1980), que ha hechp

rentable la-explotacidén de muchoo yacimientos.

Las nuevas técnicas de tratamiento y beneficio y los
precios favorables han impulsado en gran forma la pro-
duccién de oro en los Ultimos afios; pero es necesario -

d « 7 .
aun mayor produccion, especialmente por los actuales mo
mentos de crisis econdémica que vive el pais, pero en es
pecial, una produccidén mas tecnificada, de mayor eficien
cia, de manera de obtener el mayor rendimiento de los -

proyectos de inversion.
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2.4.3. EVOLUCION DE LOS PRECIOS.

El precio de la onza troy (31.1035 g) fué inicialmen
te fijado en $20.67 en los Estados Unidos; gradualmen-
te empezo a subir en 1933 a 25, 30, 33 y finalmente $35
(proclamacidon Presidencial del 31.01.1934), precio que
mantuvo hasta 1972.

A partir de 1972 se suscitd .un fendmeno econdmico sin
precedentes; los paises exportadores de petrdleo, prin-
cipalmente Arabes, se organizaron y acordaron incremen-
tar los precios para proteger sus reservas no renovables
(como que lo es el petrdleo); esta decisidn causd un -
grave impacto en la economifa mundial, especialmente en
los importadores de petroleo, incidiendo directamente -
en los precios de los metales, y especialmente en el oro

y otros metales preciosos, por su valor comecoreserva.

El precio alcanzd en 1979-1980 mas de $800/0z decli-
nando posteriormente en los ultimos afos hasta 300-400
como promedio, considerado estable para los siguientes
anos. Los precios son principalmente fijados por 1los
mercados internacionales de comercializacion de metales
Londres y Nueva York; en el Perd es fijado por el Ban-
co Central de Reserva, en funcidn del tipo de cambio de
nuestra moneda con el ddélar americano, y cotizandolo en
soles por gramo de oro fino (hasta 1963 y luego hasta
1975 se podia alin tener en cuenta, pero con la actual
inflacion es una mejor-referencia el precio internacio-
nal). En las paginas siqguientes se muestran algunos -
graficos sobre la evolucidon de los precios del oro en -
varias monedas, y relaciones Utiles con el precio del -
petrdoleo, las tasas de interés, etc., que sirven como -

puntos de referencia para los andlisis econdmicos.
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2.5. IMPORTANCIA ECONOMICA Y ANALISIS DEL MERCADO.

Conviene hacer en este punto una apreciacidn mesura-
da y realista sobre la incidencia del oro en la economia
mundial en los siguientes afos. Es un hecho el papel que
juega el oro (y otros metales preciosos) en la economia
de los paises desarrollados y en vias de desarrollo; des
de que dejé de acufiarse, el oro empezd a ser estratégi-

¢
camente atesorado por muchos paises, como respaldo a su
. 2 ’ . . . .
produccion economica; de esta manera, directa o indirec
tamente el oro ha sido el bardmetro de las economfas mun
diales, especialmente en momentos de crisis, guerras mun

diales, et¢.

El oro, y con él la plata, comenzd a ser el foco de
atencion internacional a partir de su histérica valori-
zacion en 1979, alcanzando los mas altos precios en 1980
y 1981; de esta manera se derivaron muchos recursos eco
némicos como forma de inversidn, que aseguraron muchas
ganancias (ver en la pdgina siguiente los graficos com-
parativos de la demanda mundial de oro, plata, platino

y paladio):

Segin se ha visto en un anterior cuadro, el precio -
del oro empezd a incrementarse hacia 1972 con los precios
del petrdleo, y al estabilizarse y disminuir éstos en -
1983, se pens6 también en una disminucion directa de los
precios del oro, sin embargo, a pesar del incremento de
la producciodon, la oferta disminuyd en 1983, en especial
por parte de la Unidn Soviética, que se pensé incrementa
ria sus ventas de oro para compensar las pérdidas por -
ventas de petrdleo, sin embargo los soviéticos pusieron
en custodia grandes cantidades de oro, y aumentaron los
volimenes de venta de petrdleo, protegiendo al oro de -

una cafda notoria en sus precios.
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El enfoque internacional es bastante complejo y sélo
pueden hacerse apreciaciones globales; después del ver-
tiginoso incremento de los precios del oro, muchos inver

. . . e 7
sionistas volvieron su atencion al metal como reserva,
y casi ha habido una correspondencia inversa entre la de
valuacion del ddélar y el incremento del precio del oro;
dicha relacion parece haberse roto Gltimamente, y los -
. . . . , o«
inversionistas han dedicado mas atencion a reservas mo-

netarias.

Si bien una baja en los precios del oro es acompafa-
da de una mayor demamda para fabricacidén (joyeria, odon
tologfa, electrdnica), el Goldman Sachs Precious Metals
Group concluydé que la dUltima baja en la demanda del oro
se debid a una sustitucidn parcial de él en las diver-
sas industrias (joyas mas ligeras y de mas bajo kilata-
je, reemplazo del oro en odontologfa por paladio, mas -
barato, etc.) y a algunos signos de expansidn econdmica
en muchos paises occidentales. Es asi que se espera -
un precio estable y superior a $300/0z para el resto del
aflo 'y posiblemente no mayor a $400/0z para los siguien-
tes; lo cual permitird una razonable rentabilidad a nue

vos proyectos de inversion.

Para el caso nacional es dificil efectuar prondsticos
de cierta validez, debido principalmente a que la pro-
duccidn y ventas locales se ven directamente influencia
dos por los fendmenos internacionales y las cotizacio-
nes en New York. La comercializacidon del metal es efec-
tuada por el Banco Minero del Perd, quien ha estableci-
do una serie de factores de ajuste de precios y descuen
tos (refinaciodon, ensayes, fletes, seguros, gastos opera
tivos y otros), que finalmente resultan en un valor a-

proximado del 90% de la cotizacidn internacional.
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3. GEOLOGIA Y RESERVAS.
3.1. GEOLOGIA DEL ORO.
3.1.1. ESPECIES MINERALOGICAS.

El Oro nativo (Au) es el mds propagado de los metales
nativos, y se encuentra muy raramente al estado quimica-
mente puro, y por lo general se presenta como mezclas -
isomorfas con otros metales como plata (4 a 15%, las va-
riedades mas ricas pertenecen a la especie Electrum), -
cobre (hasta 20%, especie Cuproaurita), paladio (5 a 11%
Pd y hasta 4% Ag, especie Porpecita) y bismuto (hasta 4%

Bi, especie Bismutoaurita).

La razdon de la facilidad de del oro con
la plata, cobre, platino, paladio, etc., es que todos -
estos metales cristalizan en el sistema cldbico de caras
centradas (FCC) y tienen radios atdmicos muy similares
por lo que forman con facilidad soluciones solidas sus-

titucionales, segln se puede observar:

Elemento Sistema crist. @ (Angstrom)
Au FCC 4.078
Ag FCC 4.086
Pt FCC 3.931
Pd FCC 3.890
Pb FCC 4,949
Cu FCC 3.615
Ir FCC 3.839
Rh FCC 3.804

Los cristales de oro son muy raros, casi siempre como

octaedros (111), y menos frecuentemente como rombododeca



edros (110) y cubos (100), con caras mates e irregula-

res. En cambio los agregados comunes son granos irre-
gulares de dimensiones variadas (siendo las mas comunes
menores de 50 micras y hasta submicroscépicas menores -
de 10 y 1 micra) que se encuentran impregnados en las -
vetas de cuarzo o sulfuros comunes como la pirita, cal-

copirita, pirrotita, etc.

Por meteorizaca6n estos agrgados son liberados de las
rocas depositandose en forma libre en los llamados "pla-
'd ) " « 7 2 .
ceres auriferos", donde por accion mecanica toman for-
mas redondeadas (pepitas y chapas). También se han encon
trado en yacimientos primarios drusas cristalinas dendri

tiformes y laminas de dibujo reticular.

La variedad Electrum (Au,Ag) puede contener hasta 30
a 50% de plata y su coloracidon es naturalmente mas blan
quecina que el oro nativo (amarillo tipico) y as{i mismo
la densidad es inferior (12 a 15, encomparacion con. 17

a 18 en el oro nativo y 19.3 en el oro puro).

Otras especies mineraldgicas del oro, distintas al -
metal nativo, son los teluros de oro y plata, principal
mente la Calaverita AuTeZ, Silvanita AuAgTe4, Petzita -
(Ag,Au)ZTe, y los antimoniuros como la aurostibita AuSb

2
de rara ocurrencia.

Es necesario también distinguir el oro libre del oro
"fijado" que se reportan en los andlisis quimicos de mu
chos sulfuros (pirita, arsenopirita, etc.), por lo visto
se trata de partfculas sub-microscépicas de oro que se
encuentran microdispersas en las redes de los sulfuros
en forma andloga a la distribucidon de la fase dispersa

en los cristalosoles.



MUESTRA DE ORO NATIVO DE LAS
MINAS DE WITWATERSRAND, SUD-
AFRICA.

MUESTRAS DE ORO ALUVIAL DE LOS PLACERES DE SCOTT
RIVER, CALIFORNIA, USA. (4X)



ALGUNAS DE LAS FORMAS DEL ORO NATIVO; DENDRITAS (a-
rriba), TRIGONOS (centro) Y CUBOS (abajo).



Desde el punto de vista mineraldgico, el ovo nativo

puede presentarse como:

INCLUSIONES. En forma de diminutos gldébulos, ampo-
llas y cristales irregulares, asociados a la pirita, ar

senopirita, calcopirita, etc.

MICROVENILLAS. Mineral primario que rellena las pe
quenas fracturas en la arsenopirita, pirita, etc., y co
mo mineral secundario, cruzando a minerales supergénicos

como la covelita, calcosita, etc.

INTERSTICIAL. Penetrando en espacios irregulares
de otros minerales metalicos, o englobando al cuarzo, -

magnetita, silicatos, pirita, etc.

REEMPLAZAMIENTO0S. Sustituyendo parcialmente a la -
pirita, arsenopirita, pirrotita, calcopirita, galena, -

telururos, etc.

INTERCRECIMIENTOS. Texturas formadas con el bismu- como

to nativo, -y telururos la calaverita, silvanita,

petzita, etc.

Metalldrgicamente, el oro puede ser limpio y libre,
hasta en tamanos de 10-15 micras; revestido con capas
de hasta 20 micras de espesor de sulfuros, o6xidos y cu-
arzo; y en solucidn sélida (?) en sulfuros como la piri
ta y arsenopirita en concentraciones de hasta 25 0z/TC
(habiéndose llegado en experimentos hasta 65 0z/TC) del
cual solo puede ser liberado por tostacidn oxidante del
mineral concentrado. El oro empanado o iridiscente se
agrupa frecuentemente con la variedad "electrum" y pue-
de tener patinas de oxidacidén de hasta 1 micra de espe-

sor, donde la plata es oxidada.



3.1.2. ORIGEN Y YACIMIENTOS.

La masa fundamental del oro se encuentra en los tipi-
cos yacimientos Adidrotermales ligados genéticamente con
las intrusiones de rocas eruptivas acidas. En el senti
do paragenético guarda relacidon, en primer lugar, con el
cuarzo y los sulfuros (pirita, arsenopirita, pirrotita,
calcopirita, tetraedrita, y con menos frecuencia con la
galena, esfalerita, etc.), y a veces con los telururos

de oro y plata anteriormente citados.

Es muy caracteristico que el llamado ozo {Zilnrne se se
pare de los sulfuros, coincidiendo muchas veces con las
fisuras de los minerales de formacidon anterior. Como for
macidén nueva, el oro nativo se encuentra en las zonas de
oxidacidén de los yacimientos de sulfuros, asociado a la
limonita, azurita, y otros oOxidos; casi siempre (hecho
comprobado) los yacimientos de minerales oxidados tienen
mejores leyes que los correspondientes yacimientos pri-
marios, ésto debido a un enriquecimiento del mineral en
la zona de oxidacion por el cardcter inmerte del oro en
relacidon a los sulfuros comunes. Asi mismo ‘se ha estable
cido que en las condiciones de meteorizacidén del oro al
aire, la plata desaparece, aumentando la pureza del oro
en la periferia y a lo largo de las fisuras; de esta ma
nera el oro de aluviones contiene menos plata que el pro

cedente de yacimientos primarios.

El electrum tiene en cambio una paragénesis caracte-
ristica con los sulfuros argentiferos (argentita, tetra
edritas, proustita, pirargirita, etc.), y debido al ma-
yor contenido de plata se altera en las condiciones am-
bientales cubriéndose con patinas de oxidacidn, que en
ocasionales condiciones reductoras se convierten en pla

ta elemental.



Los mas importantes depdésitos y yacimientos aurife-
ros ocurren como minerales de placenes o0 hidrotenrmales,
y también en todos los tipos de yacimientos de sulfuros
(depdsitos magmaticos, porfiriticos, etc.) de los cuales
es recuperado como sub-producto, pero estos tipos de o-

currencias no seran descritos aqui.

El oro se encuentra ampliamente distribuido en 1la cor
teza terrestre y hasta en los océanos, pero raramente o
curre en concentraciones que hagan su explotacidén econd
mica. La mayoria de las rocas de la corteza terrestre -
contienen solo 0.005 ppm Au, y en raros casos hasta .0l
a .012 ppm (ver tabla mas abajo); para producir un cuer
po mineral, estas rocas '"madre" de baja ley deben ser -
geoldgicamente enriquecidas hasta en 3,500 veces, en con

diciones que son raras en el tiempo y espacio geoldgicos.

CONTENIDO AURIFERO DE ALGUNAS ROCAS IGNEAS, SEDI-
MENTARIAS Y METAMORFICAS

Tipo de roca Au prom. (xlO_3 ppm)
Granito 2.8-3.2
Granodiorita 3.8-4,2
Riolita 12
Traquita 5.4-6.5
Sienita 2.5-4.4
Diorita 3.5
Andesita 5.2-6.5
Basalto, intrusivo 10
Basalto, mesoatlantico 7-13
Basalto, otros 1.3-4.6
Gabro 5.4
Gabroides 8.7
Pizarra 3.9

Esquisto 5.0 (cont.)



(continuacién)

Gneiss 1.8
Arenisca 7.5
Dunita 8.2
Tonalita 1.7-11.3
Monzonita cuarcifera 0.4-2.7
Ultramaficos 9.4
Maficos, ign&mm 2.0-3.2
Dacita 0.6-1.4
Diabasa 1.1-7.0

Dichas rocas por condiciones de meteorizacidn o acti
vidad de fluidos hidrotermales pueden generar los yaci-
mientos hidrotermales o placeres. La mayoria del oro
del mundo mas econdmicamente recuperable se encuentra -
en los llamados placeres, que son depdsitos de tipo alu
vial o eluvial (ver figura) en la que el oro ha sido con
centrado por procesos fisicos debido a su alta densidad

y resistencia a la oxidacién.

Algunos de los pre-requisitos necesarios para la for
macién de un depdsito de placer son: 1) una fuente del
oro, que pueden ser venas o filones de cuarzo aurifero,
depésitos auriferos de sulfuros, conglomerados auriferos
o placeres previos; 2) un largo periodo de meteorizacidn
e intemperismo que actlde quimica y mecdnicamente sobre
el depdésito primario; 3) concentracidn de las particulas
de oro por gravedad o corrientes de aqgua; y 4) la ausen

. . . 2
cia de glaciacion.

Los tipicos lugares para acumulaciones de placer ocu
rren donde las obstrucciones o barreras de defleccidn a
trapan las particulas gruesas y pesadas que se encuen-
tran en rotacidén o suspensidén parcial en los canales de

las corrientes de agua, mientras las particulas finas y
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FORMACION DE PLACERES ELUVIALES Y ALUVIALES
A PARTIR DE UNA VETA DE CUARZO AURIFERO.

fr ~Typical sites for placer accumulations - RS, " ' ﬁ

Strea}n flow —»

Obstructing or deflecting barriers
allow faster-moving waters tocarry -
away the suspended load of light
and fine-grained material while
trapping the more dense and

- 1 coarse particles, which are

g moving along the bottom by rolling
Prevailing > or by partial suspension.
- CRiE | Placers may form wherever
| moving water occurs,
though theyare most commonly

— ) i associated with streams.”
On.the inside of meander loops Downstream from the mouth in the ocean behind bars against
of a tributary the prevailing current From Skinner, 1969.

Behind covered bars in covered rock holes
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LUGARES TIPICOS PARA LA ACUMULACION DE PLA-
CERES AURIFEROS.




livianas son llevadas por la corriente; también (ver fi
guras) existen acumulaciones en los meandros y confluen
cias de los rios y riachuelos, en las '"tazas" formadas

por la erosidén de la roca en las cascadas y tafidas de -
agua, etc.; estos principios naturales han sido utiliza
dos con éxito en el disefio de equipos de concentracion

gravimétrica para la recuperacién del oro y otros mine-

rales pesados.

Teorfias recientes sugieren que algunos placeres aurfi
feros pueden haber sido formados a partir de depodsitos
lateriticos de otros metales, que han sido enriqiecidos
por lavado de soluciones migratorias subterraneas que -
finalmente dan origen a corrientes de agua cargadas de

‘mineral (véase esquema propuesto por Le Count).

Un caso especial en los yacimientos de placer, que -
ha originado inclusive una teoria propia, es el de los
yacimientos de Witwaternsrand, en Transvaal, Sudéfriba,
que ha suministrado hasta el momento mas de mil millones
de onzas de oro, 100 millones de onzas de plata, y can-
tidades apreciables de uranio y metales del grupo del -
platino (PGM). All{ el oro se encuentra en antiguos con
glomerados metamorfizados, que por lo visto, constitufan

inicialmente placeres auriferos.

Las ocurrencias mas importantes del oro son matrices
de conglomerados y cuarcitas bandeadas, las que represen
tan una etapa de sedimentacidén, primera de un largo ci-
clo. E1 oro tambipen se presenta en estratos de carboén,
venas de cuarzo, diques y otras que representan la eta-
pa final de sedimentaciodn. La mayoria del oro es de -
detritos, pero hay evidencia de remobilizacidén por solu

ciones durante el metamorfismo.



-~ ..Generalized geological map and eolo ical column = _
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of the Witwatersrand Central Rand : Transvaal Sfstems

Pretoria Series; sediments, volranics and intrusives
Dolomite Series; dolomitic limestone and chert
Black Reef Series; quartzite, quartz-pebble
conglomerate and shale

L]

Ventersdorp System:
Volcanics, quartzites, boulder beds, tuffaceous
shales, and quartz-pebble conglomerates

)

Witwatersrand System:

~_El11 . Upper Division; quartzites, quartz-pebble
wﬁconglomerates and shales
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7 ¢ Witwatersrand System:

Lower Division; shales, quartzites, grits .and
quartz-pebble conglomerates
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/ Dominion Reef System:

Conglomerates, volcanics, etc.
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Basement Complex:

PARR TR 1 et 11 - Gneisses, schists, granite
Miles Kilometers Fault

Ventersdorp
Contact Reef .. ..... —V—

Elsburg Reefs . ... ... ~E—
Kimberley Reefs . . ... _x— @

Bird, Basal, and
Vaa! Reefs . . . —R—

Precambrian

Mair Reef Group.
inciuding'Main Reef,

Main Reef Leader.

Soutn Reef,

Carbon Leader. etc. .. —p—

S

Domirio~ Rest . ra——
! Saurce: Bayle, 1975.
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-, ~-“Basinedge” concept of the Rand . - - Remnantof Orange G}ove quartzite (a regressive overlap}
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B | i
Basin frame of old granite with
inset synclines of gold-bearing
Archean schists.

The whole massif undergoes
continuous uplift.

The general “"basin edge' concept suggests a ‘blanket’
<4 i on a smooth depositional floor, which s fed by ellipsoidal
) pebbles accumuiated on the littoral ‘pebble mill* reieased
5 under exceptional (but not cataclysmic) conditions. The
pebbles were moved by wave bottom effects assisted by
1 . gravity. From Boyle (1979)" and after Brock and Pretorius
v 0ld granite g (1964).8




Numerosas hipdtesis se han propuesto para explicar -
el medio de deposicidon de los sedimentos y rocas volca-
nicas de esta cuenca; el modelo mas reciente enfoca a -
una deposicion en el borde de una valle o cuenca que ha
sido fallado y desestabilizado en el tiempo. Este con-
cepto del borde de cuenca ("Basin Edge") para la minera
lizacidén del Rand involucra la concentracidén del oro en
depbésitos formados en las desembocaduras de un rio en -

un lago o mar interior (ver esquema anterior).

Otros depdsitos de placer importantes se encuentran
en Victoria, Australia, donde se han encoentrado las pe-
pitas mas grandes conocidas, de varias decenas de kilo-
gramos de peso; también en Yukon, Canada; Alaska y Cali

fornia, USA; Brasil, etc.

La mayoria de los depdsitos hidrotermales caen en una
de dos categorias importantes: los asociados a vulcanis
mo Terciario, y los formados en rocas metamérficas Pre-
cambrianas. Los primeros pueden formarse en rocas vol
cinicas o en antiguas rocas sedimentarias del Paleozoi-
co y Mesozoico. Los principales requisitos para la for-
macién de estos depdsitos son: 1) grandes masas de ro-
cas volcanicas que provean un buen potencial metalifero
y especialmente aurifero; 2) calderas volcanicas que -
provean los sistemas de migracion de los fluidos hidro-
termales; y 3) actividad ignea continua que provea el -

calor para la conveccién del sistema hidrotermal.

Los tipicos modelos de mineralizacidn proponen una

elevacion de las soluciones calientes a través de los

sistemas de conveccién, sequido de cambios quimicos del
fluido y precipitacidon del mineral. Los cambios quimi-
cos mas importantes son la ebullicidn de las soluciones

hidrotermales, pérdida de volatiles con incremento sub-



secuente del pH, pérdida de aniones complejizantes con

el vapor y enfriamiento de los fluidos. El oro parece
ser precipitado a partir de los compuestos AuHS, Au(HS)E
y AuClz;

carbono, en el segundo ademis por disminucién de la pre

. « 7 . « &
en el primero por accion de la reduccion con -

sién (a temepraturas mayores de 250°C) y por disminucidn
del pH y temperatura, y en el tercero ademas por ebu-
llicidn, reaccidn con pirita y arsenopirita (efecto ob
servado inclusive durante la lixiviacién), ebulliciédn,
incremento del pH, y disminucidén de la temperatura y -

presion.

En la pagina siguiente se muestran los diagramas de
estabilidad de estos compuestos del oro a 100° y ZSOOC,
indicando su solubilidad para $$=0.01, 2Cl1=0.1], 2C=0.1
y ZAu:O.leO_3 ppm; donde puede observarse que un cam-
bio drastico de temperatura o pH puede precipitar el oro
asi como también una oxidacidn de las soluciones (incre
mento de la actividad del oxigeno) que puede hacer in-

gresar al campo del Au®.

El oro hidrotermal asociado a rocas precambrianas -
existe en muchos depdésitos de Canadad, Australia, USA, -
pero su origen es desconocido hasta nuestros dias, asi
como las fuentes del oro, fluidos mineralizantes y edad

de mineralizacion.

En el Perd se tienen yacimientos aluviales y filonea
nos, predominando los primeros en la selva alta y baja
y en elgunos lugares de la costa, mientras que los yaci
mientos de origen hidrotermal o primario (asociado al
cobre, plata y fierro) existen en casi toda la sierra -

y algunos yacimientos oxidados en la costa.



Schematic setting for various types of gold deposits
|

Hot spring deposit

Homestake-type ore
(remobilized from Fe-fm)

FORMACION DE VARIOS TIPOS DE DEPOSITOS AURIFEROS.
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COMPUESTOS AURIFEROS EN SOLUCIONES HIDROTERMALES.
( 1 ppb = 10~> ppm )




3.2. RESERVAS.

3.2.1. RESERVAS NACIONALES.

El panorama geoldgico aurifero nacional puede divi-

dirse en los siguientes tipos de depdsitos:

PRIMARIOS. En el norte, en la provincia de Pataz,
La Libertad, se encuentran los yacimientos del grupo
"La Poderosa-El Tingo", intengrados por las estructuras
de La Lima, E1 Choloque, etc.; un poco mas al sur los -
yacimientos agotados de Pataz, Parcoy y Buldibullo, don
de aln se recuperan remanentes de explotacidn anterior,
todos estos depdsitos se encuentran en rocas granodiori
ticas y andesiticas, del batolito de Pataz, siendo la

mineralizacion principal piritas auriferas en cuarzo.

Hacia el sur, en la costa de Ica y Arequipa, tenemos
los yacimientos auriferos de Saramarca, Los Incas, Sol
de Oro, Calpa, Posco, Clavelinas, Ocofia, etc., de mine-
ralizacion similar a la de La Libertad. Cabe recordar -
que Minas Ocofia es la que ha venido produciendo oro por

mas afios en nuestro pais.

Finalmente, hacia el sureste, tenemos algunos depdsi
tos en la cordillera de Vilcabamba y Carabaya, especial
mente en la Ultima donde se tienen yacimientos de oro -
nativo. Estas cordilleras se prolongan hacia el sur, pa
sando por el Nudo de Apolobamba, Bolivia, donde continua

con el nombre de Cordillera Real.

DETRITICOS. Las cordilleras de Carabaya y Real se-
paran, hacia el este, las zomas selvaticas de Peri y Bo
livia; las partes mas altas de la cordillera Real estan

constituidas por granitos y granodioritas de posible e-



dad Jurdsica y alqgunos remanentes sedimentarios; y la
zona peruana, en las zonas altas de los nevados de Ana
nea se tienen pizarras intercaladas con ortocuarcitas -
del Paleozoico. Los mantos mineralizados, con potencias
de hasta 10 cm, se han formado en capas paralelas a los
estratos, y los rellenos consisten de cuarzo aurifero y
pequefia proporcidon de pirita, no necesariamente ligada
al oro. Después de la segqunda y tercera etapa del le
vantamiento Andino (hace respectivamente 13 millones de
afios, en el Plioceno, y 1 millén de afios en el Pleisto-
ceno) y la ultima glaciacidn se formaron intensas condi
ciones de meteorizacidon que terminaron erosionando las
cubiertas sedimentarias y superiores de los batolitos,
y los depdsitos minerales, entre ellos los auriferos,
que con sus remanentes detriticos se depositaron como a

luviones al pie de la cordillera.

Dentro de los yacimientos detriticos fluvioglaciales
se pueden citar al que se encuentra cerca de la laguna
Rinconada sobre los 5,000 msnm, donde se han depositado
unos 8,000 millones de m3 de gravas auriferas como mine
ral potencial. En la parte mas baja, al otro lado de la
cordillera se tienen a lo largo del rio Inambari una se
rie de terrazas (San Juan del Oro, Chunchumayo, Aporoma
y Cachi-Cachi) que constan de una capa de 40 m de arci+
lla rojiza ("sobre-carga'"), debajo una capa variable de
arcilla amarillenta, y en la parte mas inferior, una ca
pa de hasta 100 m de color oscuro, que constituye la -
grava aurifera. Hacia la parte selvatica se tienen los

grandes depdsitos de la cuenca del rio Madre de Dios.

La reservas ascienden hasta el momento a 290'500,877

m3 con 0.2-1.0 g/m3 Au en la Selva Sur-Este, 1'706,000

m> (0.25-1.0 g/m>) en la Selva Central y 16'095,000 m>

(0.5-1.4 g/m3) en la Selva Norte.
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3.2.2. RESERVAS MUNDIALES.

Sin duda las mayores reservas auriferas del mundo se
encuentran en Sudafrica, con 129,881 millones de tonela
das con un promedio de 0.387 0z/t, que totalizan 50,307
millones de onzas de oro; las diez minas de oro de mayor

producciéon en el mundo occidental se encuentran allf{.

El segundo productor mas grande, posee también las
segundas reservas mundiales, y es que la Unidén Soviéti-
ca tiene en los Urales y especialmente en la Siberia, -

. . . < . . .
enormes yacimientos aluviales, detriticos y primarios;
por ausencia de datos no es posible saber la exacta po-

sicidén de la URRS en reservas auriferas.

Aparte de Canadda y Australia, los Estados Unidos de -
Norteamérica cuentan con enormes reservas en California,
South Dakota, Nevada, Montana y Colorado, con un total
de 318,803 millones de toneladas de 0.073 0z/t haciendo
23,202 millones de onzas de oro. Como puede apreciarse
las leyes son significativamente mas bajas que las de
Transvaal y- Orange, Sudafrica; casi siempre la operaciodn
de extraccidn es en estos casos por tajo abierto, mien-
tras que en Sudafrica se usa exclusivamente la mineria
subterranea, habiendo llegado las galerias hasta 2 km -
de profundidad (ver el siguiente capitulo sobre Extrac-

ciéon y Explotacion).

Se muestra en la siqguiente pagina un mapa mundial con
los principales centros productores de oro y que consti

tuyen también las reservas mundiales mas importantes.
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4. EXTRACCION Y EXPLOTACION.



4, EXTRACCION Y EXPLOTACION.
4.,1. EXPLOTACION DE PLACERES AURIFEROS.

Los placeres auriferos (depdésitos detriticos) son -
los yacimientos de mas facil explotacion, ya sea por -
que el oro se encuentra liberado y facil de recuperar o
porque el yacimiento es superficial y de facil acceso,
de donde viene el nombre "placer" por la facilidad de -

su explotacion en forma lucrativa.

El método  primitivo consiste en trabajar las are-
nas de los meandros de los rios, concentrandolas manual
mente, o bien, extrayendo las capas superficiales del -
deposito, y someterlas a un lavado y concentracion (en
muchas partes de Madre de Dios se usan éstos métodos ar
tesanales, utilizando como tamices planchas perforadas
y como concentradores, canalones de madera recubiertos

en yute grueso ).

En Serra Pelada, Brasil existe un yacimiento detriti

. 2

co de tanto valor, que los denuncios son de apenas 4m
y son explotados por un sinnimero de mineros que traba-

jan lado a lado, excavando la tierra aurifera.

Los métodos industriales de mejor rendimiento para -
explotar placeres auriferos son el dragado y el arran-
que hidrdulico; en menor escala se utiliza la explota-

cion subterranea y a tajo abierto.

DRAGADO. Consiste en extraer el lecho de los rios
con una pala mecanica continua de gran capacidad ubica-
da sobre pontones o flotante (ver figura); las cubas ex

traen el lodo y grava aurifera en forma de pulpa que es



The dredge's bucketline holds 147 14-ft3 buckets and can Front-end loaders feed previously dredged tailings to this 2,000-
excavate at speeds up to 30 buckets/min. ft-long conveyor system, which is moved to stay ahead of the dredge.

DETALLES DE UNA DRAGA PARA EXPLOTACION DE PLACERES.



inmediatamente tratada en la misma unidad con hidroci-
clones (deslamado y fraccionamiento), espirales y mesas
(concentracidén de arenas y gravas) y tambores de amalga

macion y retortas (recuperacion del oro).

La explotacion es rentable en gran escala, adn cuan-
do el lecho del rio contenga 0.05-0.08 g/m3 de oro; una
tipica draga tiene 147 cubas de 14 ft3 cada una, con -
una velocidad de 0-30 cubas/min y una capacidad prome-
dio de 10,000 m /d. E1 sistema de recuperacidon puede -
ser constitufdo por jigs, mesas o espirales (ver deta-
lle de estos equipos mas adelante), dependiendo de la -
granulometrfa de las arenas o gravas auriferas. Asi mis
mo, el sistema de amalgamacion puede ser maltiple, pla-
cas, tambores, etc., dependiendo de las caracteristicas
mineraldgicas de la alimentacidon (oro libre, cubierto -

con oO0xidos, concentrados de arenas negras).

ARRANQUE HIDRAULICO. Se utiliza en depdsitos detrd
ticos que no se encuentran cubiertos por aqua (rios o -
lagunas) y que mas bien se encuentran en perfiles de e-
rosion como_acantilados de altura variable (hasta 10 o
15 m); estos depdsitos estan constituidos casi siempre
por una capa superior de arena, arcilla y materia orga-
nica ("sobrecarga o mantillo") de unos 50 cm, y luego -
cpas variables (0.7 a 1.5 m) de gravas, cantos rodados,
arcillas y arenas de alto contenido aurifero que repre-

sentan diversas etapas en la deposicidon del lecho.

El material es extrafido con fuertes chorros de agua a
presion (producidos por bombas y monitores o cafones de
presion) que deshacen el material compactado haciéndolo
fluir como lodos o pulpa. Esta pulpa es tamizada para -
eliminar las rocas y piedras y se trata en los equipos

de concentracidon gravimétrica y amalgamacion.



4.2. EXTRACCION DEL ORO FILONEANO.

El oro proveniente de yacimientos primarios se extrae
por los dos métodos tradicionales usados en minerfa, la
explotacidon subterranea y la explotacidon a cielo abier-
to. La aplicacion de cada uno de estos métodos depende
en primer lugar de la naturaleza del depodsito y de su u
bicacidn; en el caso de vetas auriferas en cuarzo o sul
furos (tipicamente primarios) la explotacidon se hara -
preferentemente en forma subterranea, mientras que con
yacimientos oxidados, diseminados y superficiales se a-

plica la extraccion a cielo o tajo abierto (open pit).

Asi mismo, desde el punto de vista metalldrgico,el tra
tamiento de los minerales extraidos por minado subterra
. . . . . « 2 .
neo o a cielo abierto puede ser por lixiviacion continua
. . e 2 . . . .
(plantas convencionales de cianuracion) o por lixivia-i-
cion en pilas (heap leaching) respectivamente; aunque -

naturalmente se dan los casos contrarios.

MINERIA SUBTERRANEA. Se practica bajo los princi-
pios'convehcionéles de perforacion de chimeneas de acce
so y ventilacidn, cruzadas por galerias de penetraciédn
hasta encontrar las caras de la veta mineralizada; los
desarrollos contindan en forma paralela y transversal -
al plano de la veta para extraer todo el cuerpo minera-

lizado y trasportarlo a la superficie para su beneficio.

En Witwatersrand, Sudafrica, las chimeneas han llega
do a una profundidad de 11,350 ft (3,460 m) y se proyec
tan hasta 12,350 ft (3,765 m); los cables de elevacion
de estas chimeneas no son de una pieza sino que estan di
vididos en 3 o mas etapas (ver figura). E1 método tradi
cional de perforacidon manual para construir las chimene

. . [ . .
as ha sido reemplazado por perforacidon mecanica semi-au






tomatica o automatica con Jumbos, Shaft borers, etc., -
que han simplificado la operacion y disminuido los cos-

tos operativos.

Un problema muy especial en la explotacidn en gale-
rias de mucha profundidad es la temperatura, que se in-
crementa con la profundidad hasta limites insoportables
para el trabajo humano como 40°c (105°F) y humedades re
lativas de casi 100%. Para contrarrestar este efecto es
necesario bombear aire y agua, refrigerarlo y extraer -
el aire usado por las chimeneas de ventilacidén; la com-
presién del aire incrementa también su temperatura y las
compresoras trabajan en el limite de su eficiencia para

bombear aire frio a tales profundidades.

En Witwatersrand las galerias de penetracidon (cross-
cut tunnels) se derivan de las chimeneas de extraccién
(shafts) hasta encontrar la veta (reef) en varios pun-
tos; de alli se derivan nuevas galerias (drives) en for
ma perpendicular a la veta, de éstas se derivan nuevos
tdneles paralelos a la veta que se prolongan en forma -
ascendente (raises) o descendente (winzes). Los mineros
perforan y vuelan las caras mineralizadas a lo largo de
los winzes y raises (ver figura), excavando camaras de
techo muy bajo, que deben ser sostenidas con troncos o

gatas hidrdulicas para evitar derrumbes.

Las rocas sin valor o los relaves de tratamiento se
utilizan en el relleno de las galerias extraidas (corte
y relleno convencional, y relleno hidrdulico); los ele-
vadores transportan unas 20 ton por vez a la superficie
y de cada 2.5 ton tratadas en la planta de cianuracion
se obtienen una onza de oro y una pequeia cantidad de -

plata. (ver detalles del proceso de cianuracién en la -

siguiente seccién).



ESQUEMA DE LA EXTRACCION DE MINERAL AURIFERO
A LO LARGO DE "WINZES" Y "RAISES" EN LAS VE-
TAS DE LAS MINAS DE WITWATERSRAND, SUDAFRICA.
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MINERIA SUPERFICIAL. El minado a tajo abierto se
efectia en depdsitos oxidados de baja ley de estructu-
ra diseminada, por lo que no es necesario la perforacion
de chimeneas y galerias; el costo de operacion es-infe-
rior y la escala de extraccion es generalmente mayor con
palas mecanicas, cargadores y camiones-volquete pesados

de hasta 200 ton de capacidad.

El desarrollo del tajo o pozo se efectla delimitando
el yacimiento hasta que el radio de extraccidén (stripping
ratio) no supere el limite econdmico de aproximadamente
1:1 (el radio de extraccion representa la relacion de -
material estéril que debe extraerse por unidad de mine-
ral valioso, la cifra puede cambiar en funcidon del ti-

po de depdésito y la ley del yacimiento).

La operacidén de tajo abierto mas grande y de mineral
de mas bajo tenor del mundo es posiblemente Pegasus en
Montana, USA, con cerca de 3.5 millones de TM anuales -
minadas en las unidades de Landusky y Zortman, con una
ley promedio de 0.02 a 0.03 0z/TC Au; es también la ma-
yor planta de lixiviacion en pilas (veér figura), llegan
do las pilas hasta 100 ft (30 m) de altura. Los pozos o
tajos varfan en tamafio de 300,000 a 6'000,000 ton, vy pa
ra las explosiones se usan patrones de 14'x14' y explo-

sivo Anfo a razon de 0.6 1lb/ton.

SOLUTION MINING. Se denomina as{ a la lixiviacidn
por percolacidon "in-situ" (en el lugar) sin extraer el
mineral de la mina, 'se describira en mayor detalle en -

la secciodon 5.6.4.

En nuestro pais tiene mayor difusidén la minerfa sub-

terranea (salvo las grandes operaciones de cielo abier-

to que recuperan el oro como subproducto) y so6lo en



Gold recovery in 1983 from Zortman (top) and Landusky (bottom) could rank Pegasus among the top 12 primary producers in North America.



forma limitada se ha venido aplicando la extraccidn a
tajo abierto; sin embargo, los relaves de algunas ope-
raciones antiqguas de flotacidn tienen leyes considera-
bles de 0.05 a 0.1 0z/TC Au y pueden ser recuperados -

por extraccion superficial.

Generalmente la recuperacion de relaves antiguos se
realiza extrayéndolo con cargadores y llevandolos a -
tanques de atricidon y repulpeo; de alli son bombeados
a hidrociclones para clasificar las fracciones gruesas
y finas, las primeras se lixivian para recuperar el oro
y las lamas se descartan (salvo si el contenido de oro

es apreciable).

En Ocofia, se estan tratando relaves antiguos por cia
« 7 « 2 ’ - ’ ’
nuracion y recuperacion con carbon activado (vease mas
adelante) y la operacidén es rentable, aun con leyes de
0.05 0z/Tc. Otra alternativa para la recuperacion de
los relaves es la aglomeracion con cemento y cal para
poderlo apilar y lixiviar por percolacidn; este método
. , ’, . . .« 2 R
es radicalmente mas economico en instalacion y operacion

que el tratamiento en una plata convencional.
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Hand

9N TR A

TABLE |

CAPITAL

SURFACE MILL

AMORTIZATION

COST INTERNAL TOTAL

; X1000 Years $/Year N

ling Costs
Surface—VS—~—Underground Milling
g (1000 t/day)

$14 $600.000. $1.040.000

Shaft and Hoisting $4410 10 $440.000 - $360 $1626
Tailings Disposal 290 5 60.000 86 - 25 5 35.000
Water Reclamation 110 5 20.000 35 104 8 _45.000
$520.000 $481 $1755 $27 $680.000
UNDERGROUND MiLL
Shaft and Hoisting $2430 10 $245.000
Tailings Disposal 395 5 80.000
Water Reclamation 95 20.000
Concentrates to Surface 125 25.000
Total ? $3045
UNDERGROUND MILL
DIFFERENCE
Dollars -$1765
Percent =-37%

95.000

]



Underground Preconcentration Methods.
~ TABLE
PRINCIPAL AUXILIARY FINENESS
VALUABLE VALUABLE OF
CONSTITU- CONSTIT- OTHER ASSOCIA- POTENTIAL
ENT UENT CONSTITUENTS TION PROCESS
Gold (native) — Silicates Coarse  Jigging
Tabiing
Silver (Sulfides)  Lead, Pyrite, Fine Collective Flotation
Arsenopyrite, Hydrocyclones
Silicates
Copper & Lead, Zinc, Fine Selectlve Flotation
Silver (Sulfides)  Pyrite, Hydrocyclones
Silicates
Silver Gold Lead, Zinc, Fine Selective or
(Sulfide) Pyrite, Collective Fiotation
Silicates Hydrocyclones
Silver Gold, Lead = Silicates Fine Tabling of Sands
(Oxidized) Carbonates and Flotation
of Slimes
Hydrocyclones

Underground Mine Haulage Costis
(1000 t-km/Day Level Haul).

- TABLE Il
CAPITAL COST OPERATING COST TOTAL
CAPITAL AMORTIZATION EQuip. ANNUAL

COST INTERNAL TOTAL | LABOR SUPPLIES MAINT. TOTAL COST

HAULAGE MODE 3 Years $/Year | $/Day $/Day $/Day $/Year $/Year

LOAD HAUL DUMP 1.150.000 5 230.000 980 255 615 555.000 785.000
RAIL

Battery 870.000 5 175.000 1.160 180 80 _ 425.000 600.000

Trolley - 730.000 5 145.000 1.050 180 60 390.000 535.000

Diesel 450.000 5 90.000 900 175 85 350.000 440.000

TRUCK 340.000 5 70.000 690 280 160 340.000 410.000

CONVEYOR 250.000 5 50.000 40 3_0 y y 20 27.000 77.000




5. METALURGIA Y METODOS DE BENEFICIO.



5. METALURGIA Y METODOS DE BENEFICIO.

El presente capitulo es necesariamente el mas exten-
so de esta obra, no sélo por la especialidad del autor
sino porque uno de los objetivos principales era el re-
unir la mas amplia informacidén bibliografica actualiza-
da sobre un tema que no es investigado desde hace mucho
tiempo en las Tesis de los alumnos de Ingenieria Meta-

ldrgica.

Se examinaran en orden, la concentracidén gravimétri-
ca, amalgamacion, flotacidén, recuperacidon como sub-pro-
ducto, cianuracidén y el novedoso método de lixiviacidn
con tiolrea; cada método, como se ira mostrando, tiene
‘su propio campo de aplicacidén, pero no siempre se puede
pensar que son alternativas aisladas, la tecnologia me-
taldrgica actual encuentra mejores eficiencias y costos
de tratamiento en procesos combinados, de mayor comple-

jidad.

Se ha dado especial importanciia al proceso de cianura
cién, por tratarse de la tecnologia usada en el proyec-
to industrial (segunda parte) y porque es la tecnologia
aceptada como patron de eficiencia desde hace muchos a-
fios. Su aplicacidén en las plantas de lixiviacidén en pi-
las (heap leaching) de bajo costo, ha abierto una alter
nativa muy econdémica para el procesamiento de muchos mi
nerales peruanos, con el consiguiente beneficio que sig

nificaria al pais.

En la siguiente pagina se presenta un cuadro del es-
quema general de tratamiento de las diversas menas au-
riferas y argentiferas, se podrd observar la variedad

de métodos de beneficio para un mismo tipo de mena.
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5.1. CONCENTRACION GRAVIMETRICA.

Es posiblemente el método mas antiguo de obtencidn

del oro aplicado por el hombre, y a la vez el de mas fa
. . « 7 > . . .
cil aplicacion y bajo costo. Se aplica principalmente a
minerales de placeres o también a minerales filoneanos
. « 72

que presenten una liberacion adecuada, y es muchas veces
complementado con amalgamacion, flotaciodon, cianuracion

o una combinacidn de éstos.

El fundamento de la separacion por gravedad del oro
de los minerales estériles se basa en la gran diferen-
cia de pesos especificos del oro (19.3) y la ganga ar-
cillosa o silicea (2.6-2.7) que permite relaciones de -
isodromia mayores a 1ll; y cuando el oro no se encuentra
suficientemente liberado, esta acompafiando a minerales
pesados como la magnetita, casiterita, rutilo, titano-
magnetita, etc., que son también ficilmente separables
de la ganga a manera de un concentrado de "arenas .negras"

de alto contenido aurifero.

El ingenio del hombre lo llevé a descubrir que el -
oro contenido en algunas arenas de riachuelos podia se-
pararse por su mayor peso en un plato mientras se agre
gaba agua y se le daba un movimiento circular ritmico;
fué asi como se diseflaron y perfeccionaron las ‘primeras
bateas (pan) que tan ampliamente se usaron en el oeste

norteamericano durante la "fiebre del oro" del siglo XIX.

En la pagina siguiente puede verse el esquema y di-
mensiones tipicas del plato (pan) de cateador y la ba-
tea de madera conica; ambas se usan en la actualidad ya
no como instrumentos de produccion primitivos sino como
instrumentos de cateo cualitativo que requieren una gran

practica y experiencia en su uso.
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ESQ’UEMA Y DIMENSIONES DEL PAN Y.BATEA DE CATEADOR.



Cuando se desea investigar un tipo de arena por con-
tenido aurifero se trabaja con el plato o batea llenan-
dolo a 2/3 de su capacidad y con un depdsito de agua o
una corriente moderada se introduce el agua para desme-
nuzar manualmente los terrones de arcilla y luego con -
un movimiento circular y de sacudida (estando el plato
a nivel de inmersidn en el agua) se va eliminando la -
ganga mas liviana, quedando en el fondo los guijarros,
la arena gruesa y los minerales pesados, entre los que
se encuentra el oro. El concentrado de "arenas negras"
que contiene el oro (se necesita una gran agudeza visual
y practica en el uso de la batea para poder separar las
particulas mindsculas de oro y distinguirlas) se puede

. 4 . « 7
amalgamar o analizar quimicamente por fusion.

Para produccidn continua por concentracidn gravimé-
trica se pueden utilizar equipos como los sluices, jigs,’
mesas vibratorias, espirales concentradoras e hidroci-
clones especialmente modificados para concentracidn de
minerales pesados; casi siempre el concentrado es trata
do por amalgamacion, que se examinard posteriormente, vy

las colas o-residuos por flotacidén y/o cianuracion.

SLUICES. Son unos canales o arcaduces de madera que
tienen en el fondo obsticulos transversales a la corrien
te donde puedan concentrarse los minerales pesados. El
esquema y dimensiones puede verse en la pagina siguien-
te; por lo general el extremo de alimentacidn es mas an-
cho que el de descarga, y la combinacidon de inclinacion
y corriente adecuadas permite transportar el mineral y
separar las fracciones mas densas en los travesafos de
madera (riffles) ubicados en el fondo. Para minerales -
mas finos se pueden utilizar también telas toscas como
yute o corduroy grueso que sirven como riffles para lo-

grar la separacion de los minerales pesados.
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ESQUEMA Y DIMENSIONES DE UNA CAJA (BOX) DE SLUICES (varias cajas se conectan

en serie en disefios variables, constituyendo canales).



JIGS. Son equipos que se utilizan para concentrar
minerales pesados como el oro, plata, galena, etc., en
tamafios gruesos (generalmente de 1/8" a 3/8") por medio
de una corriente ascendente y pulsante de agua (ver es-
quema de la pagina siqguiente). El procedimiento de con-
dentracidn con jigs (jigging) se aplica directamente a
minerales de mina triturados, o en circuitos de molien-
da cerrada, para evitar el retorno de las fracciones pe

sadas del mineral a remolienda.

El equipo consta de una hiela que es accionada por
una excéntrica y que produce un movimiento alternado en
un diafragma flexible de caucho; este funcionamiento es
ta sincronizado con una valvula ("de media luna") que -
permite la entrada de agua cuando el diafragma asciende
(evitando la succion del mineral) y que cierra la entra
da de agua cuando el diafragma desciende (produciendo -
otro "pulso'" de agua en el mineral). La accidén combina-
da de la velocidad de la excéntrica, flujo de agua, des
plazamiento del diafragma y una capa de mineral denso o
de billas de acero ubicadas sobre una malla metalica, -
produce la separacion de las fracciones densas del mine
ral que descienden y se recolectan en un recipiente co-
nico, mientras que la ganga, liviana, es descargada en

la superficie con una corriente de agua.

La concentracion con jigs es bastante eficiente y e-
condmica y permite separar en un circuito comin de mo-
lienda, oro nativo, sulfuros de plata y oro, galena, y
otros.minerales pesados; por lo general es seguida de
amalgamacion del concentrado y flotacidn de las colas,

o un proceso combinado de flotacidon y cianuracion de los
residuos, que todavia contienen valores de oro y que
por el tamafio de liberacidon no pueden ser recuperados -

con estos equipos.



8. ELECCION DEL PROCESO.
8.1. METODO DE BENEFICIO.

De las técnicas posibles de tratamiento del mineral

. . . . « ? .
oxidado, las dos corresponden a lixiviacion por cianura-
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cion, dado el excelente comportamiento de la muestra es-
tudiada; la eleccidon se hard en base a dos métodos posi-
bles: 1) Lixiviacion convencional, con molienda, clasi-
ficacidon y espesamiento, y recuperacidon Merrill-Crowe;
y 2) Lixiviacidn en pilas, con recuperacion Merrill-Cro

we o Carbon activado en columnas.

Para la eleccion se utilizara el método de pondera-
cidén de factores, que si bien es bastante cualitativo,
permite valorar de alguna manera los aspectos metaldrgi

cos y econdmicos de cada proceso.

Aspecto Ponderacion M. Convencional L. Pilas
Costo de 8 3 9
instalacion
Costo qq v 5 8
operacion
Recuperacion 7 9 7
Tratamiento
del producto ) s .
Faciliq§d de 4 5 6
operacion
Escalamiento 5 8 6
Total/Prom. 36 6.2 7.5

|

Podrfa arguirse que la ventaja del proceso de heap-
leaching es marginal sobre el convencional, pero habien-
do ponderado igualmente los factores, la eleccion del mé

todo de lixiviacidn en pilas es perfectamente justifica-

ble metaldrgica y econdmicamente. ..



ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DE UN JIG CONCENTRADOR.



MESAS VIBRATORIAS. Patentadas por las firmas ame-
ricanas Wilfley y Deister y que practicamente se cono-
cian con esos nombres comerciales; permiten la recupe-
racion de minerales pesados en tamafos de 0.3 a 0.15 mm
(malla 48/100) por medio de un movimiento alternado o
de sacudida en una superficie rectangular ligeramente
inclinada, y en la cual existen unos rifles de madera -

para la retencion de los minerales pesados.

La inclinacion de la mesa (hecha de madera, madera
recubierta con jebe, o fibra de vidrio) y la disposi-
cion y tamafio de los rifles de madera, permite realizar
con estos equipos funciones de pre-concentraciodon, con-
centracion y limpieza de concentrados, separando por -
accioén del movimiento vibratorio y una corriente de a-
gua las distintas fracciones pesadas del mineral en fun
cion de su densidad. Se puede separar asi (ver esquema)
desde el extremo de la mesa, las arenas negras, galena,
pirita, cuarzo, y ganga arcillosa, que es practicamen-

te lavada por el agua .

La capacidad del equipo esta en funcidn del tamafio
de la mesa, pudiéndose instalar varias unidades en pa-
ralelo para el tratamiento de grandes volimenes de pul-
pa; las pruebas de laboratorio realizadas con equipos -
‘de 15"x40" generalmente, pueden perfectamente escalar-

se a nivel piloto e industrial con la misma eficiencia.

ESPIRALES CONCENTRADORAS. Conocidas por el nombre
de las firmas fabricantes Humphrey y Reichert; son equi
pos de gran eficiencia, pero un tanto voluminosos para
la capacidad consequida por mesas Wilfley mucho mas pe-
quefias. Constan de una espiral de fierro fundido o de -
material sintético (adiprene, vulcoldn) de seccidn se-

micircular, de cinco o seis vueltas completas, ubicada



DETALLE DEL FUNCIONAMIENTO DE UNA ESPIRAL CONCEN-
TRADORA, MOSTRANDO LA ACCION DE LAS BOQUILLAS DE
CORTE (SPLITTING) Y EL AGUA DE LAVADO.



’

SOME TYPICAL RESULTS WITH THE
REICHERT MARK-7

SNAKE RIVER GOLD—SOUTHERN IDAHO,
PEED: —20 mesh material, deslimed with cyclones.

WEIGHT MG OF PERCENT

. % GOLD DISTRIBUTION
100,0 19,09 100,0
2,2 17.58 92,1
97,8 1,51 7,9

IS

sl

SNAKE RIVER—SOUTHERN IDAHO, U.S:A:

FEED: —20 mesh material=NOT cyclone deslimed.

AU
WEIGHT MG OF PERCENT
PRODUCT % GOLD DISTRIBUTION:
Heads 100,0 30,00 100,0
Conc 4,8 24,87 82,9
Tail 95,2 5,13 17,1

NOTE: All the gold was —100 mesh, with the majority being —325 mesh. Some —400
mesh gold was recovered.

GRAVEL FROM THE FARIPLAY DISTRICT, COLORADO, U.S.A.
FEED: —6 mesh material, fed to the spiral at about 45% solids pulp density.
The feed rate was about 2,2 t/hr.

GOLD DISTRIBUTION

WEIGHT AU ASSAY FREE

PRODUCT % MG GOLD
Heads 100,0 82,5 100,0
Concentrate 54 — (83,3)
Amalgam Conc — 67,9 82,8
Amalgam Tail — 0,841 1,0
Tailing 94,6 —_ (16.7)

Amalgam Conc — 6,44 7,8 8,7

Amalgam Tail — 7,36 8,9 —

NOTE: The data shows the Reichert spiral recovered 83,3% of the total gold, and 91,3%
of the free gold—into 5,4 % of the feed weight. A microscopic examination of tha material
showed free gold was largely —65 + 200 mesh.






en forma vertical (ver esquema), y con un paso de 13"

a 15", Por la parte superior se agrega la pulpa, que -
desciende por el canal (o los canales, ya que hay espi-
rales concentradoras de simple, doble y hasta triple a-
rranque), separando por la accidén centrifuga del giro

y el agua de lavado, las particulas pesadas de las 1li-
vianas que son impulsadas a la periferia. Unos pequeiios
tabiques o boquillas ubicados regularmente en el trayec
to descendente de la espiral permiten '"cortar" el flujo
de la pulpa, recolectando el concentrado (pesados) ha-
cia un tubo central que descarga en la parte inferior
del equipo; la pulpa restante de la Ultima vuelta cons

tituye el relave.

Las separaciones en las espirales concentradoras son
eficientes en el rango de 0.1 a 0.3 mm, y debido a su -
baja capacidad se instalan varias unidades en paralelo;
la eficiencia puede elevarse ubicando en la cabeza o a-
limentacidn un hidrocicléon para preconcentrar el mine-

ral, eliminando las fracciones finas estériles.

HIDROCICLONES. Los hidrociclones utilizados en con
centracién gravimétrica difieren de los de fraccionami-
ento (clasificacidén) en el disefio; la seccidn coénica -
tiene un 4dngulo tan pronunciado (130° o mds) que casi
ha desaparecido, incrementandose correspondientemente -

la secciodon cilindrica (ver esquema).

La alimentacidén de la pulpa es convencional; por me-
dio de una bomba centrifuga, que impulsa tangencialmen-
te a la pulpa dentro de la seccidén cilindrica producien
do una elevada rotacién. La fuerza centrifuga separa
las fracciones pesadas de las livianas; las primeras son
descargadas en la parte inferior (dpex) mientras que el

mineral fino y liviano es arrastrado por un remolino se



PERFILES DE DIVERSOS HIDROCICLONES DE
FRACCIONAMIENTO Y CLASIFICACION Y DE UN
HIDROCICLON DE CONCENTRACION (AL CENTRO).

HIDROCICLON DE CONCENTRACION INSTALADO.



cundario (interior) que lo eleva hasta la tobera supe-

rior de descarga (vértex). Los hidrociclones permiten
preconcentrar los minerales auriferos, elevando leyes -
de 0.05 g/m3 hasta cerca de 1 g/m3; estos preconcentra-
dos son posteriormente tratados en otros equipos como -

espirales, mesas, jigs, etc.

Los hidrociclones convencionales también se utilizan
en concentracion gravimétrica, pero con fines complemen
tarios como deslamado, fraccionamiento, espesamiento.
Las grandes operaciones de dragado requieren de equipos
continuos de gran capacidad, para ello los hidrociclo-
nes son indispensables, ya que son equipos muy versati-
les que ocupan poco espacio en comparacion a otros equi

pos convencionales.

CARACTERISTICAS Y CAPACIDADES DE HIDROCICLONES.

Didmetro Rango de Separacion Capacidad*
yn 25 - 65 u 15-40 GPM
6" 35 - 75 55-120
10" 40 100 75-250
15" 50 - 110 240-510
20" 60 - 120 400-800
26" 70 - 150 1100-2000
30" 100 - 200 2000-3500
50" 150 - 250 5500-7500

(*) Capacidad medida a una presion de 10 PSI.



5.2. AMALGAMACION.

Es también un método conocido desde hace mucho tiem-
po, y se ha venido utilizando en la obtencidon del oro -
de minerales filoneanos o de placeres; actualmente es -
un método complementario insustituible por su rapidez vy
bajo costo, en el tratamiento de concentrados gravimé-
tricos (arenas negras), y se utiliza ademas opcionalmen
te en circuitos de flotacidn y concentracidn gravimétri

ca para recuperar las fracciones de oro libre.

El fundamento del método es la-facilidad de aleacidn
del oro, plata, cobre, etc. con el mercurio liquido a -
temperatura ambiente (ver seccidn 2.2., diagrama de fa-
se Au-Hg); de la amalgama obtenida de oro y plata (30 a
45% de Au+Ag) se obtienen los metales preciosos como un

« 2 . .
bullion después de destilar el mercurio en una retorta.

En la practica no es muy comdn utilizar el mercurio
directamente sobre el mineral o la pulpa, sino que se -
prepara una pre-amalgama de mercurio y plata, que tiene

" los mindsculos granos de -

mayor facilidad de "atrapar
oro, y que, por tener consistencia pastosa, no es desin
grada facilmente por la pulpa o corrientes de agua, evi

tando mayores pérdidas.

AMALGAMACION EN PLACAS. Es tal vez el método de a-
malgamacidon mas usado; consiste en pasar la pulpa de mi
neral o concentrado (ver esquema) sobre una placa de co
bre que tiene una capa de amalgama de plata, quedando -
el oro atrapado en ella mientras que la pulpa residual
es descargada al final de la placa. Para la prepara-
cion de la placa se prefiere utilizar una plancha de co
bre limpia y pulida, sobre la cual se aplica un platea-

do electrolitico (o también con nitrato de plata) y en-
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ESQUEMA Y DIMENSIONES DE LAS PLACAS Y BARRILES
DE AMALGAMACION.



cima una capa de mercurio uniformemente esparcida; de -
esta manera su limpieza es mds facil limpiarlas retiran
do la amalgama de oro y plata con una rasqueta o espétg
la. También se usan directamente las placas de cobre o

metal Muntz (60Cu/40Zn) amalgamadas; las primeras absor
ben tanto mercurio que éste penetra en casi todo el es-
pesor de la placa (3/16" a 3/8") y se ensucian facilmen
te por oxidacion o agentes organicos (grasas p.ej.) per
diendo eficiencia. Las placas de metal Muntz no se en
sucian ni oxidan al medio ambiente, y el mercurio sélo

forma una amalgama muy superficial, haciendo facil su -

limpieza pero a la vez mas frecuente.

AMALGAMACION EN TONELES O BARRILES. Es un método -
muy -antiguo que no ha sido totalmente abandonado; se u-
san barriles a manera de molinos, para el tratamiento -
de concentrados principalmente. Por lo general son de -
3'x4'''y giran a 20 RPM, y se carga en ellos el mineral
o concentrado, agua, mercurio, algunas bolas de acero y
a veces la amalgama obtenida de la limpieza de las pla-
cas. Después de unas 4 horas de giro se detiene el ba
rril y se retira la pulpa residual (que puede ser cianu
rada) con ayuda de agua, y tambien la amalgama que se -

envia a destilacion.

DESTILACION. La amalgama de oro y plata es filtra-
da en una prensa para retirar el exceso de mercurio, y
luego se le da forma de bolas o ladrillos para introdu-
cirla en una retorta horizontal o vertical, que puede -
ser de fierro, arcilla, carburo de silicio, etc.; se ca
lienta gradualmente la retorta hasta la temperatura de
ebullicidén del mercurio (357°C) y los vapores se hacen
pasar por un serpentin enfriado por agua, que recupera
nuevamente el mercurio al estado liquido y quedando en

el recipiente una masa porosa con 500 a 950/1000 de Au.



El residuo de destilacién se funde con bérax y sili-
ce para producir una bullidén de oro, plata y algunas im
purezas residuales como cobre, mercurio, etc.; en la fu
sidon hay siempre una pérdida de oro en la escoria y por

volatilizacion.

Es importante que las retortas de destilacion estén
herméticamente cerradas (ver esquema) para evitar el es
cape de los gases de mercurio que son muy toxicos (pro-
ducen una intoxicacidn acumulativa en el organismo y una
enfermedad conocida como "saturnismo", un envenenamien-

to excesivo con vapores de mercurio causa la muerte).

En la selva peruana cominmente se elimina el mercu-
rio de la amalgama con un soplete que quema y volatili-
za el mercurio, recuperandose el bullidén fundido; este
procedimiento, ademas de peligroso por la toxicidad de
los vapores de mercurio, desperdicia el mercurio con la
combustidon, y la inversidon de una retorta puede con se-

guridad pagarse con el mercurio recuperado.

El mercurio usado en amalgamacion debe ser muy puro,
y por ello el mercurio recuperado por destilacion o de
las prensas de amalgama es destilado nuevamente en pre-
sencia de cal y limaduras de hierro para descomponer | -
los sulfuros; también se agrega carbon de madera para -

evitar la formacion de 6xidos volatiles.

En la pagina siguiente se muestra el disefio de una -
retorta de destilacion, y los tipicos esquemas de con-
. 7 . , . « 2 . « ?
centracion gravimetrica, amalgamacion y destilacion a-
plicados en la recuperacion de oro nativo filoneano o

de placeres.



5.3. FLOTACION.

Si bien es apreciable la cantidad de oro y plata re-
cuperado como sub-producto en el tratamiento de concen-
trados de cobre, plomo y zinc (aspecto que se tratard -
en la siguiente seocidn), es también considerable la -
cantidad de plantas de flotacidn que recuperan sus pro-
ductos exclusivamente por los valores de oro y plata que
contienen. En estos minerales el oro puede encontrar-
se al estado libre, debido a la gran oxidacidn sufrida
por los sulfuros que lo contenfan, o también asociado a
sulfuros como la pirita, arsenopirita, calcopirita o -
minerales de plata como la argentita, proustita, pirar-

girita (platas rojas), etc.

Para la flotacidén de oro nativo o sulfuros que lo con
tienen se usa casi sin excepcidn los ditiofosfatos die-
tfilicos y dibutilicos secundarios de sodio (Aerofloat -
208 y 238), reforzados por ditiofosfatos comunes (Aero-
float 25 y 31) y xantatos. También han dado resultados
en la recuperacidén de teluros de oro y plata suficiente
mente buenos como para reemplazar la cianuracidén direc-

ta por cianuracién de los concentrados de flotacidn.

El autor ha podido comprobar, en investigaciones me-
taldrgicas realizadas con mineral de la mina Pacococha,
que el Promotor Aero 404 es un excelente reactivo para
la flotacidén de pirita y arsenopirita aurifera en cir-
cuito acido (pH 4-6); y en minerales preferentemente de
plata, la aplicacion de los promotores 242 y 208 en me-
dio neutro o débilmente alcalino produce resultados muy
satisfactorios. La aplicacidén de cualquier reactivo de
flotacidn requiere siempre de una investigacidén parti-
cular en laboratorio, pudiendo luego escalarse facilmen

te los resultados a nivel piloto e industrial.



Los concentrados de flotacidon de oro y plata pueden

tratarse por uno de los sigquientes métodos:

1) Cianuracion directa, o cianuraciodon con tostaciodn

previa (oxidacidon y eliminacion de As, Sb, etc.).

2) Lixiviacidn con agua regia en autoclaves y recupe
racion del oro con resinas organicas de intercam-
bio idnico.

3) Fusidon con concentrados de cobre y recuperacidn -

como sub-producto de la electrorrefinacion.

Interesa mayormente el método 2, ya que los otros se
trataran en detalle mas adelante. La lixiviacidon con
agua regia de concentrados de flotacidén puede también a
plicarse a los lodos anddicos de refinacidén electroli-
tica del cobre, plomo, oro y plata; puede considerarse
un poco costosa, pero debido a las pequenas cantidades
en tratamiento y al gran valor del oro, el proceso es
rentable. La lixiviacidn se puede realizar a 90°% o mas,
y una presion de 2 a 3 atm; después de concluida y de
haber separado la solucidén pregnant (rica) se extrae el
oro por intercambio idénico, con resinas como el dibutil
carbitol o amborane que lo absorben como el complejo -
AuCl;; el organico es purificado y limpiado de los me-
tales comunes y reextraido con acido oxdlico caliente
que recupera el oro metdlico (ver esquema), o también
puede quemarse la resina y recuperar el oro de las ce-
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nizas por fusion en un horno de crisol.

En minerales arsenicales la cianuracidn no es siempre
efectiva y la tostacidon resulta costosa, requiriédose en
este caso un tratamiento de lixiviacidn o incluirlos en
los circuitos de fusidon de cobre, plomo o zinc si el con

tenido de arsénico no es fuertemente castigado.



ESQUEMA DE TRATAMIENTO PARA LA REFINACION DE
CONCENTRADOS DE METALES PRECIOSOS.

Concentrado de
Au, Ag, Pt, Pd, Rh, Ru, Ir, +

metales comunes (Cu, Pb, Zn, etc.)

l

LIXIVIACION CON

AGUA REGIA
SoluBles 4 . Insolubles
Au, Pt, Pd +.metales Ag, Rh, Ru, Ir
1 comunes
INTERCAMBIO IONICO Raffinato
1 Pt, Pd
Organico
Au + metales comunes
ELUCION CON HC1 1.5M Acuoso
1 metales comunes
Organdco
Au
t

L
REEXTRACCION CON ACIDO OXALICO CALIENTE

|

Precipitado de. oro metalico



5.4. RECUPERACION COMO SUB-PRODUCTO.

M3s de la mitad del oro producido en el mundo se re-
cupera como sub-producto en la refinacidén de metales ba
sicos o comunes (cobre, plomo y zinc); la cantidad de -

plata recuperada de esta manera es también apreciable.

Existen dos vias por las cuales los metales preciosos
son recuperados como sub-productos, la primera es por-
que los concentrados de plomo, cobre y/o zinc contienen
cantidades apreciables de oro y plata (se conocen con-
centrados de mas de 3 0z/TC Au y 400 0z/TC Ag) que no -
pueden ser separadas por flotacion convencional, debido
a la fina dispersion o diseminacion de los metales pre-
ciosos; la segunda es porque las fundiciones o refine--
rias incluyen en su lecho de fusion concentrados propia
mente de oro y plata, a veces debido a leyes no muy al-
tas para ser tratados por lixiviacidon o debido a que el
concentrado original de plomo, cobre o zinc ha sido mez
clado ("cabeceado") con concentrado de oro y plata para

lograr un mayor valor unitario en la comercializacidn.

Es en la fundicidén de concentrados de cobre donde se
recupera la mayor cantidad de oro, éste pasa durante la
fusion y conversion al cobre blister que contiene 97-98%
Cuy el resto Au, Ag, As, Sb, Pb, etc.; durante la refi
nacién electrolitica del cobre el oro y plata se preci-
pitan como lodos (lodos anododicos) que, se dice, son su-
ficientemente valiosos como para cubrir los gastos del

proceso de refinacion de cobre.

En la refinaciodon electrolitica de plomo se recuperan
también los lodos anddicos que son principalmente de Ag
y una pequefa cantidad de Au. E1 tratamiento de ambos -

residuos de electrorrefinacion de cobre y plomo consis-



te basicamente en fusidén y refinacidn electrolftica; du
rante la fusidn se eliminan y recuperan-elementos como
As, Sb, Pb, Bi, Cu, Se y Te, y el bullidén de oro/plata
resultante (doré) tiene distinto tratamiento en funcidn

del contenido de oro o plata.

Los bulliones ricos en oro se refinan por el proceso
Wohlwill (también aplicado a los bulliones obtenidos en
cianura¢idén), que consiste en una refinacidén en soluciodn
de cloruro durico y acido clorhidrico, la plata se recu-
pera como cloruro que es posteriormente reducido y fun-

dido y el oro catdédico tiene 99.7% de pureza.

Los bulliones ricos en plata (caso del Perd) se refi
nan por el proceso Thum o Moebius, que es una refinacion
en solucidn de nitrato de plata donde el oro se recupera
como precipitado metdlico y se funde, y la plata catddi-

ca se funde y refina hasta 99.99% de pureza.

En La Oroya (€entromin Perd) se tratan conjuntamente
los lodos anddicos de refinacidén de cobre y plomo que -
son alimentados a hornos de fusidn y conversion’; los 12
dos ingresan con 14-15% Ag y son limpiados del As, Sb,
Bi y Pb; el metal obtenido (50-60% Ag) se trata por co-
pelacidon donde se recupera y elimina el Se, Te y Bi y -
quedando un metal doré con 97% Ag; éste se lleva a re-
finacién electrolitica (Thum) y la plata catdédica es fun
dida con nitrato de sodio y carbdén y colada en barras de
33 kg (1000 0z Troy aprox.). El precipitado de oro ob-
tenido en la refinacidn electrolitica de la plata, es -

secado y fundido en lingotes.
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ESQUEMA DE RECUPERACION DE ORO Y PLATA A PARTIR DE LODOS ANODICOS.



5.5. CLORURACION.

Debido a que la recuperacion del oro por métodos gra
vimétricos o por amalgamacion fue siempre baja, los pri
meros metalurgistas buscaron siempre procedimientos mas
eficientes para complementar o sustituir en lo posible
dichos métodos gravimétricos. De los procesos hidrome
taldrgicos (donde el oro es transformado en un compues-
to soluble en aqua, y posteriormente recuperado) desa-
rrollados para el oro, la cloruracion (clorinacidn) es
el mas antiquo, y posiblemente era conocido por los al-

quimistas medievales.

El método consiste en transformar al oro en cloruro

durico AuCl soluble en agua, y posteriormente recupe-

)
rarlo de laBSolucién por precipitacion con sulfuro de hi
drdégeno, sulfato ferroso, carbon, etc. Como es sabido
de. las propiedades quimicas del oro (2.2.2.), el cloro
es un buen oxidante del oro, ya sea como gas O comoO SO-
lucidon acuosa del gas (agua de cloro); en el agua regia
el dcido nitrico oxida al acido clorhidrico para formar
cloro elemental, que es el responsable de la disolucion

y ataque oxidante del oro.

La cloruracion directa de minerales auriferos es ac-
tualmente un procedimiento en desuso, habiendo sido am-
pliamente desplazado por el proceso de cianuracidn, mas
eficiente, luego de que fueron superadas las dificulta-
des técnicas originales, as{ como el temor por la inhe-
rente toxicidad del cianuro y sus productos de descompo
sicidn. Sin embargo muchos autores opinan que, debido
a'la disminucidon de precios del cloro industrial, el mé
todo no debe descartarse y puede ser aun una alternati-
va, especialmente en concentrados de flotacidn de oro vy

plata, que actualmente se tratan con agua regia.



5.5.1. LIXIVIACION.

El cloro se empled primeramente para la extraccion -
del oro de los residuos de tostacidén de minerales arse-
nicales, que no podfian ser recuperados por amalgamacion
y que consistian esencialmente de 6xidos de hierro y ar
sénico con leyes de 30 g/TM Au. El método alcanzd ma-
yor difusidn en el tratamiento de residuos de amalgama-
cion, concentrados gravimétricos y de flotacidn; después

fue desplazado por el novedoso proceso de cianuracion.

Bisicamente existfan dos métodos para practicar la -
cloruracidon de una mineral, produciendo el cloro separa
damente y luego hacerlo reaccionar con la pulpa, y pro-
duciendo el cloro en la misma pulpa de mineral aurifero;
cabe notar, que el tratamiento era discontinuo, pues no
se habfan adn perfeccionado ni patentado equipos como -
los agitadores y espesadores continuos, éstos recién se

difundieron con el proceso de cianuracidn.

Para la aplicacion de ambos métodos se requiere que
el mineral no contenga sulfuros ni compuestos de arséni-
co y antimonio; para eliminarlos se hacfan tratamientos
previos de tostacion clorurante, que ademas convertia a
6xidos al Ca, Mg y Zn impidiendo su combinacidn poste-
rior con el cloro; la plata sin embargo, se convierte en
cloruro insoluble, que puede recubrir a las particulas

de oro dismonuyendo la eficiencia de lixiviaciodn.

El método de producir el cloro separadamente por ac-
cién del acido sulfdrico sobre el cloruro de sodio y pe
roxido de manganeso, haciendo actuar luego el gas sobre
el mineral humedecido en tinas, se conoce como el proce
dimiento Plattner. La produccidn de cloro se hace en un

. . .« 2
tanque de hierro, revestido en plomo, segin la reaccion:



4H”

+ 2C1

como quiera que esta reaccion también produce algo de

dcido clorhidrico, el cual, de ingresar a la lixiviaciodn
4 . .

podria atacar a algunos sulfuros produciendo dcido sulf

hidrico que precipitarfa al oro, el gas cloro se lava -

para eliminar el HCl que pueda contener.

El mineral triturado se dispone en unas tinas de ma-
dera con falso fondo poroso de grava cuarzosa, a través
del cual se difunde el gas cloro hasta saturar completa
mente la carga de mineral humedecido (ver esquema), pro
cediendo a tapar la tina‘con una cubierta de fierro fun
dido, y dejando que la carga reacciones por uno o dos
dias. Al final de este periodo se destapa la tina y
se agrega agua para lavar la carga hasta que no conten-
ga oro soluble; la solucidén se deja clarificar por asen

tamiento y filtracion y se envia a precipitacion.

La cloruracion en toneles o barriles giratorios se -
hace agregando los reactivos de produccion de cloro en
la misma carga (por lo general Aacido sulflirico e hipoclo
rito de calcio). Se han diseflado cilindros de hasta 16
toneladas de capacidad discontinua y giran a 4-12 RPM
segin el eje horizontal (ver esquema); la pulpa se en-
cuentra dilufda a 60% de sd6lidos aproximadamente, y des
pués de la lixiviacion se deja asentar para retirar la

solucion rica que se envia a precipitacion.

En cualquiera de los dos métodos la plata es trans-
formada en cloruro insoluble y puede posteriormente re-
. « 7 . . . « 7
cuperarse del residuo de cloruracion por lixiviacion con
tiosulfato de sodio; ésta fue una de las razones por las
« 7 b d o o« 2
que el proceso de cloruracion no alcanzo gran difusion

en el tratamiento de minerales de oro y plata.
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5.5.2. PRECIPITACION.

La precipitacidén del oro de la solucidon de cloruro
durico puede hacerse por diversos reactivos como el sul
fato (o cloruro) ferroso, el sulfuro de hidrdgeno y el
carbon de madera o mineral; también es posible extraer

el oro con resinas organicas de intercambio idnico.

El sulfato ferroso reduce al cloruro aurico segun:

con un consumo real superior al estequipmétrico debido
a la oxidacion del sulfato--ferroso por un exceso de clo
ro libre en la solucidn; el precipitado se filtra, seca
y se funde en un crisol de grafito con bdrax, cloruro

.de sodio y nitrato de potasio.

La precipitacidén con carbdén o sulfuro de hidrdgeno
produce sustancias que deben ser primero tostadas o in-
cineradas antes de fundirlas (carbon cargado con oro y
sulfuro de oro respectivamente); se crefa en un princi-

pio que el carbono precipitaba al oro segin:

4AuCl3 + 6H20 + 3C > 4Au + 12HC1 + 3CO2

pero los estudios recientes con carbdén activado en la
recuperacién de oro de las soluciones de cianuracidn in
dican que es posible también un fendmeno de adsorcion
del opo en la superficie del carbdén. Este método puede
considerarse como antecesor de los eficientes procesos
de carbon en columnas, en pulpa y en lixiviaocidon que han
logrado una enorme difusidén en la recuperacidén del oro

y plata de sus minerales.



5.6. EL PROCESO DE CIANURACION.

5.6.1. HISTORIA.

El proceso de cianuracién tiene casi ya un siglo de
antiguedad, y al momento de su invencidn nadie sospecha-
ba la revolucidn gigantesca que causaria en la industria

metalldrgica del oro.

Fueron J. S. MacArthur, quimico metaldrgico, y R. W.
Forrest y W. Forrest, doctores en medicina, quienes ex-
perimentando en una sala de cirugia, improvisadamente -
acondicionada como laboratorio, descubrieron distintos
solventes para el oro y plata, y entre ellos, las solu-

ciones diluidas de cianuros alcalinos.

MacArthur ocupaba entonces la Jefatura principal de
quimica en la Tharsis Sulphur and Copper Co., en Glas-
gow, Escocia; €1 habia investigado extensamente en la -
recuperacién'de pequeinas cantidades de metales preciosos
de las soluciones de lixiviacidén de cobre, encontrando

particularmente ventajoso el uso de cloro y bromo.

Aunque ya en 1846, un quimico alemdn llamado Elsner
habfa publicado en una revista técnica varios de sus
descubrimientos en los cuales inclufa la idea basica de
cianuracidn, falld en reconocer la significancia del

proceso, y no le did importancia prdactica.

El 19 de octubre de 1887 los inventores registraron
su primera patente, la cual cubrfia la eficacia del cia-
nuro de potasio como solvente en soluciones diluidas; -
su sequnda patente, registrada el afio siqguiente incluia
el uso de dlcalis, métodos de aplicacidn del cianuro vy
el uso de zinc "en un estado finamente dividido" como -

precipitante.



Un afio después patentaron, esta vez en los Estados -
Unidos, sus invenciones de extraccidn y precipitacidn;
ésto trajo como consecuencia una serie de litigios en -
Transvaal, Nueva Gales del Sur, Tasmania y finalmente -
Estados Unidos. Los reclamos originales de los invento-
res son bastante notables y se referian basicamente a -
la alcalinidad de las soluciones (se preferfan las solu-
ciones débiles) y al uso de zinc como precipitante; sin
embargo, fueron forzados a modificar sus puntos de vis-
ta en cuanto a la concentracidon de las soluciones y al
uso de zinc finamente dividido, que fue reemplazado en
los inicios del proceso de cianuracidn por filamentos o

virutas de zinc.

La primera planta comercial de cianuracidén se insta-
16 en la mina Crown, en Karangahake, Nueva Zelandia, en
1889; en 1890 la compafifa MacArthur-Forrest introdujo -
el proceso de cianuracidén en la mina Robinson, en Rand.
Las primeras plantas de cianuracidén aparecieron en los
Estados Unidos en 1891, y luego en México, en 1894; las
estadisticas Sud-africanas muestran la rapidez con que
fue aceptado el proceso desde sus inicios, de $6,000
explotados en 1890 a $6'000,000 en 1893.

Con el advenimiento de la cianuracién, el proceso de
clorinacidén (cloruracidén) declind y practicamente desa-
parecié industrialmente; Gltimamente se ha empezado a
emplear para minerales de plata. En éstos, el proceso -
de cianuracidn no se empezd a aplicar de inmediato como
puede suponerse, sino hasta 1900 en minerales sulfurados
de una mina Mexicana; esto se debié a que los minerales
de plata la contienen principalmente en estado combina-
do y se pensd errdneamente que su comportamiento en las
soluciones de cianuracidon seria diferente al del oro y

plata nativas.



Los desarrollos tecnoldgicos que impulsd el proceso
de cianuracidén son inumerables, no sélo en la propia
area industrial sino en otras ramas de la Metalurgia y
la quimica; entre ellos se pueden citar: los equipos de
trituracidon y reduccidén de tamafio, filtros de vacio con-
tinuos, agitadores para lixiviacidén, espesadores y de-
cantadores continuos, el sistema de Decantacidén Continua
en Contra-corriente (CCD) que se ha aceptado como prac-

tica standard en las operaciones de lixiviacidn, etc.

El uso de zinc como precipitante en forma de virutas
se modificd, tal como lo habfan propuesto los invento-
res, a un fino polvo, alimentado continuamente a la so-
lucidén previamente filtrada y desoxigenada, proceso pa-
tentado por C. W. Merrill y T. B. Crowe en 1907. Con es-
tas innovaciones la produccién de oro llegdé a un total
de 27'474,516 onzas en 1934, un récord hasta esa fecha;
los Ultimos adelantos datan de la Gltima década en que
se empieza a utilizar carbdén activado como precipitan-
te (en realidad adsorbente) y la aplicacidon del proce-
so en menas de baja ley, lixiviadas en pilas o montones

(heap leaching).

La toxicidad obvia del reactivo y las reacciones in-
deseadas con otros elementos presentes en el mineral
han impulsado la investigacidén de otros lixiviantes pa-
ra metales preciosos, entre los cuales la tioldrea es
el mas importante, y se describirid mds adelante. Sin em-
bargo hasta la actualidad la cianuracidén es uno de los
procesos mas econdmicamente probados para la extraccidn
de metales preciosos de sus minerales, y las dificulta-
des que existian al principio han sido largamente supe-

radas en la mayoria de los casos.



5.6.2. QUIMICA DEL PROCESO.

Desde los inicios del proceso de cianuracidén se pre-
sentaron animadas discusiones para esclarecer las reac-
ciones que intervienen en éste; en su forma mas simple

la ecuacion de disolucidn es la siguiente:

Au + 2CN~ =~ Au(CN)E + e

Donde el radical CN~ puede ser proporcionado por el
cianuro de sodio, potasio o calcio; sin embargo, fue e-
vidente desde el principio que la reaccidén sélo ocurria
con una intensa aireacidn, y se propusieron las siguieh-

tes teorfias para explicar el fendmeno:

LA TEORIA DEL OXIGENO. Elsner(1846) fue el primero
en reconocer que el oxigeno era esencial para la disolu-

cion del oro en las soluciones de cianuro:

4Au + 8CN™ + 0, +2H

> 0 ~» 1+Au(CN)2 + 4O0H

2

LA TEORIA DEL HIDROGENO. Jannin (1888-92) no acepto
el hecho de que el oxigeno era esencial para la disolu-
cidon, y propuso la evolucion del gas hidrdgeno durante

el proceso:

2Au + 4CN~ + 2H.0 ~» 2Au(CN)£ + 20H  + H

2 2

LA TEORIA DEL PEROXIDO DE HIDROGENO. Bodlander en
1896, sugirié que la disolucidén debidé proceder a través

de dos etapas de acuerdo con las reacciones:

2Au + 4CN~ + HZOZ - 2Au(CN)2 + 20H



En esta disolucidon el perdxido de hidrdgeno se forma
como un producto intermedio, pues sumadas ambas ecuacio-
nes se obtiene la ecuacidn original de Elsner; Bodlander
sostuvo esta teoria porque detectd perdxido de hidrdgeno

en la soluciodn.

LA FORMACION DE CIANOGENO. Christy (1896) propuso
que el oxigeno necesario para la disolucién libera gas

ciandgeno, que es el agente activo para atacar al oro:

2Au + 2CN™ + (CN)2 > 2Au(CN)£

LA FORMACION DE CIANATO. MacArthur (1905) sostuvo
que si el oxigeno era necesario para la disolucidon, en-
tonces el radical cianaté formado por la oxidacidn del
cianuro, debe ser el agente efectivo responsable de la
disolucidn:

CN™ + 1/2 O2 + CNO~

2Au + CNO ™ + 3CN  + H,0 - ZAu(CN)E + 20H™
LA EVIDENCIA TERMODINAMICA. Barsky (1934) determi-
né la energia libre de formacidén del complejo aurocianu-
ro en 69,064 cal/mol y con otros datos disponibles se -
calcularon los cambios de energia libre y las constantes

de equilibrio de las distintas reacciones sugeridas:

Ecuacion de Elsner: K = lO56
Ecuacion de Jannin: K = 10_9'9
Ecuacién de Bodlinder: K = 1016 y 1012-1

La conclusion obvia favorecia las ecuaciones de Els-

ner y Bodlander, descartando la de -Jannin.



LA TEORIA DE LA CORROSION. Si bien los resultados
termodindmicos obtenidos por Barsky y otros investigado-
res vinieron a confirmar termodindmicamente la posibili-
dad de las reacciones propuestas por Elsner y Bodlander,
durante las 4 primeras décadas de este siglo se publicé
abundante literatura técnica sobre la cianuracidn (entre
ésta unos 25 libros y manuales) y en ellas también se
refutaban todas las otras teorias, que eran hipdtesis
sin fundamento sélido. En 1943 Boonstra reconocid que
el proceso de disolucidén del oro en soluciones de cianu-
ro es similar al proceso de corrosién de un metal en el
que el oxigeno disuelto en la solucidén es reducido a
H,0,. e iéon OH ; en base a medidas de densidad de corrien
te y potencial propuso que la ecuacidén de Bodlander de-

beria dividirse en las siguientes etapas:

+
Au >+ Au + e

Aut + CN~ > AuCN

AuCN + CN~ = Au(CN)E

Thompson (1947) demostré la accidén electroquimica me-
diante experimentos exitosos usando soluciones de cianu-
ro sin aire, a las que adiciondé gelatina. En las solu-
ciones coaguladas introdujo pequeiios granos de oro para
estudiar su disolucidén segin la direccidén de una corrien
te de oxigeno; él observé que los granos se iban corro-
yendo en el lado que pasaba la corriente de oxigeno, lo
que hizo suponer la formacidn de celdas loclizadas en -

las que el oro actlda de anodo.



LA EVIDENCIA CINETICA. Habashi (1966-67) publicé
un estudio en el que demostraba que el proceso de diso-
lucién, que era de naturaleza electroquimica, sigue la

reaccion global principal:

2Au + 4CN + O2 + 2H20 > 2Au(CN)£ + 20H

Su conclusidén se basé en los siguientes hechos:

a) Por cada 2.2 equivalentes de metal disuelto se

consumia 1 mol de oxigeno.

b) Por cada equivalente de metal disuelto se consu-

mian 2 moles de cianuro.

c) Durante la disolucidén del oro o plata se formaba
peréxido de hidrdgeno en la proporcién de 1 mol
por cada 2.2 equivalentes de metal disuelto. E1
hecho de que otros autores no detectaran el per-
6xido de hidrdgeno en la solucidén no invalidaba
sus conclusiones pues otros investigadores habian
descubierto que, dependiendo de la naturaleza
cristalina de la superficie de la plata, el per-
6xido se descomponia cataliticamente en aqua-y -

oxigeno.

d) Los experimentos realizados por Boonstra y Lund
mostraron que la disolucidén de oro y plata en so-
luciones de cianuro y perdxido, en ausencia de -
oxigeno era un proceso lento; de hecho la disolu-
cion del oro se inhibe si hay exceso de perdxido

« 7 « 7 . .
en la solucion, pues el ion cianuro se oxida a -
cianato, el que se demostré no tener accidn disol

vente sobre el metal.

Con esta evidencia quedd definitivamente aclarado el
controvertido tema que habfia ocupado casi un siglo de -

investigacion.



5.6.2.1. MECANISMO DE LA REACCION.

El proceso de disolucidén se puede considerar como -
electroquimico, en el que el oxigeno recibe electrones
de una parte de la superficie metdlica (la zona catddi-
ca), mientras que el metal los cede en otra parte (la
zona anddica); para mayor claridad véase el diagrama de
la pagina siquiente, que muestra las dos reacciones de

media-celda.

La etapa de oxidacidn o reaccidén amddica es la de -
formacién del ién complejo auro o argentocianuro:

Au + 2CN~ ~ Au(CN)E + e

y la etapa de reduccidén o reaccidn catddica se refie

re a la formacidn del perdxido de hidrdgeno:

Habashi desarrolld la ecuacidn cinética del proceso
aplicando el criterio de Nernst, de considerar una ca-
pa de solucidn (capa -limitante) junto a la superficie
del metal y a través de la cual las sustancias reaccio-
nantes se difunden, y basandose en la ley de Fick llegé

al siguiente resultado:

2 AD~,- D, |CNT| |O,]
Vo= LU =
S {DCN-ICN | + 400£02|}

donde: V = velocidad de reaccidn en equiv-g/s
A = area del metal en contacto con la fase
acuosa en cm
D = coeficientes de difusidn, 1.83x10°° y

2.76x10"° cmz/s para el CN™ y O, resp.

2



Area catodica

(reduccidn)’

> disuelto

flujo de elec-
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+
Au > Au + e

— CN~
Aut + 2CNT > Au(CN) 3
Area anodica
(oxidaciodn) : Fase acuosa
N

Capa limite
de Nernst -(§)

REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA DISOLUCION DEL
ORO EN UNA SOLUCION DE CIANURO.




| | = concentraciones en mol/ml del CN™ vy 0,
disueltos.

§ = espesor de la capa iimitante; varfia en-
tre 2 a 9x107°> cm, dependiendo de la ve

locidad y el método de agitacidn.

Reemplazando en la ecuacion valores usados comdnmen-
te en la practica - 2.5 gpl NaCN y 5 ppm 02, correspon-
dientes a 5.lxlO_5 y l.56xlO-7 mol/ml respectivamente -
obtendremos, convirtiendo a unidades apropiadas, velo-
cidades de 0.7 a 3.0 mg Au/h/cmz.

Barsky y otros investigadores ya habian cuantifica-
do esta velocidad de disolucidén para el oro, plata y
aleaciones oro-plata, concordando perfectamente los re-
sultados, pues segin se observa en el cuadro adjunto,
la plata se disuelve a la mitad de velocidad que el oro
(que es aproximadamente la relacidon entre los pesos a-
tomicos: 107.87/196.967 = 0.55).

VELOCIDADES RELATIVAS DE DISOLUCION DEL ORO, PLATA
Y SUS ALEACIONES.

Andlisis del metal Velocidad de disolucidn
ANTES DESPUES en mg/h/cm?
% Au % Ag % Au % Ag (mdxima)
100.0 --- 100.0 - 2.99
79.8 20.2 78.6 21.4 2.44
57.6 42.4 56.5 43.5 : 1.94
--=  100.  --- 100. ' 1.54

Se estudiaran a continuacidon el efecto que ejercen
las diversas variables que intervienen en un proceso -

de disolucidn real.



5.6.2.2. EFECTC DE LA CONCENTRACION DE CIANURO EN
LA VELOCIDAD DE DISOLUCION.

Segun Maclaurin, la velocidad de disolucidén del oro
en soluciones de cianuro alcanza un maximo al pasar de
soluciones concentradas a dilufidas; su trabajo muestra
que este maximo se alcanza a una concentracidén de 2.5

gpl (0.25 %) NaCN en la soluciédn.

Segin Christy, para efectos practicos, soluciones -
con menos de 0.01 gpl KCN no disuelven el oro; Julian y
Smart encontraron que la velocidad de disolucidén del -
oro se incrementa rapidamente con la concentracidén del
cianuro hasta 1.0 gpl KCN. White encontré que la maxima
velocidad se consigue con 0.27 gpl KCN o 0.20 gpl NaCN
con la solucidén saturada en oxfgeno; Barsky, Swainson
y Hedley.encontraron la concentracidén dptima en 0.5 gpl
NaCN (equivalente a 0.675 gpl KCN).

La causa de tantas variaciones en estas cifras se -
debe principalmente a la gran veriedad de técnicas em-
pleadas en su determinacidén; éstos incluyen entre otros
la relacién de volimen de solucidén a superficie del oro
velocidad de agitacién y aireacidén, condiciones ambien-
tales (a nivel del mar por ejemplo la maxima concentra-

cién de oxigeno en la solucién es de 8 ppm), etc.

En la practica, sin embargo, la mayorfa de las plan-
tas de cianuracidn de oro utilizan soluciones con menos
de 0.5 gpl NaCN, y el promedio general posiblemente es-
té entre 0.2 y 0.3 gpl NaCN. A medida que los minerales
contengan mayor cantidad de plata (metdlica o combinada
en minerales sulfurados) la concentracidon de cianuro es
mayor, por ejemplo, con presencia de plata metdlica se

usa de 1.0 a 2.5 gpl NaCN, y con presencia de minerales



sulfurados las soluciones alcanzan de 3.0 a 5.0 gpl de
NaCN, debido a las distintas condiciones que intervie-

nen en el proceso de disolucidn.

EFICIENCIA RELATIVA DE DISOLUCION DE LOS CIANUROS

DE SODIO, POTASIO Y CALCIO. La mayoria de los au-
tores consideran que el poder de disolucién del cianu-
ro no depende del catidén sino de la concentracidn del
anién (CN"). Julian y Smart compard los efectos disol-
ventes de los cianuros de amonio, sodio, potasio, mag-
nesio, calcio, estroncio y bario en el oro y plata; en-
contrdndose que el efecto disolvente era independiente
del radical alcalino presente, y s6lo habfa relacidén -
con el contenido del radical CN . Por ejemplo 1 mol de
cianuro de calcio (92 ¢ Ca(CN)Z) disuelve la misma can-
tidad de oro y plata que 2 moles de cianuro de sodio -
(98 g NaCN) porque el contenido de CN es el mismo en -

cada caso (52 g).

La siguiente tabla ilustra los factores de equivalen

cia de los cianuros de sodio, potasio y calcio:

NaCN KCN Ca(CN)2 CN

1.0000 1.3265 0.9388 0.5306
0.7538 1.0000 0.7077 0.4000
1.0652 1.4130 1.0000 0.5652
1.8846 2.5000 1.7692 1.0000

Esta tabla naturalmente se refiere a compuestos pu-
ros, de los cuales sélo el cianuro de sodio comercial
puede considerarse como de alta pureza (97 a 98% llegan
do el contenido de ciandgeno hasta 53%), mientras que
los otros tienen una pureza bastante inferior, de ahi

que el mds usado sea el cianuro de sodio.



Actualmente no se fabrica cianuro de potasio para -
fines comerciales, pero en los inicios del proceso de-
bido a la gran demanda, se puso en el mercado un com-
puesto llamado "sal doble" que contenia cianuros de so-
dio y potasio en distintas proporciones ajustadas hasta
98 a 99% KCN con agentes diluyentes, posiblemente car-
bonato o cloruro de sodio. Hamilton comparé la eficien-
cia de esta "sal doble" con cianuro de sodio(130% KCN)
en experimentos que duraron hasta 7 anos en varias plan
tas de los Estados Unidos, encontrando no sélo consumos
menores con la sal doble, sino extracciones de hasta 3%
mas altas, ademas de ser mas econdmica. No hubo expli-
cacién a este fendmeno, s6lo se sugiridé que el potasio

podria tener un efecto acelerador en la disolucidn.

El cianuro de potasio fue después reemplazado por el
cianuro de sodio, mas barafo, que se vendia en forma de
pelets blancos. Durante la Primera Guerra Mundial sur-
gid una crisis en el abastecimiento del cianuro de so-
dio y se puso en el mercado el cianuro marca AERO (fa-
bricado por American Cyanamid) que se vendia como ho-
juelas de color negro, cuya composicidén era de cianuro
de calcio hasta un equivalente de 48 a 50% NaCN, y agen
tes diluyentes como cal (que era ademas (til para la
alcalinidad del proceso) y pequefias cantidades de car-
buro de calcio y cianoamida de calcio. Este compuesto
tuvo un uso difundido desde su aparicidén, aunque en las
dltimas décadas ha declinado, debido principalmente al
mayor peso que representa su transporte (el doble com-

parado al cianuro de sodio).
5.6.2.3. EFECTO DEL OXIGENO EN LA DISOLUCION.

El uso del oxigeno o un agente oxidante es esencial
para la disolucién del oro en las condiciones normales

. . « ?
que existen en la cianuracion.



Oxidantes como perdxido de sodio, permanganato de -

potasio, cloro, bromo, etc., se han utilizado con mas o

menos éxito en el pasado; pero, debido principalmente -

al costo de estos reactivos, o a problemas de manipuleo

han cafido en desuso. Ademas un correcto entendimiento -

de las reacciones involucradas en cianuracidén de los -

constituyentes valiosos y no valiosos (cianicidas) ha

demostrado que con la aireacidn adecuada los resultados

. 4 .
son tan buenos que con oxidantes quimicos.

Barsky, Swainson y Hedley determinaron la velocidad

de disolucidén del oro en soluciones de 1.0 gpl NaCN u-

sando nitrégeno, oxfigeno y mezclas de éstos gases; los

resultados se muestran en la siguiente tabla:

% Ox1geno Velocidad de Disolucion
en mezcla mg/h/cm2
0.0 0.04
2.6 1.03
20.9 2.36
60.1 7.62
99.5 12.62

En cada prueba la velocidad se
rante todo el proceso, excepto en
puro, donde después de la primera

dad decayé considerablemente (los

mantuvo uniforme du-
I'd

el caso de oxigeno -

media hora la veloci-

investigadores atri-

buyeron este fendmeno a polarizacidn).

De esta tabla puede concluirse

que la velocidad de

disolucidén es directamente proporcional a la pureza del

oxigeno y por lo tanto, a la presidn parcial del oxige-

no (que esta en evidente relacidn

del oxigeno en la soluciédn).

« 2
con la concentracion



5.6.2.4. EFECTO DE LA ALCALINIDAD.

En todo proceso de cianuracidén se mantiene un deter-
minado nivel de alcalinidad (pH 10.0 a 10.5 para minera
les aurifieros y pH 11.0 a 11.5 para minerales argenti-
feros) con ayuda de diversos alcalis, entre los cuales
la cal hidratada (hidréxido de calcio Ca(OH),) es el -

mas difundido por su costo y facilidad de manipulacidn.

Las razones de realizar la reaccidén en medio bdasico
son muchas y entre ellas se pueden mencionar las siguien

tes:

1. Para prevenir las pérdidas del cianuro por hidré-

lisis; es decir la reaccidn:

NaCN + HZO + HCN + NaOH, o simplificadamente,

H® + CN  + HCN4

que tiene lugar, para propésitos practicos, a pH
menores que 10.0 (véase el diagrama de equilibrio de -
la pagina siguiente) y que es la razén mas delicada no
s6lo en cuanto al costo que representa la pérdida del

lixiviante sino por la toxicidad del gas HCN liberado.

2. Para prevenir las pérdidas del cianuro por la ac-

cidn del didxido de carbono del aire:

la accidn del Ca(OH), consiste en neutralizar el acido
carbénico formado produciendo carbonato de calcio que

es inerte en el proceso.
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3. Para descomponer los bicarbonatos presentes en
el agua que se utiliza en la planta de cianuracidn; la
accion de la cal en este caso es similar a la del pun-

to ndmero 2.

4. Para neutralizar los componentes acidos tales co-
mo sales ferrosas y férricas, y sulfato de magnesio, -
presentes en el agua, antes de anadirla al circuito de

cianuracidn.

5. Para neutralizar los constituyentes acidos del -
mineral, y los compuestos acidos que resultan de la

. . ’ . .
descomposicion de varios minerales presentes en la mena.

6. Para ayudar en el asentamiento de las particulas.
finas que contiene el mineral, de manera de poder sepa-
rar una solucion enriquecida (pregnant) bien clarifica-

da del mineral cianurado.

7. Para mejorar la extraccidon de ciertos minerales
que contienen por ejemplo, teluros, "platas rojas" que

se descomponen con mayor rapidez a mayor alcalinidad-

En otros casos para prop6sitos especificos, se uti-
lizan otros alcalis para lograr la alcalinidad del me-
dio, principalmente hidréxido de sodio (soda cdustica)
y carbonato de sodio (ceniza de sosa). La alcalinidad
tampoco puede ser excesivamente alta, y s6lo se mantie-

ne en un nivel denominado de "alcalinidad protectora”.

La razon de evitar una excesiva alcalinidad es el -
retardo de la reaccidn que se produce cuando el pH es
superior a 12.0; este efecto fue también estudiado por
Barsky y sus colaboradores comparando el hidrdxido de
calcio y sodio agregados en distintos niveles de alca-

linidad.



Se encontrd que al utilizar hidréxido de calcio, la
velocidad de disolucidén disminufa ripidamente a partir
de pH 11.0, y era practicamente nula a pH 12.2; el e-
fecto del hidrdxido de sodio era mucho menos pronuncia-
do, pues la velocidad de disolucidn recién disminufa a
pH 12.5, y adn a pH 13.4 la disolucidn era mas rapida
que en una solucidn de la misma concentracidén de cianu-

ro pero con hidréxido de calcio a pH 12.2.

Se estudié también el efecto del ién calcio, agrega-
do como cloruro o sulfato a la solucidn, sin disminuir
la velocidad de disolucidn; también se estudid la solu-
bilidad del oxigeno en soluciones de hidréxido de cal-
cio, encontrandose diferencias despreciables para solu-
ciones con hasta 1.05 gpl. Se concluyd entonces que es-
te retardo en la velocidad de disolucidon se debia a los
dos iones Ca’ " y OH ', y no a ninguno de ellos separada-

mente, como se habfa sugerido al principio.

El hidréxido de calcio también es preferible al hi-
dréxido de sodio cuanto se tratan minerales sulfurados
de oro y plata, pues éste Ultimo produce mayor canti-

dad de sulfocianuros (CNS”) que contaminan la solucidn.

Otra razdén practica para no usar un exceso de cal es
que el CO2 del aire se absorbe con facilidad cuanto ma-
yor es el contenido de Ca(OH)2 en la solucidén, y el car
bonato de calcio producido tiende a obturar las telas
de los filtros, que necesitan ser reemplazados con ma-
yor frecuencia. También, durante la precipitacidn con
zinc, un exceso de alcalinidad produce la formacidn de
Zn(OH)z,

recuperacion del oro y plata de la solucidn; este efec-

precipitado blanco que es perjudicial para la

to se tratard con mayor detalle en el capftulo corres-

pondiente a recuperacion del oro de las soluciones.



5.6.2.5. EFECTO DE LA TEMPERATURA.

Cuando se aplica calor a una solucidén de cianuracion,
dos factores opuestos afectan la velocidad de disolucidn
del oro. El1 incremento de la temperatura sugiere un in-
cremento en la actividad de la solucidn, y por lo tanto
en la velocidad de disolucidn; simultaneamente la solu-
bilidad del oxigeno disminuye con el incremento de la -

temperatura, dado que es un gas disuelto.

Julian y Smart determinaron la solubilidad del oro -
en una solucidén de 2.5 gpl KCN con temperaturas de 0 a
100°C. Se encontrd que la velocidad de disolucidn lle-
gaba a un miaximo a los 850C, aunque el oxigeno disuelto
en la solucidn a esa temperatura era menos de la mitad
que a 25°C; ademds, a 100°C la velocidad de disolucidn
era s6lo ligeramente menor que el maximo, y la solucidn

no contenfa ya oxigeno disuelto.

Esto puede explicarse por una disminucidn del efec-
to de polarizacion (fuerza electro-motriz que contrarres
ta la disolucidén al producirse hidrdgeno en la superfi-
cie) a medida que aumenta la temperatura. A temperatura
ambiente el oxigeno oxida al hidrdgeno y por ello es ne-
cesaria su presencia en la solucion, pero a mayor tem-
peratura, cuando ya no existe oxigeno disuelto, la di-
solucidon deberia ser mas lenta, siempre que el hidrdge-
no esté en la superficie, lo cual no sucede; es decir,
la ecuacidon de disolucidén de Jannin es sustancialmente

correcta a altas temperaturas.

En la practica, el uso de soluciones calientes en la
cianuracidn acarrea serios problemas como son calentar
el mineral y la solucidn, pérdidas elevadas por descom-

posicion del reactivo, asi como mayores consumos.



5.6.2.6. EFECTO DE LAS IMPUREZAS.

Las impurezas y elementos extrafnos al proceso de cia
nuracion tienen efectos variables en la velocidad de di
solucidn ademds de ocasionar un consumo elevado del 1li-
xiviante, en algunos casos; la presencia de estas impu-
rezas puede llegar al extremo de inhibir fuertemente la
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reaccion, haciendo antieconomico el proceso.

EFECTO DEL ZINC. En cianuracidén, la presencia del
zinc en las soluciones es muy comin, por ser el preci-
pitante mds utilizado, sélo desplazado Gltimamente por
el carbdn activado. En el tratamiento de minerales au-
riferos el contenido de zinc en las soluciones es bajo,
menos de 0.1 gpl (y frecuentemente menos de 0.05 gpl);
en el caso de menas de plata, sin embargo, debido a las
leyes mas altas, el contenido alcanza hasta 1 gpl, y po
dria suponerse que cualquier problema debido a la pre-
sencia de zinc es mas factible en la cianuracidon de mi-

nerales argentiferos.

El zinc en las soluciones de cianuracidon se encuen-
tra formando el complejo Zn(CN) 7, pues el cianuro de -
zinc formado inicialmente es inestable en soluciones &a-
cidas y basicas:

Zn(CN), + 2HY > zn™t 4+ 2HCN

ZZn(CN)2 + 40H" -~ Zn(CN)4 + ZnO2 + 2H20
Las fuentes de este complejo no s6lo se deben al zinc
metalico utilizado como precipitante, sino también a
los diversos minerales de zinc que pueden estar presen-
tes en la mena original; en la siguiente tabla se ilus-

tra la solubilidad de dichos minerales en cianuro.



SOLUBILIDAD DE MINERALES DE ZINC EN CIANURO.

Mineral % Extraccidn de Zn
Esfalerita, ZnS 18.4
Willemita, Zn25104 13.1
Hidrozincita, BZnC03.2H20 * 35.1
Calamina (Hemimorfita), H22n25105 13.4
Franklinita, (Fe,Mn,Zn)O.(Fe,Mn)203 20.2
Zincita, Zn0O 35.2
Smithsonita, ZnCO3 40.2
* también se representa por 2ZnC03.32n(OH)2

Muchos autores han sugerido que el complejo Zn(CN)Z
es un solvente del oro y plata metalicos, mas no asi de
los sulfuros de plata; como quiera que este complejo se
forma en presencia de cianuro libre y en ausencia de -
oxigeno, puede ser adecuado en minerales que contengan
oro libre muy fino, mas no en minerales de plata donde
la concentracidén de cianuro es mas elevada, pudiendo -

contaminarse fuertemente la solucidn.

EFECTO DEL COBRE. La presencia de cobre es una de
las mas nocivas en el proceso de cianuracidén, es un a-
gente que consume el cianuro libre de la solucién y re-
tarda la disolucidén del oro ("cianicida"); la mayoria
de los minerales comunes de cobre se disuelven en cia-
nuro formando los complejos Cu(CN)é, Cu(CN)7Z, Cu(CN)z
por disolucidén de los cianuros cuproso y clprico en ex-
ceso de NaCN; también se forman los tiocianatos (sulfo-
cianatos) de cobre Cu(CNS) vy Cu(CNS)2 en presencia de
minerales sulfurados, contaminando la solucidn.

En la siéuiente padgina puede observarse la gran so-

lubilidad de los minerales de cobre en cianuro.



SOLUBILIDAD DE MINERALES DE COBRE EN CIANURO.

Mineral % Extraccion de Cu

Azurita, ZCuCOB.Cu(OH)2 94,5
Malaquita, CuCOB.Cu(OH)2 ‘ 90.2
Cuprita, Cu20 85.5
Crisocola, CuSiO3 11.8
Calcosita, CuZS 20.2
Calcopirita, CuFeS2 5.6
Bornita, FeS.ZCuZS.CuS 70.0
Enargita,'BCuS.ASZS5 _ 65.8
Tetraedrita, 4Cu25.5b253 21.9
Cobre. Metalico, Cu 90.0

Como se menciondé anteriormente, la presencia de co-
bre en la solucidn es motivo de una disminucidén en 1la
velocidad de disolucidon del oro, debido principalmente
a la formacidén de los complejos cianurados, que consu-
men el cianuro libre de la solucién. Clennell ya habf{a
notado que los complejos de cobre y cianuro no disuel-
ven el oro; Leaver y Woolf indicaron que la eficiencia
de disolucién disminuye a partir de 5 a 10 gpl Cu en la
solucidén, y en el supuesto caso de ocurrir dicha concen
tracion se puede contrarrestar el efecto nocivo incre-

mentando el contenido de cianuro libre.

En el cuadro siguiente se examina este efecto y pue
de concluirse que con una relacidén NaCN/Cu mayor a &
la eficiencia de disolucidén es cercana a la normal, -
aln con contenidos de cobre inusualmente altos en la -
solucién (aunque ello signifique también un mayor gas-

to de cianuro debido a reacciones secundarias con otros

elementos presentes en el mineral).



EXTRACCION DE ORO CON DISTINTAS RELACIONES DE
NaCN:Cu EN LA SOLUCION DE LIXIVIACION

Relacién NaCN/Cu en peso 2.64 3.63 4.03 4.45
Relacidén NaCN/Cu molar 3.42 4,72 5.28 5.76
Extraccidon Au (%) 31.82 90.46 95.45 97.73

El cuadro anterior se refiere a una concentracidn -
promedio de 1.9 a 2.2 gpl Cu en la solucidén, y un con-
sumo de 3.5 kg/TM de NaCN. La solucidén de aumentar -
la proporcion de cianuro en el caso de menas con altos
contenidgs de cobre es satisfactoria en la mayoria de
los casos, pero con minerales muy "refractarios" se -
pueden emplear diversos tratamientos previos; por ejem-
plo, con minerales oxidados de cobre puede efectuarse
una lixiviacidn previa con acido sulflrico, seqguido de
una neutralizacidn con cal; o también lixiviaciones -
previas con hidréoxido de amonio, cuprocianuro de sodio,

y otros reactivos.

EFECTO DEL FIERRO. Practicamente todos los minera-
les que se tratan por cianuracidon contienen fierro, y -
adicionalmente el equipo utilizado en las plantas se -
construye principalmente de fierro y acero. Afortunada-
mente las soluciones de cianuracidn tienen una accidn -
muy leve en el hierro metalico y en la mayoria de los
minerales de hierro, de otro modo el proceso de cianura
cidén jamas habria sido practico para el tratamiento de

las menas de metales preciosos.

La corrosion de acero laminado estructural en cianu-
ro es practicamente despreciable: 3x10°° mpy (milésimos
de pulgada por afo), lo que lo ubica como un material

de construccidén de equipos muy adecuado.



Los minerales oxidados de hierro como hematita, mag-
netita, limonitas, siderita y minerales silicosos de -
hierro no son atacados por las soluciones de cianuro y
su presencia no representa ningln problema en la cianu-
racion del mineral; sin embargo, los minerales sulfura-
dos de hierro si se descomponen apreciablemente en las
soluciones de cianuro, si bien el grado de descomposi-
cidén depende del mineral en particular, el tamafio de -

particula y las condiciones de la solucidn.

El hierro forma con el radical CN~ dos tipos de com-
plejos, los ferrocianuros Fe(CN);qL con Fe+2 y los ferri
cianuros Fe(CN)g3 con Fe+3, que son bastante estables

en las condiciones normales de cianuracidén y reaccionan

++ ++ ++
, In , Fe y

, etc) formando precipitados en la mayoria de los

con muchos de los iones presentes (Cu
Fet™+
casos. E1 efecto nocivo del hierro no reside en su con-
dicidn de cianicida, como sucede con el cobre, si no -

que los minerales sulfurados de hierro (fundamentalmen-
te pirita, marcasita y pirrotita) son oxidados a sulfa-
tos solubles (consumiendo el oxigeno de la solucidn) -

los cuales reaccionan posteriormente con el cianuro 1li-

bre en la solucidn.

La pirita es el sulfuro mas estable de los tres -
mencionados, la marcasita tiene la misma composicidn que
la pirita (FeS,) pero distinto sistema cristalino (rém-

2
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bico en vez de cubico), reacciona mas rapidamente que
la pirita ; la pirrotita es variable en su composicidn
quimica, se dice que es sulfuro ferroso con cantidades
variables de azufre disuelto, la fdérmula general es -
Fe S o también Fe S (donde n varia de 5 a 16, es

1-x nn+l
decir, la composicidén varia de Fe.S_, a Fe,._S este

’ P 56 16517
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mineral es el mas reactivo de los tres, y su presencia

puede llegar a ser muy nociva en el proceso.



La descomposicién de los sulfuros de hierro en solu-
ciones acuosas alcalinas ha sido sujeto de amplia in-
vestigacidon, el mecanismo no es muy claro todavia pero
aparentemente se libera el ién S~ a la vez que es adsor
bido el idén OH  en la superficie del mineral, la reac-
cion continda sélo si se remueve el ién OH de la su-
perficie por accidén de algin compuesto adcido. En 1la
pradctica se ha observado que un sulfuro de hierro como
la pirita en contacto con el agua y en presencia del -
oxigeno del aire se oxida produciendo sales 4cidas (sul
fatos, sulfitos, tiosulfatos y sulfuros) que pueden
disminuir el pH de la solucién hasta 3.2, en caso de a-
dicionarse un agente alcalino el pH disminuye hasta 8.5
partiendo siempre de un pH entre 11 y 12. Esta solubi-
lidad aumenta con mayor grado de molienda de la parti-

cula (mayor superficie expuesta).

La pirrotita se descompone en soluciones de cianuro

o . «
segin la siqguiente reacciodn:

Fe S + NaCN > NaCNS + nFeS
n n+l
El sulfuro ferroso se oxida rdpidamente a sulfato,

el cual reacciona formando ferrocianuros:

FeS + 202

-4
FeSO4 + 6CN - Fe(CN)6 + 504

Es as{ que la pirrotita no sdlo es cianicida (aunque

en menor grado que cualquier mineral de cobre) si no -
g . . . 2

que consume el oxligeno necesario para la disolucion del

oro, ademas los productos acidos que se forman contri-

buyen a un mayor consumo de cianuro, lo cual no siempre

puede prevenirse con un incremento en la alcalinidad de



la solucidn pues los agentes utilizados para este fin
(hidroxido de calcio o de sodio) producen otras reaccio

nes secundarias como por ejemplo:

++

Fe + 20H™ - Fe(OH)2

FeS + 20H  ~ Fe(OH)2 + S

El hidrdoxido férrico es insoluble y no consume cia-
nuro, pero la oxidacidén de ferroso a férrico consume -
el oxigeno de la solucidén, vital para la disolucidn del
oro; asi mismo el hidrdéxido de sodio es mas reactivo -
con los sulfuros de hierro, produciendo sulfuros solu-
bles que reaccionan con el cianuro para formar tiocia-
natos.. En resumen, puede afirmarse que las sales ferro-
sas son nocivas al proceso (algunos minerales asociados
a la melanterita FeSO4.7H20 pueden ser muy antiecondmi-
cos en su tratamiento) originando un consumo elevado -
de reactivos y el oxigeno de la solucién, lo cual dis-

minuye la velocidad de disolucidn del oro.

Algunas de las soluciones propuestas para contrarres

tar el efecto de los sulfuros nocivos son:

a) Someter a la pulpa del mineral a una preaereacion y
alcalinizacién, antes de la adicidon del cianuro; es-
to logra oxidar la mayoria de las sales de fierro y

las precipita como hidratos .férricos.

b) Afadir litargirio (Pb0) para acelerar la disolucidn
del oro; consumos de hasta 0.25 kg/TM son usuales -
existiendo la ventaja de disminuir también el consu-

mo de reactivos hasta casi la mitad. La efectividad



c)

d)

de este reactivo o de otras sales de plomo (también
se utiliza acetato o nitrato de plomo) es limitada;
con niveles de alcalinidad superiores a 0.20 gpl CaO
el efecto es casi nulo, y no puede contrarrestarse
ain incrementando 0.30 kg/TM de litargirio; la alca-
linidad 6ptima es de 0.12-0.14 gpl Ca0 al inicio del

proceso, disminuyendo a 0.05 gpl al final.

Utilizar otras sales metalicas, como las de zinc y
particularmente las de mercurio, cuyo efecto es pro-

bablemente analogo al de las sales de plomo. El tra-

,tamiento de preaereacidén no es necesario cuando se

usan sales metalicas con baja alcalinidad.

Como regla general las soluciones de preaereacién -
con baja alcalinidad deben descartarse antes de 1la
cianuracidn para evitar la formacidén de Ferro y Fe-
rricianuros con €l consiguiente consumo del lixivian
te. Si la preareacion se realiza con alta alcalini-
dad los sulfuros solubles se oxidan a tiosulfato y
sulfato, los que a su vez inhiben la reaccidén entre
la pirrotita y el cianuro; estas soluciones no deben

descartarse y se utilizaran durante la lixiviacidn.

EFECTO DEL ARSENICO Y EL ANTIMONIO. La cianuracion

de minerales auriferos que contengan sulfuros de arsé-

nico o antimonio tales como oropimente, rejalgar, esti-

bina o arsenopirita es generalmente muy difficil y mu-

chas veces imposible; las extracciones son bajas (adn -

donde mineraldgicamente, puede esperarse una disolucidn

satisfactoria por existir el oro liberado y completamen

te expuesto) y las soluciones se deterioran perdiendo -

su poder lixiviante. Esto se debe a que parte del ar-

sénico y antimonio se disuelven formando compuestos com

plejos de accidn reductora que retardan o inhiben la di
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solucion de oro. Es probable que si la disolucidn de
estos minerales pudiera prevenirse, o si los efectos -
de los productos de descomposicidén pudieran atenuarse,
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entonces la cianuracion seria practicable; pero a menu-
do las alternativas son costosas y el tratamiento no -

’ .
resulta economico.

En el siguiente cuadro puede observarse la descompo-
. s 2 . s . ' . .
sicion de los minerales comunes de arsenico y antimonio
citados anteriormente; el mas reactivo de todos es el -
oropimente, seguido de estibina, rejalgar y arsenopiri-
ta, ésta Gltima sdlo se descompone en pequefia propor-
cién y su efecto, como se verd posteriormente, es casi

despreciable en la cianuraciodn.

DESCOMPOSICION DE MINERALES SULFURADOS DE ARSENICO
Y ANTIMONIO EN CIANURO A pH 10 Y pH 12 (¥*).

Mineral % Extraccidn % Extraccion
a pH 10.1 a pH 12.2
Oropimente, A_sZS3 14.0 _ 73.0
Rejalgar, AsS 2.0 9.4
Arsenopirita, FeAsS$S 0.8 0.9
Estibina, Sb,S 1.5 21.1

273

(*¥) La alcalinidad equivalente a pH 12.2 es de 1.1
gpl Ca0; a pH 10.1 no se utilizé Ca0O. La solu-

cidén contenfia 0.5 gpl NaCN.

Como puede observarse la influencia de la alcalini-
dad es notable en la disolucidon de estos minerales; se
han sugerido diversas reacciones para explicar este he-

cho y algunas de ellas son:



AsS + 60H

Ass;3 + 3CNT + 3/2 0, > 3CNST + AsO]

3

3

¥ s 2AsS;

-3

3120, > As0>3

AsO > 4

Para la estibina las reacciones son similares, en -
cambio para el rejalgar la primera etapa es probable-

mente la oxidacidn:

E1l A5253 asi formado reacciona como el oropimente vy

la reaccidén global podria ser:

6AsS + 3/2 0, + 180H™ > 4As03> + 2AsS37 + 9H,0

El efecto de la descomposicidn de loslminerales de
arsénico y antimonio durante la cianuracion de minera-
les auriferos estd descrito en los graficos de la pagi-
na siguiente; puede notarse el efecto de la alcalinidad
en la extraccidén del oro y también el efecto casi des-
preciable de la presencia de arsenopirita. Se han suge-
rido diversas hipdtesis para explicar los efectos re-
tardantes de los tioarsenitos, tioantimonitos y sulfu-
ros alcalinos en la disolucidén del oro, algunas de es-

tas hipodotesis son:

- Los sulfuros formados durante la descomposicidn de
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agentes aceleradores como las sales de plomo (nitrato

o acetato se utilizan cominmente). La razon es que adn

a pH 10 la extraccion del oro es menor .que si los mine-

rales de arsénico o antimonio no estuvieran presentes;

ésto fue comprobado en un estudio realizado por Ameri-

can Cynamid con mineral aurifero preparado sintética-

mente (el método utilizado estd descrito en el trabajo

original) al cual se adicionaron muestras puras
nerales de oropimente,
Consumos de hasta 0.75 kg/TM Pb(N03)2 son

y el efecto puede apreciarse en los graficos de

na.

guiente pagina.

rejalgar,

arsenopirita y

de mi-
estibi-
usuales

la si-

Las sales de plomo realizan por lo menos dos funcio-

nes, primero,

precipitan los sulfuros solubles y segun-

do, descomponen los tioarsenitos (o tioantimonitos); el

sulfuro de plomo precipitado es posteriormente oxidado

a tiocianato (sulfocianuro):

PbSY¥ + CN~ + 1/2 O2 >
PbS¥ + 3CN  + 1/2 O2 >
PbS¥y + CN™ + 1/2 O2

Los diversos compuestos de plomo formados,

dréoxido, cianuro,

plumbitos,

+ H,0 - CNS~
+ H,0 > CNS~

+ 20H” + CNS™ + Pbo; + H,O

etc.

+ Pb(OH)2
+ Pb(CN)2 + 20H"

2

como hi-

son ligeramente solu-

bles en soluciones alcalinas de cianuros permitiendo -

adicionalmente precipitar mas sulfuros y descomponer -

mas tioarsenitos; las soluciones de lixiviacidn quedan

finalmente exentas de los iones nocivos de arsénico y

antimonio.



EFECTO DE OTRAS IMPUREZAS. Existen otros casos de

presencia de impurezas (menos comunes por cierto) en -

los que la cianuracidn es dificil; el mas importante es

el de la presencia de materiales carbonaceos en el mi-

neral cuya accidn reductora ocasiona una precipitacidn

prematura del oro disuelto

y por consiguiente, extrac-

ciones bastante bajas; ocurre lo mismo con el agua u-

tilizada en las plantas de

da a veces de lagos o rios

tratamiento, que es obteni-

y que contienen materia or-

ganica. La alternativa de tratamiento para estos ca-

’ . o) « &
S0s es unica: oxidacion de

u otros procesos; para los

las impurezas por tostaciodn

minerales la tostacidn es -

actualmente una alternativa costosa y ha sido reempla-

zada por oxidacidn en pulpa con aire, vapor y cloro ga-

seoso (la mina Carlin utiliza este proceso con el nom-

bre de doble oxidacidn); para las aguas con materiales

’ . . . .
organicos nocivos es aconsejable un tratamiento de pre-

aereacién con adicidén de cal, sequido de sedimentacidn

de las impurezas y clarificacidon del agua.

Otros minerales de oro que contienen teluro como 1la

calaverita (AuTez) y silvanita (AuAgTe4) son también -

dificiles de cianurar y para su tratamiento es aconse-

jable la adicidén de un oxidante como el bromocianuro -

BrCN que por ser inestable

debe prepararse en forma fres

ca y adicionarse a la pulpa, la cual debe tener la al-

calinidad mas baja posible, porque el bromocianuro es

descompuesto por los 4alcalis:

BrCN + 20H - Br_

Aunque no es el tema de
de minerales esencialmente

mencionar los casos en los

des en la disoluciéon de la

. . « 7
este trabajo la cianuracion
argentiferos es importante

que se presentan dificulta-

plata; el mas importante es



el de la presencia de minerales de manganeso (sulfura-
dos u oxidados) en los cuales la extraccidén puede ser
tan baja como 5%, aunque no siempre en proporcidén inver
sa al contenido de manganeso; el mineral de manganeso
mas comin es la pirolusita MnO2 pero no esta esclareci-
da la manera de asociacidén con la plata, y es casi ine-
vitable que su presencia ocasione una baja extraccion -
de la plata por cianuracién. La alternativa de trata-
miento para este tipo de minerales consiste en solubi-
zar los minerales de manganeso inyectando SO2 en la pul
pa, este proceso sin embargo es costoso y no siempre -
es efectivo al grado de permitir posteriormente la ciawm

nuracién completa del mineral.

También existen dificultades considerables en la -
cianuracién de minerales como la argentita AgZS, pirar-
girita AgBSbS3 y proustita A93A533 , que ocasionan adi-
cionalmente el deterioro del poder lixiviante de las -
soluciones por las reacciones ya vistas para el arséni-
co y antimonio. La solucidén a este problema consiste
en la adicion de sales de plomo o mercurio durante la
lixiviacidén para acelerar la disolucidn; otro método
consiste en tratar los minerales con aluminio metdlico
y soda cdustica, la accién del NaOH sobre el aluminio
produce hidrégeno naciente que reduce la plata, arsé-
nico y antimonio de los minerales a estado elemental,
la plata as{ reducida es facilmente cianurable y el As

y Sb no interfieren en este proceso.

En todo caso las dificultades presentadas por un mi-
neral en particular deben ser investigadas y deben tra-
tarse todas las alternativas posibles para lograr la -
disolucidén de los valores de Au y Ag por cianuraciédn,
antes de descartar el proceso, que ha probado ser el

mas eficiente y econdmico en la actualidad.



5.6.3. RECUPERACION DE LOS METALES PRECIOSOS DE LAS
SOLUCIONES DE CIANURACION.

Es una de las etapas mas importantes del proceso, Yy
al igual que en la lixiviacidon, es necesario un cuida-
doso control de las variables que intervienen en cada -
proceso de recuperacidén. Los métodos utilizados son los

siguientes:

1) Precipitacidon con zinc

2) Precipitacion con aluminio

3) Precipitacidn con sulfuro de sodio
4) Precipitacion electrolitica

5) Adsorciodon con carbdn activado

Los de mayor difusidn en la actualidad son el primero
y el dltimo, y se examinaradn en mayor detalle; los tres
restantes han caido practicamente en desuso, con la so-
la excepcidn del sulfuro de sodio, que ocasionalmente -
se utiliza en minerales con valores de plata que no se
pueden recuperar eficientemente por adsorcidén con car-

bon activado.
5.6.3.1. PRECIPITACION CON ZINC.

Tal como se ha mencionado en la historia del proceso
de cianuracidn, el uso de zinc como precipitante del -
oro y la plata es casi tan antiguo como el descubrimien
to de la cianuracién y fue incluido en la segunda paten

te, registrada en 1888.

El fundamento del uso de zinc como precipitante se
basa en que el oro y la plata se encuentran en el ex-
tremo opuesto al zinc en la serie electromotriz, y son

por lo tanto, desplazados electroquimicamente por este



Gltimo de las soluciones de cianuracién. Adicionalmen-
te, la formacidn del complejo Zn(CN); ocurre con gran
facilidad, permitiendo la completa sustitucidén del oro

y la plata de sus complejos cianurados-
. 2 .
La reaccion que describe el proceso es:

2Au(CN)£ + 4CN” + 2Zn + ZHZO > (similar para

2Au + ZZn(CN)Z + Hyt + 20H™ la plata)
En ella se pueden diferenciar las etapas de reempla-

zamiento electroquimico del oro y la plata por el zinc:
2Au(CN)3 + Zn > 2Au + Zn(CN),
y la disolucidén del zinc por accién del cianuro:

Zn + 4CN” + 2H,0 > Zn(CN), + 20H™ + H,4
La reaccidén explica perfectamente los siguientes he-

chos, observados en la practica:

1) Incremento de la alcalinidad después de la preci-
pitacion y evolucion de hidrégeno .gaseoso.

2) La presencia de cianuro libre favorece la preci-
pitacidn.

3) La presencia de oxigeno disuelto disminuye la e-

ficiencia de la precipitaciodn.

El aumento de la alcalinidad y 1la evolucién de hi-
drdgeno se explican facilmente por la ecuacidén de diso-
lucién del zinc con cianuro, de la serie electromotriz
se sabe que el zinc desplaza al hidrdgeno; la presencia
de cianuro libre debe entonces favorecer al proceso -

pues la continua disolucidén del zinc expone superficies



frescas del metal para la precipitacidén del oro y 1la
plata; algo similar a lo que ocurre en la cementaciodn
del cobre de soluciones acidas con hierro, donde el &-

cido libre favorece la precipitacion.

La presencia de oxfgeno disuelto durante la preci-
pitacién puede considerarse como un serio problema,
pues es evidente que en presencia de cianuro libre y -
oxigeno los metales preciosos precipitados se redisol-
veran y la eficiencia del proceso puede disminuir has-
ta 40 o 50%, en vez de 95% o mas que se consigue sin -

presencia de oxigeno.

Otro problema que usualmente se presenta en la pre-
cipitacidén con zinc es la formacidén (con exceso de 3l-
calis) de un precipitado blanco insoluble de Zn(OH)2 -
que impide la precipitacidon del oro y la plata en la

superficie del zinc, segin la reaccion:
Zn(CN), + 20H > Zn(OH), + 4CN”

Afortunadamente esta reaccion no es tan veloz como
la precipitacion del oro y puede controlarse con el -
pH de la solucidén. Sin embargo, en los inicios del pro-
ceso, el uso de viruta de zinc como precipitante acarrea
ba todas estas dificultades y el cemento obtenido era
de baja ley y alto contenido de impurezas; desde la in-
troduccion de la Merrillita o polvo de zinc, el uso de
virutas se desestimé a favor del novedoso proceso Me-
rrill-Crowe en el cual las soluciones de cianuracién -
son continuamente desoxigenadas en un tanque de vacio
e inmediatamente precipitadas con polvo de zinc muy fi-
no (-200 mesh) y filtradas para recuperar el precipita-
do, que es posteriormente fundido y refinado de las im-
purezas como cobre, plomo, antimonio, bismuto, arsénico,

teluro y el zinc residual.



El uso de sales de plomo en la precipitacién es tam-
bien benéfico, ya que la formacidn de un activo par gal
vanico Pb/Zn acelera la precipitacion y eleva la eficien
cia del proceso. El1 plomo, al igual que otros metales -
es desplazado de las soluciones por el zinc, pero sin -
embargo, a pesar de ser termodinamicamente favorable, la
precipitacidén de oro y plata con plomo es muy lenta y -
es preferible que las particulas de zinc no estén total
mente recubiertas con plomo, para ello la solucidn de -
nitrato o acetato de plomo se agrega inmediatamente an-

tes de la adicidén de zinc a la solucidén desoxigenada.

Para ilustrar los dominios termodinamicos de estabi-
lidad de las especies que intervienen en el proceso de
precipitaciodn con‘zinc, se muestra en la pagina siguien
el
nétese que se ha inclufdo la lfnea de equilibrio Pb/Pb™

te el diagrama E vs. pH del siétema Au-Ag-Zn-CN™ -H
+
por ser el plomo otro constituyente importante del sis-
tema. (para las ecuaciones de construccidon de este dia-

grama, consultar el Apéndice)
5.6.3.2. PRECIPITACION CON ALUMINIO.

La diferencia principal de este método con la preci-
pitacidn con zinc es que el aluminio no reemplaza a los

metales preciosos en el complejo cianurado:

2Ag(CN)5 + 40H™ + 2A1 + 4CN” + 2Ag + AlZOZ + 4H

Como agente alcalinizador es necesaria la presencia
de soda caustica, siendo la presencia de cal nociva, ya
que la formacidén de aluminato de calcio, insoluble, con
tamina el precipitado formando un producto de baja ley
que es casi imposible de fundir para convertirlo en lin

gotes, el aluminato de calcio ademas ocasiona dificulta



E(V)
07

06

-0.1
0.2
0.3

04
05
0.6-

0.7-

Zn**

0.8-

09

1.0

11

1.2

1.3

Zn

2 3 4 5 6

DIAGRAMA DE ESTABILIDAD

-1

2

4 -3

0.4

0.5

0

0.6

0.7

|

|
HCNICN™
Zn(CNJ;

-L/-3 2 -1

7 8 9 10 N 12

Au-Ag-Zn-CN”-H,0 A 25°cC.

13

14



des en la filtracioén. Sin embargo, con un adecuado -

control, la precipitacidén con aluminio en menas de pla-
ta es ventajosa, debido a la regeneracion del cianuro -
combinado, que es bastante considerable en minenales de
este tipo. Ademds, como se ha explicado anteriormente,

en el caso de minerales de plata con contenidos de arse
nico y antimonio, la presencia de aluminio resulta en -

una mejor extraccion de la plata.

El uso de aluminio como precipitante en minerales que
contengan exclusivamente oro no es efectivo y su uso es
preferible .en minerales de plata-oro o plata principal-

mente.

5.6.3.3. PRECIPITACION CON SULFURO DE SODIO.

El sulfuro de sodio se utiliza en las soluciones de
cianuracidn que contienen plata solamente, pues no pre-
cipita al oro. La ventaja de su uso, al igual que el a-

luminio, es la regeneracidén del sulfuro combinado:
2Ag (CN) 3 + ST > Ag,S + 4CN”
El sulfuro de plata producido puede ser reducido a
limos metdlicos por tratamiento con soda cdustica y alu

minio metdlico. Primeramente la accidén de la soda caus-

tica sobre el aluminio genera hidrdgeno naciente:

El hidrdgeno formado reduce al sulfuro de plata:

Los limos producidos se filtran y luego se funden pa



Existen en la actualidad muchas teorias para expli-
car el fendmeno de la adsorcion del oro y plata en car-
boén activado, sin haberse llegado hasta ahora a ningdn
acuerdo; ésto se debe a que el carbon activado ofrece -
un campo muy reducido para la investigacidn directa por
difraccidon de rayos X o espectrometria infrarroja, y -
asi averiguar la naturaleza del compuesto adsorbido en
la superficie del carbdén, quedando en el campo de la es

peculacion cientifica.

Sin embargo, McDbugall en 1980 publicdé un estudio -
que resume las investigaciones anteriores y las suyas -
propias en el campo. Dice el autor, que independiente-
mente de todas las teorfas propuestas, existen dos he-
chos importantes que han sido observados y confirmados
en la practica; en primer lugar, la extraccidn de los
iones Au(CN)E y Ag(CN)E es fuertemente favorecida por -

la presencia de electrolitos como KCl o CaCl en segun

2;
do lugar, la adsorcidon se incrementa fuertemente con el

incremento de la acidez del medio.

Sobre éste UGltimo hecho, Frumkin habfa propuesto que
el oxigeno reacciona con la superficie fresca activada
del carbdon formando complejos del tipo CXO (las estruc-
turas propuestas pueden verse en la pagina anterior) -
los cuales luego reaccionan con el agua segin:

C O+ H,0 z C7" + 20H

El efecto neto de esta reaccidn es la remocién de io
nes H' de la solucidén, que es una caracteristica obser-
vada con el 4acido acético y con el idén aurocianuro (pre
sente en medio acido como HAu(CN),). Los graficos de la
pagina siguiente ilustran algunos de los efectos obser-

vados durante la adsorcion del oro en carbdn activado.
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McDougall concluye finalmente que el mecanismo de -
adsorcion probablemente involucra una primera etapa en
la que el complejo M+n(Au(CN)2) es adsorbido (M = Na',
k¥, ca’’ a

+ P d
, , H ) seguido de una etapa de reduccion en la

que la especie sub-estequiométrica Au(CN) o algdn tipo
de compuesto ramificado de oro se forma; entre éstos Gl
timos se han propuesto el Aull(CN)3L7, donde L represen

ta al grupo P(C6H5) dicho compuesto tendria la forma

3;
de bipiramide pentagonal compuesta de tres Atomos Au” y

o
ocho atomos Au .

DESORCION DEL ORO. Para 1la fecuperaqién del oro -
del carbdén cargado existfia anteriormente la alternativa
de quemarlo y reducirlo a cenizas que pueden ser luego
apropiadamente fundidas para obtener el bullidn; como -
este método era costoso y no competia con el proceso de
precipitacidén Merrill-Crowe, se descartd el uso de car-

bén activado en la cianuracién.

El proceso Zadra de 1952, propuesto para recuperar -
el oro con carbdén activado mezclado en la pulpa y pos-
terior desorcidon del carbdén, dié un gran impulso al mé-
todo, hasta que en 1973 la Homestake Mining Co. puso en
marcha la primera instalacidén industrial de carbén en -
pulpa (CIP).

La desorcién consiste en separar el adsorbato (idn
auro- o argentocianuro) del adsorbente (carbdn activado)
y depende de una reaccidén de equilibrio. Los métodos -

propuestos son:

1) Desorcidn con soda ciustica caliente a presion at
mosférica; se usa una solucidén de 1% NaOH y 0.1% NaCN a
90-93°C, que se hace recircular a través del carbdn car

gado y se envia luego a electrodeposicidn.



2) Desorcidn con soda caustica caliente a alta pre-
sidn; se utiliza una solucidn similar a la anterior pe-
ro el proceso se lleva a cabo a una presién de 4 atm y
115°C, la solucién luego de la desorcidén se hace pasar
por un intercambiador de calor donde se enfria hasta 82

o .
C, de donde se envia a electrodeposiciédn.

3) Desorcidén con soluciones alcohdlicas alcalinas;
es el método mas eficiente, consiste en desorber el car
bon con una solucidén alcalina de cianuro de sodio y eta
nol cuya composicidén dptima es 0.1% NaCN, 1% NaOH y 20%
CZHSOH (en volimen), a una temperatura de 80°c.

Cada uno de los métodos descritos tiene sus propios
méritos e inconvenientes; la desorcidén a presidén atmos-
férica es lenta requiriéndose hasta 48 horas para com-
pletar el proceso; la desorcidon a presidén reduce el tiem
po de tratamiento hasta 12 horas, pero requiere de tan-
ques presurizados; la desorcidn con soluciones alcohdli
cas reduce aun mis el tiempo de tratamiento, pero los -
costos aumentan y las soluciones son volitiles e infla-
mables. La tendencia actual parece ser el uso del segun
do método que ofrece un tiempo de tratamiento no muy
largo y a la vez evita los peligros y alto costo de las

soluciones alcohdlicas.

En cualquier caso el carbon desorbido puede reutili-
zarse nuevamente (la recuperacidén en la desorcidn puede.
llegar hasta 97%, la ley del carbdén cargado puede ser -
de 400 0z/TC Au+Ag, y la del carbon desorbido 10-15 0z/
TC, dependiendo del tipo particular de mineral y solu~i
cidén) hasta 3 veces sin mayor tratamiento y hasta 7 ve-
ces con un tratamiento de reactivacidn o regeneracion
en hornos rotatorios a 600°C en ausencia de aire y en-

. . /
friamiento en el horno o por inmersion en agua.



El tipo de enfriamiento aplicable al carbdon después
de la regeneracion depende principalmente del tipo de -
carbon; el enfriamiento por inmersion en agua es rapido
y barato pero puede tornar al carbdon friable y deshacer
lo en pequenos trozos; el enfriamiento normal en el hor
no con gases inertes (N2, CO2 etc.) restituye completa-
mente las propiedades mecanicas al carbdén evitando su -
degradacion pero es mas lento y puede incrementar los -

costos de tratamiento.

El carbdén ya regenerado es tamizado para eliminar los
finos, éstos se incineran y se agregan nuevamente al pro
ceso de cianuracidon para extraer los valores de oro que

puedan contener.

Si la solucidn re-extraida (eluato) contuviera oro y
plata a la vez, es necesario separar la plata antes de
la electrodeposicion precipitdndola con sulfuro de sodio
(0.06 1b/0z Ag) y un agente floculante (0.25 gpl Ca0).
La solucidén filtrada tipica contiene menos de 1 ppm Ag
y mas de 800 ppm Au (contra 20-25 ppm promedio obteni-
dos después de la lixiviacidén); se recupera el 99% de -
la plata y la cantidad coprecipitada de oro es menor de

0.1% del total contenido en solucion.

ELECTRODEPOSICION DEL ORO. Después de la elucion -
o desorcion, los metales preciosos contenidos en la so-

lucidon se recuperan en celdas de electrodeposicion.

Generalmente éstas se fabrican de fibra de vidrio o
porcelana y constan de anodos de malla de acero inoxida
ble y catodos de viruta de hierro compactada y encerra-
da en una bolsa plastica permeable a la solucion (por -
lo general perforada); estos catodos se funden para re-

cuperar los metales preciosos.



3 / . . .
La reaccion global de electrodeposicion es basi-
camente la ecuacidén de cianuracién de Elsner invertida,
donde el oxigeno se libera en el anodo y el oro se depo

sita en el cdatodo:
2Au(CN)£ + 20H

como puede verse, el cianuro es regenerado y para lograr
una rapida precipitacidén del oro y evitar la redisolu-’

« 2 I'd ~ . . ’
cion de praticulas pequeilas se utiliza una gran area de
deposicidon en el catodo. La f.e.m. tedrica de esta
reaccion es de 1.6 V, pero se apuntdé anteriommente que
se mantiene en la practica sobre 2.4 V por efectos de

sobrepotencial y polarizacidn.

Las densidades de corriente son del orden de 0.3 a -
0.8 A/dm2 referido a superficie catdédica; los consumos
energéticos oscilan entre 0.4 y 0.8 kW-h/0z de Au depo-

sitado.

El electrolito agotado (se recupera mas del 99% en -
la electrodeposiciéh) se puede y de hecho se recicla al
proceso de desorcidn, previo precalentamiento en el in-
tercambiador de calor. Los catodos se funden escorifi
cando el hierro y produciendo un bullidn que usualmente
contiene 70-75% Au, 20% Ag y el resto Cu, Pb, Zn, etc.;
posteriormente los bulliones son fundidos en barras que

se envian a refinaciodn.

Con un control adecuado, el proceso de recuperaciodn
con carbén activado es aplicable practicamente en cual-
quier circuito de cianuracidn economizando tanto en cos
tos de instalacidon como de operaciodn. La siquiente -
seccién describe los métodos industriales actualmente -

en operacion en diversas plantas del mundo.



5.6.4. METODOS INDUSTRIALES.

Desde los inicios del proceso de cianuracidén se hi-
cieron conocidos dos métodos de tratamiento para la cia
nuracion de minerales de oro y plata; el primero, llama
do "sand leaching" (lixiviacion de arenas) se aplicaba
a minerales que no requerian una gran liberaciodn, usual
mente mayor a malla 65; el segundo, llamado "slime lea-
ching" (lixiviacidon de finos o lamas) se aplicaba a mi-
nerales que requerian una liberacién muy fina, general-

mente menor que malla 100.

Una gran cantidad de plantas de cianuracidén utiliza-
ban ambos métodos,para lo cual se separaba el mineral -
después de la molienda (entre los equipos disefiados es-
pecialmente para este propodsito estaban los clasificado
res de rastrillos, espirales, de taza, y finalmente los
hidrociclones), la fraccion gruesa se lixiviaba en pozas
o tanques de madera por percolacidon de la solucidn de -
cianuro en forma ascendente o descendente; la fracciodn
fina se lixiviaba en agitadores (se disefiaron diversos
equipos para este fin) y posteriormente se filtraba la.

pulpa para recuperar la solucidn pregnant.

Con la invencidn del espesador continuo de rastrillos
se impulsdé el desarrollo de un nuevo método llamado all-
slime leaching (todo fino) que consistia en la molienda
de todo el mineral con clasificacidén en circuito cerra-
do, lixiviacidon en agitadores y recuperacion de la sok
lucidon en espesadores por Decantacidon Continua en Con-
tracorriente (CCD), método considerado convencional des
de hace mas de 40 afos. Es conveniente hacer notar u-
na vez mas el gran desarrollo tecnoldgico impulsado por
la cianuracidén en el disefio de nuevos equipos que hoy

son standard en muchas otras industrias.



5.6.4.1. CIANURACION CONVENCIONAL.

Hasta nuestros dias es uno de los métodos mas efi- -
cientes para el tratamiento de minerales de oro y plata
por cianuracién, y si bien los nuevos procesos puestos
en practica requieren menor control en varias etapas,
el método convencional es todavia preferido por gran -

cantidad de empresas mineras.

El diagrama de flujo de la pagina siguiente descri-
be en forma esquematica el proceso de cianuracion con-

vencional, que consta de las siguientes etapas:

1) Molienda y clasificacion.

El mineral triturado en seco (2 o 3 etapas) es a-
limentado al circuito de molienda en circuito cerrado -
con el propdsito de moler las particulas hasta liberar
suficientemente los granos de oro y exponerlos a la ac-
cién del cianuro que se agrega desde esta etapa (se lo

gran extracciones de 30 a 85%).

2) Espesamiento primario y lixiviaciodn.

La pulpa obtenida de molienda se sedimenta en un
espesador llamado primario del cual se obtiene la solu-
cién rica (pregnant) que se envia a precipitacidén y la
descarga espesada que se envia a lixiviacidén. La lixi-
viacidén se realiza en 3 agitadores a 30-50% s6lidos con
adicion de aire y con una tiempo de retencion de hasta
48 horas; los agitadores pueden ser mecanicos (Dorr) -
con hélices o rastrillos o verticales con agitacidén dni
camente por aire comprimido (Brown o Pachuca), el ndme-
ro minimo es 3 para evitar el corto-circuito del mate-

rial durante la lixiviacion.

3) Decantacion continua en contra-corriente.

La pulpa lixiviada debe someterse a un lavado pa-
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ra recuperar todos los valores disueltos, el método mas
eficiente consiste en espesar y diluir sucesivamente la
pulpa en 3 0 4 espesadores, agregando la pulpa al prime
ro de ellos y agua fresca al G4ltimo, de manera que la
pulpa y la solucidn circulen en sentidos contrarios, en
riqueciéndose la solucidn y empobreciéndose la pulpa en
contenido valioso, de alli el nombre de Decantacidn Con
tinua en Contracorriente (CCD). La pulpa sedimentada -
del Ultimo espesador constituye el relave lavado y la
solucidén o rebose del primer espesador se recircula a
molienda; la eficiencia de lavado en CCD es superior al

99%, dependiendo del nuUmero de etapas.

4) Precipitacidén y refinacion.

La sblucidon pregnant obtenida del espesador pri-
mario se envia a precipitacion continua con polvo de -
zinc segin el proceso Merrill-Crowe; primeramente la -
solucidon es clarificada en. filtros de hojas y/o con ca-
mas de arena silice, para eliminar las particulas finas
y coloidales que interfieran con la precipitacidn; la
sequnda etapa es la deareacidén (desoxigenacidn) de la -
solucidén por atomizado en un tanque de vacio, reducien-
do el contenido de Qxigeno de 5-6 ppm a 0.5 ppm con un
vacio de 22" Hg (esto es una presidén absoluta de 0.25 -
atm); la solucion deareada se precipita inmediatamente
con polvo de zinc fino (-200 6 -325 mesh), recuperando-
se el precipitado de oro-plata en filtros prensa.

El precipitado obtenido se seca y se funde con bédrax,
carbonato de sodio y silice para reducirlo a bullidn -
que contiene 10-15% de impurezas (Zn,Cu,Pb) y el resto
oro y plata; si la ley de plata no es alta, el bullidn
puede enriquecerse lavando previamente el precipitado
don acido para eliminar la plata, zinc y otras impure-
zas; posteriormente varios bulliones (doré) se funden

en lingotes y se envian a refinacidén electrolitica.



5.6.4.2. CIANURACION DE CONCENTRADOS.

La cianuracion de concentrados de flotacion de oro
y plata difiere fundamentalmente de la cianuracidén con-
vencional en la escala del procesos y en que el trata-

miento es discontinuo (batch).

Salvo casos especiales, la remolienda de los concen-
trados no es practica muy difundida por el alto costo,
si bien compensado por la considerable extraccidn con-
seguida por la molienda en solucién de cianuro. Los
concentrados usualmente se someten a preaereacién y agi
tacidén en solucidén alcalina para eliminar y oxidar las

sales solubles que son nocivas al proceso.

La lixiviacidn propiamente dicha se lleva a cabo en
3 agitadores que funcionan también como espesadores pa-
ra decantar la solucidén, también es usual realizar la
lixiviacidén en 8 o mas agitadores verticales tipo Brown
(Pachuca) que utilizan exclusivamente aire comprimido
para mantener la pulpa en suspensién. De esta manera
la lixiviacidén y el lavado de la pulpa se lleva a cabo
en los agitadores recirculando entre ellos las solucio-
nes decantadas (segin esquema de la pagina siguiente)

y enviando la solucidén pregnant a precipitacion.

La eficiencia de lavado no es tan alta como en la de
cantacidn continua en contracorriente pero supera NoOrwx
malmente el 97%; es de esperar que el consumo de reac-
tivos en este tipo de procesos sea mucho mayor que en
el proceso convencional debido a la concentracidén de *+
las especies en el producto obtenido en la flotacidn.
Se muestra a continuacidén el esquema de operacidn de es
te proceso y el disefio de los tipicos agitadores meca-

nicos (Dorr) y de suspensidén con aire (Brown).
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ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DE UN AGITADOR ME-
CANICO DE RASTRILLOS CON ELEVACION CENTRAL -
DE LA PULPA ,(CENTRAL AIR-LIFT AGITATOR)



»5.6.4.3. CIANURACION CON RECUPERACION CON CARBON

ACTIVADO.

A pesar de la existencia desde hace tiempo de varias

patentes para el tratamiento de minerales de oro con re

cuperacion con carbdén activado, no fue hasta 1973 en que

se instald la primera planta industrial con carbon en -

pulpa
lizar

plata

1)

2)

(CIP). Basicamente existen dos métodos para uti
el carbon activado en la recuperacion del oro y -

de la solucion pregnant:

Por tratamiento de la solucion clarificada con -
carbon activado granular, percolando la solucidn

ascendentemente en columnas (CIC).

Por adicidon del carbdén a la misma pulpa de cianu-
racion, recuperando el carbén en cedazos vibrato-
rios; si el carbdon se agrega después de la lixi-
viacidon en agitadores tipo air-lift el proceso se
denomina Carbon en Pulpa (CIP), pero si el mine-
ral contiene sustancias grafiticas que reprecipi-
ten al oro el carbdén se agrega directamente a la
pulpa durante la lixiviacidon y el proceso se deno

mina Carbdn en Lixiviacidon (CIL).

Una variante de los procesos CIP o CIL consiste en -

utilizar carbdén activado mas fino mezclado con magneti-

ta y sinterizado con un aglomerante como silicato de so

dio,

este proceso denominado MAGCHAR (Magnetic Charcoal)

tiene la ventaja de no requerir una molienda tan fina -

del mineral para pasar los cedazos, el carbdon mas fino

se recupera con un minimo de pérdidas y ofrece mayor su

perficie de adsorcidn; algunas desventajas podrian ser

el mayor costo de instalacidon de separadores magnéticos

y menor capacidad de carga del carbdn magnético debido

a los agentes diluyentes (magnetita, aglomerante, etc.).



El proceso CIC requiere, como se ha remarcado, solu-
ciones clarificadas y por ello no se utiliza comidnmente
en lixiviacidén de finos (all-slime), ya que sélo se mo-
dificarfia la planta de recuperacidén respecto al proceso
convencional y no habria ahorro en instalacién de espe-
sadores; en cambio el uso del proceso CIC es ideal en -
lixiviacidén por percolacidén, donde s{ se obtienen solu-
ciones bastante clarificadas que se pueden precipitar -
directamente. Sin embargo la empresa Golden Sunlight Mi
nes ha puesto en marcha recientemente una planta de cia
nuracion con doble circuito CIP y CIC (el diagrama de -
flujo se muestra mas adelante) con una capacidad de tra
tamiento de 5000 TC/d.

Basicamente, el proceso CIC se lleva a cabo en 5 co-
lumnas cilfdricas dispuestas en serie, que se cargan -
con carbén activado 6x16 6 16x20 y a través del cual -
circula la solucién en forma ascendente. Cuando el car-
bén de la primera columna ha sido suficientemente carga
do con unas 300 0z/TC Au se retira de la columna y se
envia a desorcidn; las otras columnas su mueven un lu-
gar adelante, y se dispone al final una columna con car
bén fresco reactivado, funcionando asi el proceso en -

contracorriente.

Puede verse en la pagina siguiente el esquema de un
proceso CIP con la unidad de desorcidén y electrodeposi
cidén; se muestra también el disefio de una tipica colum

na de carbon activado que se usa en el circuito.

Los procesos de carbdén en pulpa o lixiviacidn (CIP o
CIL) ofrecen una reduccidén considerable de costos de -
instalacion al eliminar los espesadores primario y de
CCD. La adsorcidén del oro y plata en el carbdn también

funciona en contracorriente, el carbdn activado se agre
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ga al Ultimo de los agitadores air-1lift (elevacidn de

la pullpa con aire para no degradar mecanicamente el car
bén) y avanza en direccidn opuesta a la pulpa enrique-
ciéndose en oro y plata, mientras la pulpa se empobrece
hasta el Ultimo agitador, donde se descarga como relave

final de la planta.

Los cedazos vibratorios estdn provistos de mallas de
jebe para no cegradar el carbon, usualmente malla No. 30
y el carbén puede ser 10x16; la pulpa, molida a menor
tamafio (-65 o -100 mesh) pasa a través del tamiz y el -
carbén queda retenido, el carbdn avanza al agitador an

terior y la pulpa al siguiente agitador.

La razéon de cargar el carbon activado en contracor-
riente con la pulpa o solucidn es que el carbdn fresco
ractivado tiene mayor facilidad de eliminar las trazas
de Au o Ag de las soluciones pobres, mientras que el -
carbon ya cargado disminuye su capacidad de adsorciodn
a medida que aumenta la ley Asi, el carbd6n cargado
se retira del primer agitador y se envia a desorcidn -

para recuperar el oro y plata adsorbidos.

En las paginas siquientes se muestran los diagramas
de flujo de los procesos CIP y CIL, y el de planta de
la Golden Sunlight Mines con ‘doble circuito CIP y CIC;
nétese en éste, la novedad de realizar un lavado en con
tracorriente de la pulpa con hidrociclones, de los cua-
les no se obtiene una solucidén clarificada, como es de
esperar, pero si un menor volumen de pulpa que es espe
sada para enviar overflow y underflow a CIC y CIP res-
pectivamente, con un considerable ahorro en instalaciodn
de espesadores y una alta eficiencia en recuperaciodn y
ahorro de energia; esta planta se encuentra ubicada en

Montana, USA y estd en operacion desde 1983.
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Ore pulp from grinding
and ciassification circuit

1]
Loaded Magchar
concentrat2

10 » &+ Devereaux

[Magnetic drum separator No. 1|

18 5 22-r. Ferma

Final tailing

Magchar
concentrate

Fresh Magonar [ Sand pumz I1-in) ]
1

2 x 3-ft Agitaior No. 3]

i Magne:ic drum separator |

N 2in diz r Sin

Y
Magchar macgneiics

v
LanaI taiing

|
: Fresh and
Ove reactivated
- ‘ovF:ez;/zceIe coarse carbon
: — T
N ] 20-mesh 20-mesh ¢ 20-mesh
dnaersize feed screen screen screen
cyanide pulp P
-
|
i
I
|
I
| =
: 1st stage _ 2nc stage 3rd stage
e s Agitators
} f A Fulp circuiation by
| Atteraate | continyoys arrlitts !
* . 1 + R ”’.41.
Shaxing | Loaded carhon : -~
iabie { | tordesorption. Oversize fo
r_‘ I reactivation, k- smelthouse [ Und
anc reuse N naersize i
¢ Carbon | {ailing g gum
L__...i to waste arbon
\ J
. (" Flow scheme, Eagle-Picher pilot plant E
(Flow scheme, Getchell pilot piant i - agle-richer piiot p
5 .0 | Feeder | Ca (0K,
Feed pulp” \ y NaCK
| Bal! mi!! pulper |
Sand pump (2-in.
L pump { )I Stationary trash screen
it l iC mesh
ro A
| 1 Undersize Oversize to waste
Magnetic separator .
“ Oings De-roner (12-in.) ' l Magretic separator I
i Natural magnetics to waste=- &rnge Dearonar (Bin.. 4
Nonmagnetics g Normagnetics
ﬁ » Natural magnetics § 30 sones *
A Agitator to waste | Sand pump i1-in.}
£ » 7-+ Devereaux t e
Circuiat S : =
vreviate 4 [[3'x 3-ft Agitator No 1
Magnetic drum Circulate) ¥ <
separator No. 2 [3x 3-ft Agitator No. 2
1€ 3 24-in. Perm2 A ; ‘
Magchar NoNmannetics ;... yaocnar [ Magnetic drum separator No. 1 |
concentrate J_ i AZin. dd x 5
! o s - Nonmagnetics Magchar
e (Circuidte) » Y QcCl
B Agitator cancenirate

2




Grinding Leaching-washing-carbon adsorption Stripping-electrowinning-melting
Pregnant carbon 4 st/batch

Minus 0.75-in. E ' 5-stage countercurrent washing in 26-in. «— ¥ — —— —— ——
Krebs hydrocyclones fed by Warman pumps | €~
e I
5 [ Pressure stripping
5] ¥ . vessels 5-ft -dia x 15 ft
=9 101each tanks, 40 x 451t v 1I
= = 100 hp Chemineer agilators, 48-hr retention & 2
= 2 T Barren carbon
— 2 e =5
i S
Reclaim conveyor 210 st/hr Minus 65 mesh 2 é
| = 5] Heat exchangers Acid wash vessel
Enviroclear 35-it-dia high-capacity g
Enviroclear 35-1t- dia : slimes thickener > Rotary kiln
h@gh—ce_apacily L_ -9
grind thickener = .
. . . Electrowinning cells |
_& OF OF from grindand slime thickener R 2 v
[ > e OF{ ~ 1 l Screen i ’
ir
UF Wash sIulion !
e Gold - faden steel wool |
i s ] |
| . 1 Tailing . |
S, R _] % &2 & |
13R;x)r(102rg_" 1?8;(“;(;% ' To leach: tanks -§ T a 22 ( ) Reverberatory furnace |
rod il ball mill ‘ 5 e " |
' ' ASH 8 x 8-in. = 158
2,000 hp 3,000 hp . pump, 150 hp 5 Pregnant carbon R 2 |
[=} e~ Oi=
S loslripping a8 Melting furnace |
§= 15 = |
[ 5 ——— J o \
| =4 | Safety screen - . . |
Y - ' B | : j ‘ |
] | Tailing > > Fine_xl.plant - |
Grind pump [ : RS ~, ling Gold doré |
350 hp L— Recycled barren solution
T T T T T 777 Readivaedcabon Reactivated carbon Calgon 6 x 16 mesh

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA PLANTA DE 5000 TPD DE GOLDEN SUNLIGHT MINES INC.



5.6.4.4., CIANURACION POR PERCOLACION.

A diferencia del primer método aplicado para cianu-

rar minerales de oro y plata por percolacidn, que con-
. ¢ . . . . « 7

sistia, como se ha visto, en la lixiviacion en tanques
o pozas de la fraccion gruesa o arenas del mineral (sand
leaching), en la actualidad, la cianuracidn por perco-
lacion de minerales de oro y plata, se realiza por los
tradicionales métodos aplicados desde hace tiempo a mi-

nerales oxidados de cobre.

Es asi que la lixiviacion en 'pilas (heap-leaching),
en botaderos o desmontes de mina (dump-leaching) y en -
la misma mina (in situ=leaching), han cobrado en la (l-
tima década un auge inusitado en la metalurgia del oro
y es el motivo principal de este trabajo. En la pagi-
na siguiente pueden verse los esquemas principales de
lixiviacion por los métodos citados, se nota claramente
el fundamento de cada uno y el mecanismo de funcionami-

ento que es basicamente el mismo en los tres casos.

Se tratara en mayor detalle la lixiviacidn en pilas
por ser el procedimiento mas comdn en la actualidad y
probablemente el de mayor eficiencia. A diferencia de
la lixiviacion en montones (dump) e in situ, donde no -
se efectla ninguna preparacion especial del mineral ni
del piso, la lixiviacion en pilas se realiza con mine-
ral triturado hasta 1/2" aproximadamente (el rango de
trabajo va desde 1/4" hasta 1-1/2", segin el tipo de mi
neral) y apilado en forma conveniente sobre un piso im-
permeabilizado (pad) que se prepara con material sinté-
tico o arcilla compactada y que tiene una pendiente a-
propiada (2-5%) para la recoleccidon de la soluciodon. La
pila es rociada con solucidon de cianuro por medio de as

persores, esta solucidn percola a través del mineral a-
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pilado disolviendo los valores de oro y plata, y es re-
cuperada como solucidn pregnant (rica) en el pad y lue-
go en una poza de recoleccidon; de alli se envia al sis
tema de recuperacidn, que puede ser convencional con -

polvo de zinc o columnas de carbon activado (CIC); la -
solucion barren (pobre) se regenera en contenido de cia

nuro y cal y se recircula a lixiviacion.

Para la aplicacion del método de lixiviacidn en pi-
las el mineral debe ser adecuado y reunir caracteristi-
cas como porosidad (los minerales oxidados son los mas
usuales), contenido de oro libre (acequible por la so-
lucidén de cianuro a través de los poros) y naturalmente
un bajo contenido de impurezas y cianicidas (especial-
mente impurezas como la pirrotita que consumen el oxige
no de la solucidén, el cual es menos abundante en la per

colacion de pilas de mediano y gran tamafio).

El contenido de finos en el mineral, evidentemente -
nocivo al proceso por la formacidén de zonas impermea-
bles durante la lixiviacion y fendmenos de canalizaciodn
de la solucidn, merece actualmente una descripcidn apar
te. Se acostumbraba homogenizar el mineral (gruesos vy
finos) con agua o:solucidn de cianuro a manera de cura-
do, antes de la carga de la pila de mineral (mis de 5%
de finos se consideraba nocivo); pero en la actualidad
se ha disminuido considerablemente este problema por a-
glomeracidén o peletizacidén del mineral con cal y cemen-
to Portland (3-40 kg/TM segin el tipo de mineral) con -
lo cual se logra formar trozos compactos y resistentes
al apilamiento, pero a la vez permeables a la solucidn;
existen por lo tanto en la actualidad un mayor nimero -
de minerales dbéciles a este tipo de tratamiento, y has-
ta es posible el tratamiento de relaves sin necesiad de

separar las fracciones finas previamente.
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Debido a la eliminacidon de etapas costosas como la
molienda, agitacion y espesamiento, el método heap-lea
ching es sustancialmente mds econdmico que los métodos
tradicionales de tratamiento continuo, y si bien las re
cuperaciones no son tan altas (60 a 80%) los costos de
operacion pueden ser tan bajos como $5/TM en minerales
adecuados; de esta manera es posible el tratamiento de
grandes tonelajes de mineral (hasta 10,000 TM/d en USA)
de baja ley (0.03 - 0.10 0z/TC).

Recientemente, la empresa Kamyr Inc. ha desarrolla-
do y patentado un novedoso proceso de lixiviacidn en -
contracorriente que inicialmente se esta aplicando en -
la cianuracion de oro y plata. En este método (no cla-
sificable como agitacidn ni percolacion) el mineral se
mezcla con fibra de madera y floculantes de modo de lo-
grar una masa permeable pero cohesionada, la alimenta-
cidon se hace en la parte superior de una torre o colum
na y simultdneamente se alimenta por la parte inferior
la solucidn de lixiviacion, logrando la cianuracion del

mineral en contracorriente.

En la pagina siguiente puede verse el esquema de la
torre de lixiviacion, en la cual se distinguen tres zo
nas; la zona superior de asentamiento de la mezcla mi-
neral/fibra que tiene forma cdénica para este fin; la zo
na intermedia de lixiviacion, donde por una presion a-
decuada de la solucidn se mantiene la masa en suspension
evitando el asentamiento al grado de compresidén; la zo-
na inferior de descarga del mineral lixiviado y alimen-
tacion de la solucidén de manera uniforme a través de un
mecanismo rotatorio. Se logra de esta manera un siste
ma simple y continuo de lixiviacion en contracorriente
que puede tratar mineral tan grueso como malla 6 y tan

fino como -200 mesh, con control adecuado.
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5.6.4.5. VENTAJAS Y DESVENTAJAS COMPARATIVAS.

Cada uno de los métodos citados tienen sus propios
méritos y desventajas, y su aplicacidon depende de mu-
chos factores como son inversidn, capacidad de trata-

miento, docilidad del mineral, etc.

El método convencional (Agitacidén/CCD) es probadamen
te eficiente, pero el costo de tratamiento es mayor com
parado con los procesos CIP o CIL; la reduccidon de cos-
tos de éstos Gltimos es de 10 a 40% tanto en instalaciodn
como en operacidn, pero probablemente dentro del rango
de *20% aplicable a un proyecto de este tipo. En cuan-
to a heap-leaching, la reduccidon de costos es de 60% -
comparado con los métodos continuos y su eleccidn es -
preferible si el mineral es adecuado y las leyes no son
muy altas como para despreciar un 15-20% menos en la re
cuperacidon; en este sentido el proceso Kamyr se presen--
ta como un intermedio entre heap-leaching y los métodos

continuos.

En las paginas siquientes se muestran algunos grafi-
cos y tablas comparativas de costos y beneficio meta-
ldrgico de los diversos procesos citados; después de -
diversas discusiones técnicas se ha concluido que el -
proceso CIP o CIL es preferible en minerales .arcillosos
y de sedimentacidon lenta y con contenido principal de
oro, mientras que el método CCD sique siendo adecuado
en minerales de plata mayormente, pudiéndose eliminar
la precipitacidén con zinc por electroobtencidén directa
para regenerar el cianuro combinado y disminuir los -
costos en este rubro. Heap-leaching es preferible en -
minerales de ley no muy alta (menos de 0.08 0z/TC) y de
carcteristicas adecuadas y el proceso Kamyr con leyes

de 0.10-0.20 0z/TC y climas muy frios para heap-leaching.



los minerales de arsénico y antimonio en soluciones
de cianuro consumen el oxigeno necesario para la di-

solucion del oro.

- Los arsenitos, antimonitos, tioarsenitos y tioantimo-
nitos son reductores fuertes y precipitan el oro de

las soluciones.

El efecto inhibidor de la disolucidon del oro por 1los
compuestos resultantes de la descomposicion de mine=
les de arsénico y antimonio es un fendmeno de super-
ficie; éstos compuestos o sus iones se adhieren a las
superficies expuestas del oro y se previene parcial-

mente la interaccidn del oro, oxigeno y los iones CN.

De estas hipotesis las dos primeras han sido descar-
tadas, o por lo menos el efecto descrito no ocurre en
proporcion apreciable y la dUltima ha quedado como la -

mas probable, aunque no sido demostrada del todo.

Las alternativas propuestas para disminuir el efec-
to nocivo de los minerales de arsénico y antimonio en
la disolucion del oro son varias, y como se ha mencio-
nado anteriormente, implican mayores costos de trata-
miento; una de ellas es la tostacidén parcial o total -
de los minerales nocivos que permite la formacidn de -

productos como el As O3 que se recupera en los gases -

2
de tostacidn (para evitar la contaminacidon) y que es -
inocuo en la cianuracidn. Esta alternativa s6lo se jus-
tifica cuando los valores de oro y plata del mineral -
son altos y compensan el mayor costo de tratamiento y

. « ? ’ . - « 7
una instalacion mucho mas compleja que requiere tambien
una mayor inversiodn. La otra alternativa es el con-
trol de la alcalinidad de la solucion (un pH de 10 es

el mas favorable para la lixiviacion) y la adicidn de
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5.6.4.6. TRATAMIENTO DE LAS SOLUCIONES RESIDUALES.

Debido a la alta toxicidad de las soluciones residua-
les de cianuracidén, es necesario un tratamiento y/o dis-
posicidon adecuada de ellas. En muchos paises no se permi-
te descargar soluciones residuales con mas de 0.02 ppm
de radical CN™; la razdén fundamental no sélo es la toxi-
cidad de este radical sino que por acidificacidn o sim-
plemente neutralizacion de la solucidén residual, se ge-
nera el HCN (4dcido cianhidrico) que puede existir 1liqui-

do o gaseoso y que tiene una toxicidad mas elevada.

Existen dos tipos principales de procesos de tratamien
to de las soluciones residuales de cianuracién, el prime
ro consiste en la regeneracion del cdanuro para ser usa-
do nuevamente en la lixiviacidén, el seqgundo consiste en
la destruccidon del cianuro por transformacidon en CNO~ de
toxicidad 1000 veces menor, o mejor aln por oxidacidn vy
descomposicion en N, y CO,.

REGENERACION DEL CIANURO. El método consta de dos
etapas bdsicas, la acidificacidn en recipientes cerrados
con formacion de HCN gaseoso, y la recuperacion del HCN

en soluciones alcalinas para regenerar el radical CN .,

La acidificacion descompone el cianuro libre y el cia
nuro combinado con los metales disueltos conjuntamente

con el oro y plata (cobre, zinc, fierro):

Zn(CN)Z + 2HY 5 2HCN + Zn(CN),

+

CU(CN)§ + 2HT 5 2HCN + CuCN



Cu(CN); + 4HY > 4HCN + cu™?

Fe(CN);4 + 4HY & 2H.0 > G6HCN + Fe(OH)2

2

Fe(CN);3 + 3HY &+ 3H,0 > 6HCN + Fe(OH)3

Existen ademas otras reacciones secundarias o inter-
medias que producen hidrbxidos de zinc, hierro, sulfocia-
nuros y otros productos de descomposicidén del azufre.

El HCN formado se recupera luego en soluciones alcalinas

’ . .
(soda caustica o cal) regenerando el cianuro:

En la practica el proceso se lleva a cabo con adiciédn

de acido sulfdrico o SO, en tanques herméticos, de los

2
cuales se remueve el HCN inyectando aire a la solucidn;
el aire con el gas cianhidrico se envia a torres de ad-
sorcién donde circulan en contracorriente con la solu-
cién de soda caustica o cal. En la etapa de acidifica-
cién se trabaja en rangos de pH de 2 a 7 con formacidén -
de diversos compuestos y debido al HCN los equipos son -
bastante sofisticados y costosos por lo que este método

se aplica dificilmente en escala industrial.

DESTRUCCION DEL CIANURO. Existen dés métodos conoci-
dos para oxidar al cianuro a cianato, el de clorinaciodn
y el proceso SOZ/aire (Inco); en el método de clorinaciédn
se adiciona un hipoclorito o bien cloro gaseoso con soda

cdustica a la solucidén o pulpa, oxidandose el cianuro:
CN™ + Cl0~ » CNO™ + Cl°

CN™ + 012 + OH® = CNO™ + Cl1™ + HCl1



El pH de esta reaccidén debe ser mantenido sobre 10 -
para evitar la liberacidon de un producto muy téxico, el
CNCl, producido por oxidacidn intermedia. Como se ha in-
dicado, el CNO no es muy tdéxico, pero puede destruirse

con mayor cantidad de hipoclorito:

2CNO~ + 3C107 + H,0 + 2C0, + N, + 20H™ + 3C1°
esta reaccion es lenta a pH 10, pero puede acelerarse -
bajando el pH a 8.0 - 8.5, pero evidentemente requiere
un consumo adicional de hipoclorito, 150% mas segln los
calculos estequiométricos. El tratamiento por clorina
cidén es en general efectivo, pero su costo es muchas ve
ces elevado, debido a la tendencia del hipoclorito a -
destruir el sulfocianuro (SCN™) existente en la solucidn
y aumentando los costos innecesariamente, ya que el SCN~

es tan s6lo 200 veces menos tdxico que el CN™ .

El proceso Inco de oxidacidn con SO2 y aire es recien
te (1982) y es mucho mas ventajpso que la oxidacidn con
hipoclorito u ozono. La mezcla de aire y SO2 oxida et -

ién CN y sus complejos metdlicos:

la reaccidn es catalizada por iones cobre (algunos eflu-
entes lo contienen, pero para otros se deben hacer adi-
ciones de sulfato de cobre), el acido producido se neu-
traliza por adiciones de cal que mantienen el pH entre

9 y 10 (aunque puede trabajar entre pH 6 y 11).

’ 5 .

Segun los inventores del proceso, existen muchas ven
tajas respecto a otros procesos de oxidacidn, entre ellas
se pueden citar: bajo contenido de cianuro en la solucidn

tratada (menos de 1 ppm, y experimentalmente hasta O.lppm)



destruccion del cianuro libre y sus complejos, especial-
meate los de fierro (que cada vez estan siendo mas con-
trolados por requlaciones ambientales); también el con-
sumo de reactivo es bajo (SOZ/CN— = 3:1), la cinética de
reaccion es elevada a temperatura ambiente y poca ten-
dencia a la oxidacion del sulfocianuro. El rango de ope-
racion es amplio, pudiendo trabajar con temperaturas de
40

otros reactivos de mas facil manipuleo (tal como se ha-

a 60°c (20° recomendado) y reemplazando el SO2 por -

ce industrialmente en Canada) como el sulfito o di-

sulfito de sodio (Na,S03; 6 Na,S,04).

" Las pruebas a escala piloto e industrial realizadas
con este proceso indican excelentes resultados, casi
100% de eliminacidén del cianuro, usando celdas de flota
cion modificadas para dispersar el SO2 y aire en la so-
lucion, y en presencia de sufificiente cantidad de catali-

zador.

Segdn el avance de la tecnologia en este proceso, se-
ra posible el tratamiento de aguas residuales de cianu-
racioén en forman completa, de manera que inclusive sera
posible recircularlas integramente al circuito sin el
riesgo de acumulacidon de iones extrafios o impurezas que
hagan perder su poder lixiviante (fouling); de esta ma-
nera el antiguo y eficiente proceso de cianuraciodon no -
perderd su campo de aplicacidon y estara con el avance y

exigencias de la tecnologfia moderna.



Inco SO:/Air process at Scottie Gold Mines Ltd.
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Summary of results from commercial practice of Inco Tech SO.-Air cyanide removal process

Assays (mg/l)

Site Stream CNy Cu Fe Ni Zn Cyanide distribution (%)
Campbell Red Lake Mines Ltd. (pilot circuit)  Barren bleed 665 62 35 50 78 100
Stage |l effluent 0.7 0.5 0.2 0.2 0.2 0.1
Scottie Gold Mines Ltd. Barren bleed 450 35 1.5 66 75
Treated barren bleed 0.1-2 1-10 <0.5 0.5-2 0.4
Mill tails (55% solids) 115 17 0.7 18 25
Treated effluent
(35% solids) 0.1-1 0.2-2 <0.3 <0.1 <0.5
DuPont of Canada Exploration (Baker) Sump + mill tails 240 20 6 90 100
Treated tails <0.3 0.3 <0.2 0.2
Carolin Mines Ltd. (Ladner Creek) Barren bleed 1,500 350 75 91-84
Mill tails 11-19  13-15 3 9-16
Treated combined effluent 0.3-2  0.5-5 <0.3 <2



5.7. LA LIXIVIACION CON TIOUREA.

5.7.1. HISTORIA.

La propiedad de la tiolrea, conocida desde hace tiem
po, de formar complejos estables y solubles de caracter
catidnico con los metales nobles oro y plata en solucio
nes acuosas, se aplicd relativamente tarde en la lixi-

. « 7 . .
viacion y recuperacidén de dichos metales.

Durante la introduccidén a nivel mundial del proceso
de cianuracion para la obtencion del oro y plata, que -
comenz6 a finales del siglo pasado, la tiodrea no fue -
considerada y su creciente interés se inicidn hace sélo
unos 20 afos. La disoluciéon oxidativa del oro y la
plata metdlicos en soluciones acidas de tiodrea se cita
por primera vez en el afo 1941, por Plaksin y Kozuhova;
no fué hasta casi 20 afos después en que se volvid a
considerar y examinar mas detenidamente (1960). A partir
de este momento, la tiodrea tuvo un creciente interés y
fue objeto de una intensa investigacidon en Rusia, y em-
pezaron a aparecer las citas bibliograficas y finalmen-
te las pruebas a escala piloto. Hoy dfa se tienen indi-
cios seqgquros de que el empleo de la tiodrea juega un pa

pel importante en la produccion de oro de la URRS.

Relativamente tarde, a partir de la década del 70, la
tiodrea fue también objeto de intensa investigaciodn en
Sudafrica, aunque con distinta finalidad. En la Unidn -
Soviética se buscaba principalmente un reactivo de lixi
viacion mds apropiado y menos téxico que el cianuro pa-
ra la extraccion del oro de los llamados minerales re-
fractarios (dificiles de cianurar); en cambio en Sudafri
ca interesaba principalmente encontrar un reactivo apro

. . . . . . . £
piado para la lixiviacion continua de minerales aurife-



ros con contenidos de uranio, y para lixiviacidon de mi-
nerales auriferos in situ. Hoy dfia en Sudafrica la tio-
drea se reserva como alternativa para el tratamiento de
minerales de baja ley, como complemento o alternativa a
la amalgamacidén y para re-extraccién del oro en medio

’ . . . 4 . .

acido a partir de resinas organicas como aminas de cade
na larga, cargadas después de lixiviacidon de concentra-

dos con agua regia.

Los estudios mas recientes se deben a los investiga-
dores Chen:, Lung y Wang de Taiwan, quienes en 1979 rea
lizaron una serie de experiencias de lixiviacidén con -
tiodrea utilizando oro puro en un disco rotatorio y mi-
neral aurifero de la mina Chin-Kua-Shin de Taiwan. Tam-
bién realizaron una prueba cualitativa de lixiviaciodn
in situ en la propia mina de Chin-Kua-Shin, que si bien
no se evalué econdémicamente, ofrecia resultados muy fa-
vorables e indicaban que se requeria mayor investigacidn

en este campo.

La utilizacion de la tiolrea como sustituto del cia-
nuro en el tratamiento de minerales de oro y plata, de-
bido a su mayor velocidad de lixiviacidén, menor toxici-
dad y menores pérdidas debido a impurezas, probablemen-
te no se realizard a escala comercial debido a tres fac
tores principales; el primero y mas importante es cémo
evitar la degradacidén de la tiodrea por oxidacidn y evi
tar altos consumos del reactivo; el segundo es el mayor
costo de la tiolrea respecto al cianuro (un 25% mas ca-
ro por lo general); y el tercero es que se requiere ma-
yor tratamiento en la recuperacipn del oro y plata de
la solucidén. Superadas estas dificultades es posible un
‘nuevo auge en el tratamiento de minerales auriferos con
un método mas rapido, seguro y de menor contaminacidn -

al medio ambiente.



5.7.2. QUIMICA DE LA TIOUREACION.

. ’ - .
La tiodrea proviene del reemplazamiento del oxigeno

de la drea (carbodiamida) por azufre:

NHZ_E-NHZ (urea) > NHZ_S_NHZ (tiodrea)

0 S

y en el transcurso de esta seccion se denotara por Tu o

(menos abreviadamente) CS(NHZ)Z'

La naturaleza catidnica de los complejos de tioldrea
con oro y plata, Au(Tu); y Ag(Tu)+, en contraparte con
los complejos negativos auro- y argento-cianuro Au(CN)é
y Ag(CN)E s, €s probablemente el elemento de mayor inte-
rés en el estudio de este proceso. Debido al rapido de-
sarrollo en las dos Ultimas décadas de técnicas de in-
vestigacidén de estructuras quimicas, se acepta actual-
mente que la molécula de tioldrea tiene las siquientes -

formas en resonancia:

¥
=z
I
1

o
1

=
I

+
NHZ_S_NHZ e NHZ-E—NH

S S

S

Estas moléculas forman con el oro y la plata comple-
jos estables en soluciones acidas (a través de fuertes
enlaces de coordinacion). Las constantes de estabilidad

de los complejos Au(CS(NH,) ) * y Ag(CS(NH,),)" han sido
22.5 z'e 2’2 13.9
calculadas en 10°“°” (segin Chen, Lung y Wang) y 10-°°
respectivamente. Debido a la acciodon reductora de la tio
drea sobre el AuTtt, es de esperar que el oro en solu-
ciones de tiolrea exista sélo como Au’ (naturalmente co

+++ .y
forman tambien

. . /s L]
mo complejo). Los iones ferricos Fe
complejos estables con la tioldrea, sobre todo en solu-

ciones diluidas con la forma Fe504(CS(NH2)2T.



La disolucidén oxidativa del oro y plata en solucio-
nes de tioldrea requiere de oxidantes como el perdxido
de sodio o hidrogeno, o mas ‘cominmente, el idén férrico
(principalmente como sulfato):

+3

Au® + 2Tu + Fe > Au(Tu); + Fe+2

« 7 5 « 7 .
La accion del oxidante también descompone a la tio-

drea, principalmente en disulfuro de formamidina:
-C-5-5-C-NH, + 2H" + 2e~

" 1t 2

NH NH

esta reaccion procede casi cuantitativamente con un in-

2 CS(NHZ)2 > NH2

cremento de la cantidad de oxidante y disminucién de la

acidez, pudiendo descomponerse este producto en azufre

elemental (importante diferencia con la cianuracidn, en

donde el principal producto de descomposicidon es el HCN

téxico). Puede hacerse aqui, hincapié en algunas dife-
. 4 . . . . s 2 . ’

rencias basicas entre la lixiviacion con tiourea y con

cianuro:

Tioureacion Cianuraciodn

- medio Aacido - medio alcalino

- diveréos oxidantes - oxigeno

- complejos catidnicos - complejos anidnicos

- descomposicion en sus- - descomposicidon en sus-
tancias inertes tancias téxicas

La velocidad de lixiviacion es otro aspecto de espe-
cial importancia, ya que velocidades hasta 5 veces supe
riores en relacidén a la cianuracion son de tener en gran

. « 7 . . . . 4 .
consideracion en vista de las implicancias economicas y
practicas que conlleva. Chen, Lung y Wang estudiaron de

. 'y . . .
tenidamente este fendmeno, asi como la influencia de im

purezas comunes en los minerales.



En las paginas siguientes pueden apreciarse diversos
graficos comparativos del efecto de diversas variables
en la lixiviacidon con tioldrea; principalmente los auto-
res estudiaron el efecto de la concentracidén del ién -
férrico en la tioureacidén de oro y plata, el efecto de
impurezas como Ni++, Cu++, Zn++, AstHt Sb+++, mante -
niendo la acidez aproximadamente entre pH 1 y 2 con 4a-
cido sulflrico, ya que a partir de pH 4.3 la descompo-
sicion de la tiolrea es completa (el propio disulfuro
de formamidina que se forma sirve cemo oxidante de la -

tiodrea).

También es de gran interés el estudio comparativo -
entre tioureacidén y cianuracién del mineral de la mina
Chin-Kua-Shin, el cual. contiene 50 g/TM Au, 250 g/TM Ag
y 6.0% Cu, bajo condiciones similares 0.5% tiodrea, 0.5%
H,S0, vy 0.1% Fe™ ™ en la tioureacidn, y 0.5% NaCN y 0.5%
Ca0 en la cianuracidén. Se observa en los graficos la
preferente disolucidén del oro y la plata en solucidn
dcida de tioldrea, mientras que el cobre se disuelve con
mayor rapidez en solucidon alcalina de cianuro. Este he-
cho es posiblemente el de mayor interés donde pueda de-
sarrollarse mayor investigacidn en la tioureacidén, ya -
que en cianuracidén, las impurezas tienen un efecto muy
nocivo, especialmente los minerales de cobre, arsénico,

antimonio y algunos de fierro.

El empleo de otro agente de acidificacion diferente
al 4dcido sulflrico también fué investigado, y se encon-
tré que el comportamiento era similar con acido clorhi-
drico, pero el A4cido nitrico tiende a retardar la diso-
lucién. En funcidén de costos es preferible el uso de a-
cido sulfldrico y sulfato férrico como oxidante, en vez
de otros reactivos de similar efecto pero de mayor cos-

to como el peroxido de hidrdgeno.
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5.7.3. PROCEDIMIENTOS INDUSTRIALES.

En la lixiviacidn con 'soluciones 4acidas de tiolrea se
pueden aplicar cualesquiera de los métodos industriales
descritos para la cianuracién, es decir, lixiviacidn por
agitacion, lixiviacion por percolacidén (heap leaching,
dump leaching, in situ) y cianuracion batch de concentra-
dos; es-de tener en cuenta que el equipo debe ser resis-
tente a la corrosién por soluciones 4dcidas de pH 1 a 3

que es el medio de trabajo en tioureaciodn.

La recupera01on de los metales pre01osos de la solu-
ciones 4cidas de tiodrea puede. realizarse por prec1p1ta-'
cidon con zinc o plomo, electrolisis o adsorcidn con car-
bdn activado, procediendo después a la refinacidén de los
metales; puede verse en la pagina siguiente un esquema -
general de los métodos posibles para la recuperacion de
los metales preciosos. Chen, Lung y Wang investigaron
especialmente la adsorcidon con carbon activado, dado que
era conocida la tendencia del carbdén a adsorber mayor -
cantidad de oro y plata en soluciones acidas; se encon-
tréo que la cantidad de oro adsorbida es mayor si existe
menor cantidad de tiolrea libre en la solucidn, prefiri-
éndose soluciones con no mas de 1% Tu y logrando una reZ:
cuperacién de 95%.después de 3 horas en que se alcanza -
el equilibrio. Como la cantidad de tiolrea libre se opo-
ne a la adsorci6n, se estudion la desorcidn del carbén -
cargado con una solucidon de 10% Tu, lograndose una efis
ciencia de 70%; en.cémbio, con el carbén quemado‘é ceni-
Tty 0.2% H S0, la e-

: 2
ficiencia de desorcidn es de casi 100% para el Au y 90%

zas y una solucién de 5% Tu, 1% Fe

para la Ag. Tales estudios preliminares requieren una
investigacidén mds detallada para poder definir un méto-
do que pueda ser adecuadamente llevado a escala indus-

trial, previa experimentacidén a nivel piloto.



METODOS POSIBLES DE RECUPERAR EL ORO Y LA PLATA
DE LAS SOLUCIONES DE LIXIVIACION CON TIOUREA.

Mineral de Oro y Plata
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ESTUDIO DE INSTALACION DE UNA PLANTA DE CIA-

NURACION PARA TRATAMIENTO DE MINERAL AURIFERO -



6. ANTECEDENTES.



6. ANTECEDENTES.

Esta segunda parte del trabajo intentara describir -
la metodologia que se siqgue en el desarrollo de un pro-
yecto de ingenieria metallrgica, como lo es el disefio e

instalacion de una planta de lixiviacion en pilas.

El ejemplo tomado para este trabajo es el de la mina
Utupara, Apurimac, para la cual se realizaron los traba
jos de investigacidn metallrgica y disefio de la planta.
Se dard especial énfasis en los aspectos de ingenieria
del proyecto mientras que la seccidn econdmica sera des

crita en forma general.

El autr ha efectuado otros estudios para minerales -
similares (para las compafifas mineras "Gran Chimd" y
"JeslUs") habiendo encontrado excelentes resultados y de
mostrado las ventajas de la aplicacion del método de

lixiviacidon en pilas para minerales auriferos oxidados.

Es muy posible que la difusidon de esta técnica permi
ta incrementar a corto plazo la produccidon de oro en el
pais, y ya son varias las empresas y mineros independi-
entes que se han lanzado a la instalacidon de operacio-
nes de heap-leaching, habiendo inclusive una de ellas -
(Compaﬁ{a minera aurifera Carolina) patentado el siste-
ma de lixiviacidn y recuperacidén con zinc con el nombre
de Augemin, lo que demuestra el grado de interés por es

ta técnica en nuestro pais.



EXCLUSIVO

Oro en Apurimac:

Explotarian Veta
De 300 Mil Tons.

Un Consorcio Pernano-Canadiense

Iniciara Extraccion el Afio Proximo;

Ya Lleva Invertidos 860 Millones

Por Luis Caceres Villa
CUZCO, 24 (LA PRENSA).—

Un gigantesco yacimiento aurife-;
ro, cuyas reservas se calculan en

300 mil toneladas métricas, co-
menzara & ser explotado préxima-
mente por un consorcio Peruano-
Canadiense, en una ‘extensa zona
localizada en el paraje de Utu-
ara, de la provincia de Antabam.
a, departamento de Apurimac.

La sensacional noticia fue con-
firmada por el Ing. Gustavo Gé-
mez Palza, Gerente de Operacio-
nes de la Compaiifa Aurifera Utu-
para, que en el proyecto inicial
tiene ya invertido 860 millones de
soles.

En declaraciones exclusivas a
LA PRENSA, el Ing. G6mez Pal-
za, seflalé que la explotacién abar-
cara 600 hectareas de terreno. EHl °
oro ha sido localizado en mantas '
y vetas, y tendra una ley de 0.4

onzas por tonelada. )

Diario "LA PRENSA", 25

Las minas de Utupara estin lla-
madas a convertirse en el ma-
yor yacimiento aurifero en el
pais, y podrin compararse en .
produccion con las minas de Oco-
na, en Arequipa, segun el Ing. Go-
mez Palza, que es sicuanefio y es-
ta considerado como uno de los
profesionales mis competentes en
su especialidad.

Las minas de Utupara estin lo-
calizadas a 15 kilometros de An-
tabamba, con la que estari unida
a través de una moderna super
carretera cuya construccién estd
en marcha. La explotacién propia-
mente dicha debe iniciarse en los
primeros meses del préximo aiio.

En la actualidad se estin ins-
talando los campamentos, se ha-
cen los trabajos de limpieza y se
estd trasladando equipo electrd-
geno y otras maquinas para em-
prender la fase de la explotacion.

“Estas minas permitiran, ade-
mas, la elevacion del nivel socio-
econémico de esa regiéon que es -
una de las mas deprimidas del

ais”, afirmé con optimismo el
ng. Gémez Palza.

de setiembre de 1981.



6.1. UBICACION DE LA MINA Y ACCESO.

La mina Utupara se encuentra ubicada en la provincia
de Antabamba, departamento de Apurimac, a una altitud -
aproximada de 3,900 a 4,000 m.s.n.m. y en las inmedia-i
ciones del cerro y quebrada del mismo nombre; las coor-
denadas aproximadas son 72%50'W y 14°922's (ver mapa de

la pagina siguiente).

Para el acceso a la mina existen varias rutas, sien-
do la primera etapa Lima-Antabamba y la segunda Antabam
ba-Utupara; para la primera se pueden escoger cualquie-

ra de las siguientes: .

1) Lima-Cuzco(avidn) y Cuzco-Abancay-Chalhuanca-Anta
bamba (carretera 438 km).

2) Lima-Nazca-Puquio-Chalhuanca-Antabamba (carretera
910 km).

Son posibles también la ruta del centro o la de Ayacu-
cho, pero son demasiado extensas (mas de 1200 km); de

Antabamba a la mina existen caminos de herradura que

llegan al poblado de Utupara y luego asciendén a la mi-
na, con una longitud de 30 a 35 km. Hasta el momento el
medio de transporte mas adecuado es a lomo de bestia (3
a 4 horas), pese a que de Antabamba a la mina so6lo me-

dian 5 km en linea recta y 12' en helicéptero.

La Compafifa Minera Aurifera Utupara instald campamen
tos de trabajo para las labores de exploracidon y explo-
tacion preliminar de los mantos de mineral oxidado que
se extrafa a tajo abierto; se encontraron ademds indi-
cios de exploraciones anteriores que datan posiblemente

de hace 20 anos.
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UBICACION DE LA MINA UTUPARA EN ANATABAMBA, APURIMAC.

(Escala 1:100,000 La cruz corresponde: a las coor-

denadas 72°50'w y 14°20's)



6.2. GEOLOGIA Y RESERVAS DEL YACIMIENTO.

El denuncio Utupara comprende 400,000 TM probadas de
mineral aurifero oxidado con una ley de 0.4-0.5 0z/TC -
Au 'y 0.8-1.2 0z/TC Ag; 1'000,000 TM probables de mine-
ral sulfurado (pirita y pirrotita) con una ley de 0.3
0z/TC Au y cerca de 1'500,000 TM posibles. de mineral -
primario con ley variable de 0.2-0.4 0z/TC Au.

El yacimiento esta constituido por mantos oxidados
superficiales que han sido formados por la alteracion
de venas de pirita en cuarzo, en estas venas la pirita
ocurre como granos anhedrales dispersos, claramente co-
rrofdos por las gangas, y dentro de éstos, los granos -
de oro ocurren en formas sub-redondeadas y en tamanos -
de 2-3 um; en la parte oxidada la pirita légicamente ha
desaparecido casi completamente, y ha sido oxidada a he
matita y "limonitas", ésta Gltima ocurre en forma masi-
va y dispersa dentro de la masa de cuarzo; dentro de la
"limonita" como dentro del cuarzo manchado por ésta ocu
rren granos aislados de oro nativo en tamafos de 10 a -
15 um. Debe recalcarse que el estudio principal ha sido
dedicado a este tipo de mineral ya que es el mas décil

a la lixiviacién por cianuracion.

Mientras que la zona de oxidacidn se denomina "zona
de cuarcitas" por la presencia de esta roca, la zona -
primaria se denomina "zona de granodiorita" por ser és-
ta la roca mas abundande y en la que se encuentran las
vetas del mineral aurifero sulfurado mas abundante. Las
vetas tienen direcciones y buzamientos variables y cons
tan esencialmente de pirrotita en proceso de alteraciodn
a marcasita, y a manera de venillas irregulares. La pi-

rrotita contiene inclusiones relativamente abundantes -

de calcopirita, la que a su vez, presenta inclusiones i



rregulares de esfalerita (especialmente del tipo "estre

11ita") y abundantes maclas del tipo "hoja de laurel".

Por las caracteristicas observadas, es probable que
la asociacion pirrotita-calcopirita corresponda a un -
proceso de mineralizacion de temperatura relativamente
alta (rango meso a hipotermal). Dentro de la masa de pi
rrotita ocurren también numerosos granos de oro nativo
en tamafos de 2 a 5 um, tanto en forma libre como en a-
sociacidon a argentita y "platas rojas" (proustita-pirar

girita).

En este tipo de mineral primario, el proceso de cia-
nuracidén ha demostrado no ser aplicable, principalmente
debido a la accidon directa de la pirrotita y marcasita
que son especies muy nocivas (consumen el oxigeno de 1la
solucidon y destruyen el cianuro). En las muestras de es
ta zona, las pruebas de cianuracidn resultaron vanas, -
pese a diversas variantes recomendadas para este tipo -

de minerales, los resultados se describen mas adelante.



7. ESTUDIO METALURGICO.



7. ESTUDIO METALURGICO.

7.1. EXAMEN DE LA MUESTRA Y PREPARACION MECANICA.

Se trabajaron cerca de 400 kg de mineral oxidado de
la zona de cuarcitas y 200 kg de la zona de granodiori-
tas, los estudios de microscopia fueron realizados por
el Dr. César Canepa en marzo de 1980 y las pruebas meta
ldrgicas preliminares fueron realizadas en los laborato

rios C.H. Plenge a principios de 1981.

Las muestras de la zona de oxidacidn tienen el tipi-
co aspecto de la limonita (pulverulentas y color amari-
llo a rojo ladrillo) y presentan numerosas oquedades vy
dan la impresion de haber sido "carcomidas" por oxida-
cidn; en estas oquedades y [ perforaciones se encuentran
la mayor cantidad de granos de oro nativo que ha sido -
liberado de los sulfuros (pirita) que lo contenian ori-
ginalmente; se nota también la abundante presencia de -

cuarzo limpio y manchado por la limonita.

Las muestras de la zona primaria o de granodiorita
tienen coloracidn oscura y presentan granos y masas i-
rrequlares de pirrotita y marcasita y ocasionalmente pi
rita, los sulfuros se encuentran casi totalmente recu-

. [4 . « 2
biertos comn una pelicula de oxidacion marrodn.

En las paginas siquientes se muestran las microfoto-
grafias del estudio mineragrafico, y su explicacidn; la
muestra A corresponde a la zona de oxidacion y la mues-
tra B a la zona de sulfuros; las escalas graficas estan

dadas en micrones.
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Muestra A. Inclusiones de oro nativo de for-
mas subredondeadas, dentro de pirita. Junto
al oro un grano de galena (?).
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Muestra A. Similar a la anterior, obsérvese
el pequefio tamafio de las inclusiones de oro
nativo y las venillas de oxidacidn que cor-
tan a la masa de pirita.
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Muestra A. Dentro de la masa de pirita se ob

servan dos inclusiones aisladas de oro nativo
y en la parte central un agrupamiento de pe-

quefias inclusiones (dentro del circulo).

Muestra A. Grano de oro nativo inclufdo
dentro de una masa de cuarzo muy limoni-
tizado.



Muestra A. Particulas de oro nativo comple-
tamente rodeada por "limonitas" de diferen-
te grado de hidratacion y cristalinidad.

pe
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Muestra B. Inclusidon alargada de oro nativo
dentro de la masa de pirrotita. Se observa

como la pirrotita es corroida por la marca-
sita, probablemente supérgena.
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Muestra B. Calcopirita con inclusiones rela-
tiavamente grandes de pirrotita e inclusiones
de esfalerita en forma de "estrellitas".

-

Muestra B. Particulas mineraldgicamente com-
plejas inclufdas dentro de la pirrotita, cons
tituidas por oro nativo, argentita y "platas
rojas" (proustita o pirargirita).



Muestra B. Inclusiones de Calcopirita

de forma irreqgular, dentro de la pirro-
tita. Se aprecia el proceso de oxidaciédn
de la pirrotita al lado derecho,



Las muestras de la zona de oxidacidén (cuarcitas) se
cuartearon y analizaron (promedio 0.62 0z/TC Au 'y 0.78
0z/TC Ag) y se prepararon en dos grupos, A triturado a
'100% -3/8" y B triturado a 100% -1 1/2"; ademas se guar
daron unos 15 kg como contramuestra del mineral tritura
do a 100% -0.5 mm (-35 mesh ASTM).

El andlisis granulométrico de las dos muestras se en
cuentra en el grafico de la pagina siguiente, y la dis-
tribucion de valores en las fracciones finas se detallan

a continuacidn:

Muestra A (100% -3/8")

MALLA % PESO  Au 0z/TC Ag 0z/TC Au % Ag %

+230 96 .42 0.58 0.38 94 .68 85.32

+270 0.87 1.40 1.45 2.03  2.87

+325 0.27 1.20 1.25 0.54 .0.77

+400 0.29 0.96 1.19 0.46 0.78

-400 2.15 0.64 2.10 2.29 10.26
0.60 0.44

Muestra B (100% -1 1/2")

MALLA % PESO Au 0z/TC. Ag 0z/TC Au % Ag %

+230 95.60 0.58 1.30 94 .50 93.44

+270 0.47 1.40 1.45 1.12 0.51

+325 0.10 1.20 1.25 0.20 0.09

+400 0.05 0.96 1.19 0.08 0.04

-400 3.78 0.64 2.10 4.10 5.92
0.59 1.34

NOTA: A pesar del cuidadoso muestreo y cuarteo no se
puede considerar estos datos como 100% representati-

VoS .
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7.2. PRUEBAS DE CIANURACION.

Las investigaciones metalldrgicas preliminares reali-
zadas por C.H. Plenge indicaban resultados altamente sa
tisfactorios para la cianuracidon de las muestras oxida-
das por métodos convencionales (pruebas de agitacidn -
por 72 horas) encontrandose extracciones tan altas como
73% para el mineral molido a -10 mesh (-2 mm); ésto se
encuentra en directa concordancia con la naturaleza mi-
neralogica de la muestra (las oquedades producidas por
la oxidacidén son el mejor acceso de la solucidén de cia-
nuro hacia los granos de oro nativo) y ademds hacfia su-
poner que el mineral se comportarfa doécilmente a la 1li-

xiviacion por percolacion.

Cuando el autor tomdé a su cargo el desarrollo de in-
vestigaciones metaldrgicas especificas del mineral se -

trataron dos métodos:

1) Pruebas convencionales de agitacion por 72 horas

y en diversos grados de molienda.

2) Priuebas convencionales de lixiviacidn por perco-
lacidén en columnas y en trituracion -3/8"y -1 1/2"

(muestras A y B respectivamente).

Con el mineral sulfurado los resultados eran radical
mente distintos, las extracciones no superaban el 40% y
generalmente eran menores que 35%, a la par con un alto
consumo de reactivos que hacia antiecondmico su trata-
miento. Como alternativa se probo la flotacion de los -
sulfuros y las recuperaciones fueron del orden de 80% y
un radio de 2.5:1 (principalmente debido a la gran can-
tidad de sulfuros existentes en la muestra) quedando

por investigar el tratamiento de los concentrados.



7.2.1. PRUEBAS DE LIXIVIACION POR AGITACION.

Sé efectuaron en forma convencional, 250 g de mineral
molido y solucidn de cianuro con 1.5 6 2.5 gpl NaCN en
dilucion 2.5:1 (28.6% de sdélidos), la alcalinidad se -
mantuvo en 0.25 gpl Ca0 correspondiente a un pH de 10.0
a 10.5. La pulpa se puso en una botella de 1 gal y se -
hizo girar sobre rodillos de jebe por 24, 48 y 72 horas
para controlar la extraccion; cada hora y luego cada 2
o 3 horas se extrajeron muestras de solucion para con-

trolar y mantener la concentracidon de NaCN y CaO.

El grado de molienda fué de -10, -35y -120 mesh ASTM
(-2.0, -0.5y -0.125 mm respectivamente) y en cada caso
se utilizaron dos concentraciones distintas de cianuro
(1.5 y 2.5 gpl).

En las paginas siguientes se muestran los graficos
de los resultados de estas pruebas; como puede observar
se el consumo de reactivos es de 3 a 3.5 kg/TM NaCN y -
de 2.4 a 2.5 kg/TM Ca0. Este alto consumo es evidencia
de la presencia de pirrotita en la muestra, conocida por

« 7 . . . . . . « 7
su accion cianicida durante la lixiviacion.

Durante la extraccion de las muestras para control -
. . « ”

por cianuro y cal era notoria la coloracion verdosa al
principio de la lixiviacidon y amarillo-parda al final;
ésto se explica perfectamente por la formacion de los
complejos ferro y ferricianuro, durante la disolucign -
de la pirrotita y de algunas sales de fierro presentes
en la muestra (véase efecto del fierro en la cianuracion

en la seccidn 5.6.2.6.).
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El mineral sulfurado también se investigd en pruebas
de agitacion con resultados poco satisfactorios; se re-
querian cerca de 8 kg/TM de cal para neutralizar el efec
to dcido de las sales de fierro, y durante las pruebas
preliminares de cianuracidén con 2 gpl NaCN y 5 kg/TM 1i
targirio la extraccidn nunca subid de 40% en 72 horas
y el consumo de reactivos subidé a 6 kg/TM NaCN y casi -

20 kg/TM cal (utilizada para neutralizar el mineral).

De esta manera se descartd del estudio de lixiviacion
por percolacidén a la muestra sulfurada, mientras que la
muestra oxidada daba claros indicios de ser dbécil a es-

te tipo de tratamiento.

Cabe mencionar que los consumos a que se refieren es
tas pruebas son de reactivos industriales, cianuro de -
sodio de 97% de pureza, y cal hidratada de 65% Ca0O, de
modo que para encontrar en los graficos el consumo de -
reactivos puros, multipliquese el valor de la escala

por 0.97 para el cianuro y 0.65 para la cal.



7.2.2. PRUEBAS DE LIXIVIACION POR PERCOLACION.

Se efectuaron en columnas de PVC de 8" y 12"Q expre-
samente construidas para este fin, en las cuales se car
garon las muestras oxidadas trituradas a -3/8"y -1 1/2
respectivamente (detalles de la construccidén de las co-
lumnas fabricadas por el autor pueden apreciarse en el

apéndice).

Las columnas de 8"Q® x 40"H se cargaron con 38 kg de
mineral y las de 12"® x 48"H con 62 kg, se hicieron va-
rias pruebas paralelas con solucidén de cianuro de 1.5 -
gpl NaCN y proporcidén de 10 a 15% del peso de mineral y
un flujo de aspersion de 50 l/h-m2 (equivalente a 50 -
100 ml/min).

Se midié también la velocidad de percolacidén del mi-
neral en 25 y 35 l/h-m2 para las muestras A y B respec-
}tivamente, y la densidad aparente en 1.63-1.65 kg/dm3;
estos datos se utilizaron en el disefio del sistema de -
lixiviacion. El grado de saturacidon real y aparente se
midid para ambas muestras en vasos de vidrio 'de 2000 ml
y se encontrd en 11% y 24% respectivamente; se conside-
r6 adecuado trabajar con 10-15% del peso de mineral pa-
ra la saturacidén con solucidn de cianuro en las pruebas

de percolacioén.

Los resultados de las pruebas realizadas se encuen-
tran en los graficos de las paginas siguientes; como se
puede apreciar, las extracciones son superiores a 70% y
el consumo de reactivos es moderado (3.5 kg/TM NaCN y -
1.5 kg/TM Cal).
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7.3. CONCLUSIONES.

El estudio metallrgico indicd claramente que el mine
ral de la zona de oxidacidn es doécil a la lixiviacidn -
por percolacidén, y el proyecto se basara en el beneficio
de las 400,000 TM de ése mineral.

Algunas de las implicancias de la adopcidon de este -
tipo de tratamiento estan basadas en los resultados y -
las observaciones; por ejemplo, las soluciones de lixi-

. « 2 z . .
viacion seran contaminadas paulatinamente por acumula-
.’ . . ’ . . .
cion de complejos de fierro y.sera necesario eliminarlas
a intervalos regulares; también, a medida que se extrai
ga mineral mixto, con presencia de sulfuros, las recupe
raciones seran menores y el consumo de reactivos se in-
’ ’ s
crementara; por lo tanto no podra esperarse un rendimien

to ideal de todo el mineral.

Considerando una ley promedio de 0.5 0z/TC para el -
oroy 0.8 0z/TC para la plata, con 70 y 60% de extrac-i
cidén respectivamente y un precio de $300/0z Au 'y $7/0z

Ag, el valor bruto del mineral seria:
(0.5x0.7x300 + 0.8x0.6x7)x1.1023 = $119.45/TM

Sobre este valor se desarrollara la adopciodon de la
tecnologia de heap-leaching para el beneficio del mine-
ral oxidado. No se considerara en este estudio las
reservas probables de mineral sulfurado porque no se -
trata de una muestra décil al proceso y su tratamiento
es mas bien antiecondmico, ya que el valor bruto es de
alrededor de S$40/TM (35% de extraccion) y es facilmente
superado por el costo de los reactivos; su posible bene

. . . ’ . . . 3
ficio requerira de mayores investigaciones metalldrgicas

por otros métodos no convencionales.



8. ELECCION DEL PROCESO.



8.2. TAMANO DE PLANTA.

Para los objetivos de este estudio se considerara una
capacidad pequefia de tratamiento, 50 TM/d nominales, que
en un horizonte de 10 anos equivale a un tratamiento de
182,500 TM del mineral oxidado, es decir, conservadora-
mente la mitad de las reservas probadas del mineral oxi

dado y parcialmente mezclado con sulfuros.

Se considera razonable el tratamiento de la mitad de
estas reservas dado que por lo menos la extraccion de -
éstas se hara completamente en forma superflclal y su
comportamlento sera muy similar al de las pruebas de la
boratorio; sin embargo, la segunda mitad se puede per-
fectamente asumir que contendra parcialmente los sulfu-
ros primarios pirrotita y marcasita (tales indicios exis
ten en muchas de las muestras obtenidas de la mina) y -
tendran gradualmente un comportamiento metallirgico mucho

mas dificil.

En la practica se llegé a trabajar en escala piloto
con una pila de 50 TM y. con resultados bastante satisfac
torios (muchos factores aparecen en la practica, como -
los efectos de la altitud, temperatura, evaporacion, que
modifican el comportamiento del mineral en relacion al
obtenido en laboratorio); lamentablemente, la caida en -
los precios de los metales en 1982, modificd drastica-
mente el plan de inversiones de la compafiia, retrasando
por varios meses los trabajos de ampliacidon de mina, ca

rreteras y campamentos.

Otro aspecto 1mportante de tener en cuenta en el ta-
mafio de la planta es la facilidad de escalamiento del -

proceso, es decir, en que medida los resultados obteni-

dos en el laboratorio pueden aplicarse industrialmente



en gran escala y con la misma eficiencia. Como se ha vis
to en la seccion anterior, en este aspecto las plantas
de operaciodon continua de lixiviacidon y flotacidn tienen
una gran ventaja en este aspecto, con factores de esca-
lamiento usualmente superiores a 1000; pero en las ope-
raciones de heap-leaching, a pesar de las recomendacio-
nes de los autores, es preferible experimentar a escala
piloto con un factor de 500 o menos en el tamafio de las

pilas y 2 a 3 en la altura de éstas.

Es asi que como en laboratorio se trabajd con un ma-
ximo de 62 kg en las columnas de 12", se puede conside
rar una operacion piloto de unas 30 TM y una altura de
pilas no superior a 3 m. Sdélo en una segunda etapa se
pueden considerar pilas de 500 a. 1000 TM y de una altu-
ra de hasta 5m (aparte de los factores ambientales, la
altura de las pilas tiene una relacidén con el consumo -
del oxigeno de la solucidén, vital para la lixiviacion,
y por ello no puede no se puede considerar cwalquier al

tura en forma discriminada).



8.3. UBICACION.

Para la ubicacidén de la planta se tuvieron en cuenta

los siguientes factores:

1) Pendiente del terreno

2) Area disponible

3) Cercania a abastecimiento de agua

4) Cercania a la mina

5) Naturaleza y resistencia del terreno
6) Condiciones ambientales y climaticas

7) Deposicidon de residuos

No necesariamente representan estos factores algun
orden de prioridad o importancia, y es necesario tener-
los en cuenta a todos para una adecuada localizacidn de

la planta.

1) La pendiente del terreno apropiada para las ope-
raciones de heap-leaching es de 2 a 5% (1 a 30), pero -
considerando la naturaleza de las laderas del cerro Utu
para (ver plano) se ha escogido la de menor pendiente y
ésta es de 40% 0O 220; este tipo de pendiente implica el
uso de muros de contencidn para el mineral apilado, y -
en todo caso puede ser disminuida hasta 10 6 15% (6 a -
8.5%). Una ventaja en este tipo de terreno es que se a-
provechan mejor los desniveles para instalacidén de tol-

vas, fajas, tanques, etc.

2) E1 area disponible con la misma pendiente para -
esta operacion es de unas 30 hectareas, que como se ve-
ra mas adelante es bastante amplia para las necesidades
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de la planta de truturacion, lixiviacion y recuperacion.

3) La quebrada Utupara tiene en la mayor parte del a

ﬁa 50 1t/s (180 m3/h) que es suficiente para la opera-



cion de 1la planta, ocasionalmente en la temporada seca
el caudal disminuye a menos de 5 1lt/s y en la temporada
de lluvias el caudal se incrementa considerablemente vy
es dificil de estimar por las grandes variaciones que -
experimenta en un sélo dia. La distancia de esta fuente

no es mayor de 200 m y la altura inferior a 75 m.

4) La mina se encuentra entre 100 a 150 m sobre el -
nivel del lugar escogido para la planta, lo que equiva-
le al desarrollo de una carretera de unos 2 km para per
mitir el transporte del mineral; naturalmente la distan
cia en 1linea recta es mucho menor, y puede pensarse en
una instalacidon futura de una sistema de cable-carril o

faja transportadora.

5) E1 terreno es en su mayor parte rocoso, salvo al-
gunas zonas donde se observan desprendimientos (huaycos)
que deberan evitarse; por otro lado, la preparacidn del
terreno no es necesariamente tan intensa y se preferira

el uso de matarial sintético para la impermeabilizacién.

6) La mayor parte del afio el clima es frio y seco, -
tipico de las alturas de cerca de los 4000 m.s.n.m.; se
tomaran providencias adecuadas para las épocas de hela-
das (Junio-Julio) y la temporada lluviosa (Febrero-Marzo)
para no afectar ni interrumpir la operaciodon. La altura
tiene otro efecto importante que es la disminucidn de la
saturacion de oxfigeno en la solucidén de lixiviaciodon (de
60 a 70% del valor a nivel del mar) y también la evapo-
racion de la solucidn por la escasa humedad y baja pre-

sion (si bien la temperatura compensa este efecto).

7) Los residuos solidos y liquidos se dispondrin en
areas adecuadas cercanas, evitando la contaminaciédn de

la quebrada que también abstece a algunos cultivos.



9. DISENO DE LA PLANTA METALURGICA.



9. DISENO DE LA PLANTA METALURGICA.
9.1. UNIDAD DE TRITURACION.

Consta de una tolva de recepcidn con chute de descar
ga y una chancadora de quijadas para la trituracidn del
mineral hasta 1" (las pruebas de laboratorio dan casi -
los mismos resultados para la lixiviacidén del mineral -
triturado a 3/8" o 1 1/2"); el mineral triturado sera -
transportado para formar las pilas de lixiviacidn (el -

método se describe mas adelante).

TOLVA. Tendra una capacidad equivalente a 1.5 dfas -
de produccidn, es decir 1.5x50 = 75 TM, que a una densi
dad aparente de 1.6 TM/m3 da 75x1.6 = 120 m3. La cons-
truccidén puede hacerse en el lugar con concreto y/o ma-
dera, evitando asi el costo de transportar un tolva me-

talica al lugar.

CHANCADORA. Para este caso se considera que funciona
rd por 12 horas diarias, es decir, la capacidad sera de
24/12 x 50 = 100 TM/d 4 TM/h (con 16 horas diarias de

trabajo la capacidad es de 3 TM/h); la chancadora esco-

R

gida tiene las siguientes caracteristicas:

Tipo : De quijadas

Dimensiones : 8"x10"

Motor : 10 HP

Capacidad : 4 t/h a -1"

Peso : 5800 kg inclufdo embalaje

La potencia es suficiente ya que para la trituracidn

se requieren (segin la formula de Bond):

HP = 1.341x4x10x(1/v/25400 - /127000)x15 = 2.8 HP



Donde 15 (kWh/TC) es el indice de trabajo, 25400 mic
es el tamafio de descarga P80 (1") y 127000 mic el tama-
o de alimentacion F80 (5"), 4 (t/h) la capacidad y las
otras cifras son los factores de conversion adecuados.

La chancadora puede ser de provision nacional, ya -
que es de un tamafo muy comin fabricado por varias em-
presas como Fima, Magensa, Comesa, Fundicion Callao, y

otras.

El mineral triturado debe ser transportado para su -
apilacion, para ello pueden utilizarse los siguientes -

métodos:

1) Faja transportadora fija con sistema movil de des
carga (tripper).
2) Faja transportadora movil (en sentido circular).

3) Cargador frontal.

De estos métodos los dos primeros son tal vez los -
mas recomendables, pero su costo es muy alto (una faja
transportadora aumenta considerablemente de costo no so
lo con la longitud, sinoctambién con el ancho) vy requie
ren de estructuras de soporte; en cambio un cargador -
frontal flexible de unas 5 yd3 puede hacer perfectamen-
te las labores de carga y descarga del mineral de la pi

la y su costo es comparativamente menor.



9.2. UNIDAD DE LIXIVIACION.

Comprende el sistema de apilamiento (pilas, "pads",
sistema de carga y descarga), las tuberfias y aspersores
de lixiviaciodn, los tanques de reactivos, bombas, y o-

tros equipos accesorios.

PILAS. Para el disefo del tamano de las pilas debe -
considerarse el numero de ellas, capacidad de carga, ca
pacidad de descarga, tiempo de lixiviacion, y tiempo a-
dicional para operaciones de lavado del mineral, etc.

A manera de ejemplo consideremos los siguientes datos:

Re)
1

tamafo de la pila (TM)

= ndmero de pilas (2 6 3)

= tiempo de lixiviacidn (30 dias)
tiempo adicional (5 dias)

= capacidad de carga (50 TM/d)

= capacidad de descarga (75 TM/d)

o O o —+ B>
I

Con estos datos, y para que la operacidn sea conti-

nua, debe cumplirse que:

Duracidn del ciclo completo de una pila = n x dura-

cion del periodo de carga de una pila
luego:
P/C + T +t + P/D =n x P/C

De donde reemplazando los valores dados y calculando

para 3 pilas resulta P = 1310 TM = 820 m3. Considerando

2

una altura de 3 m resulta un area media de 270 m (con

’ O ’ ’
un angulo de reposo de 35 el area en la base sera de -



2 .
350 m , es decir unos 13m x 27m); las otras caracterf{s

ticas se pueden calcular facilmente:

Duracidén de la carga = 1310/50 = 26.2 dfas
Duracion de la descarga = 1310/75 = 17.5 dias
Total ciclo = 26.2 + 17.5 + 30 + 5 = 78.7 dias

En todo caso se pueden considerar ciclos completos de

90 dias, con margenes adecuados de seguridad para la -
preparacion correcta del apilamiento, y las operaciones
secundarias como aglomeracion y humedecimiento del mi-
neral, lavados, etc.; en la pagina siquiente se tiene -
el esquema general de operacidén simultdnea de las tres
pilas, como puede apreciarse, en la mayor parte de la -
duracion del ciclo, mientras una pila se encuentra en
carga, la otra esta en operacion (lixiviacidn) y la otra

en lavado y descarga.

LIXIVIACION. Definido el tamafio de las pilas puede -
calcularse el flujo de aspersion en 270m2 x 15 lt/h—m2
=4 m>/h. Las pilas se saturaran con 0.15x1310 = 196.5
(=~ 200) m> de solucidén, y por lo menos se dispondrin de
dos pozas de la misma capacidad para las soluciones preg
nant y barren; la bomba requerida para aspersion sera
de 1" o 1 1/2" (hasta 30 GPM a 60') con un motor de 2HP

. . ’
de acuerdo a los siguientes .calculos:

Presion = 3m (altura de la pila) + 7m (10 PSI presion
de bombeo) = 10m (aprox.30')
Caudal = 4 m>/h = 17.6 GPM

Potencia - 17.6 x 30 / 3960 / 0.8 = 0.17 HP nominal

Adicionalmente se requieren dos tanques agitadores para
la preparacion y alimentacidon de reactivos (cianuro de

sodio y cal hidratada), sus dimensiones seran para un -
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stock de un dia de operacion son:

Cianuro : 1310 TM x 3 kg/TM / 30 d = 131 kg/d
= 873 kg (al 15%) =~ 800 1t (aproximadamen-
te un tanque de 1m@ x 1l.4mH)

Cal : 1310 TM x 1.5 kg/TM / 30 d = 66 kg/d
= 330 kg (al 20%) =~ 250 1t (aproximadamen-
te un tanque de 0.6m@ x 0.85mH)

Estos tanques de reactivos alimentaran en la poza de
solucion barren para reactivar la solucion de lixivia-i
cion; adicionalmente, la solucidn de cianuro al 15% se
puede alimentar a la planta de precipitacidon con polvo

de zinc.

La unidad de lixiviacion requiere también de un alma
cenamiento adecuado de agua; se considera que se consu-
mirdn los 200m> de cada pila al mes, mas un 30% adicio-
nal por pérdidas (evaporacion, filtracion etc.), es de-
cir un- total de 260 m3/mes = 8.7 m3/d = 0.36 m3/h. Para
ello se considerara un tanque de 8'x8', que tiene el e-

quivalente de la capacidad diaria de consumo.

El consumo de aqua serd suministrado, como se ha in-
dicado anteriormente, por la quebrada Utupara, para lo
cual se dispondra de una bomba de 3"x3" 6 4"x3" con mo-

tor de 6-8 HP y una draga dindmica total de 150 a 200'.



9.3. UNIDAD DE RECUPERACION DEL ORO. A

Sobre este aspecto debe decidirse primeramente el mé

. [4 3
todo de recuperacion, que puede ser con polvo de zinc o

[4 . . . 3
con carbon activado; cada uno tiene sus propias ventajas

e inconveniencias (segin se ha visto en 5.6.3.) pero al
margen de ellas, la tendencia es de utilizar el método

Merrill-Crowe cuando el mineral es de alta ley, y las -
soluciones serdn consiguientemente muy ricas en oro (p.
ej. de 15 a 20 ppm), mientras que el método CIC es apro
piado en minerales marginales que produciran soluciones
pregnant mas débiles (p.ej. menos de 5 ppm). En este ca
so el contenido de plata no es un factor decisivo en la
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eleccion del método de recuperacion.

De esta manera, y debido también a la confianza que
existe en un método tan probado como la precipitacion -
con polvo de zinc, se.decidid en el disefio considerar -

una unidad de recuperacion del tipo Merrill-Crowe y un

‘horno de crisol adicional para la fusion del precipita-
do (aunque también se pensd en el tratamiento.del preci
pitado en otro lugar mds apropiado, como algln laborato

rio de la capital).

Considerando un 70% de extraccion en 30 dfas, y una
ley promedio de 0.5 0z/TC Au y, para la plata, 60% de -

extraccidén y 0.8 0z/TC Ag, la cantidad disuelta seri:

Au
Ag

..

1310 x 0.5 x 34.2857 x 0.7
1310 x 0.8 x 34.2857 x 0.6

15720 g
21559 g

Si bien la velocidad de disolucidon tendra la tendencia
de la curva de extraccion, se puede considerar cada se-
mana, precipitar el oro y plata de la solucidn pregnant

. Vd
cuyo contenido sera:



9.8 g/m3 ~ 10 ppm
13.5 g/m3 = 13.5 ppm

Au : 15720/4/400
Ag : 21559/4/400

i

Si la precipitacidén se realiza por 3 dias cada semana,
la capacidad de la planta de precipitacion sera 400 m>
/24/3 = 5.6 m3/h ~ 25 GPM. Como es sabido las etapas de
esta unidad son clarificacion, deaereacidén, precipita-

cion con zinc y filtracion.

Con el caudal de entrada (25 GPM) se pueden diseifiar

los equipos componentes de la planta:

Filtro de clarificacion
25 GPM / 0.75 GPM/ft2 x 1.50 = 50 ftz (drea filtrante)

Tanque de vacio

25 GPM x 5' / 0.2 (5 minutos de retencidn en la quin-
ta ‘parte del volumen) = 625 gal = 83.6 fi3 (p.ej. un
tanque de 3'Q x 12'H)

Cono de precipitacion 3
25 GPM x 5' (retencidn) = 125 gal = 16.7 ft (p.ej.
un tanque de 4'Q x 4'H)

Filtro de precipitado

50 ft° (similar 4rea filtrante que en clarificacion)

Bombas

1 Bomba de vacio de 0.5 HP y 8.3 cfm (a 0O")
2 Bombas centrifugas de 1-1/2" y 2 HP

1 Bomba centrifuga de 1" y 1 HP

Horno de crisol
25 1b de capacidad (crisol de grafito No. 10)



9.4, INSUMOS PARA LA OPERACION DE LA PLANTA.

9.4.1. REACTIVOS.

Cianuro de sodio industrial (97%)
3 kg/TM x 50 TM/d x 30 = 4500 kg/mes

Cal hidratada (65%)
1.5 kg/TM x 50 TM/d X 30 = 2250 kg/mes

Polvo de zinc
0.03 kg/TM (aprox.) x 50 x 30 = 45 kg/mes

Otros

Nitrato de plomo : 0.005 kg/TM x 50 x 30 =
7.5 kg/mes

Acido sulfdrico : 0.04 kg/TM x 50 x 30 =
60 kg/mes

Bérax : 0.001 kg/TM x 50 x 30 = 1.5 kg/mes

NOTA : Nitrato de plomo se utiliza para mejorar la -
precipitacion con polvo de zinc; acido sulflrico se uti
liza en el lavado acido del precipitado (su uso elimina
las impurezas residuales del precipitado antes de envi-
arlo a fusidn; adicionalmente también se disuelve algo
de plata, que puede precipitarse con sal o acido clorhi
drico, operaciodon adicional); bdrax se utiliza como fun-

dente del precipitado.

Los consumos de zinc, nitrato de plomo, acido sulfi-
rico, y bdérax se consideraran aproximados (el zinc p.ej.
esta en proporcidén de 2.5:1 con el contenido soluble de
oro), variaciones en estos valores no tienen una inci-

dencia muy significativa en los costos de operacién.



9.4.2. AGUA.

. . 3
Se ha visto anteriormente un consumo de 260 m~ /mes -
para las operaciones de lixiviacidén, lavado, y para com

pensar pérdidas por evaporacién, filtracidn, etc.
9.4.3. ENERGIA ELECTRICA.

Se consideran todos los equipos accionados por moto-
res eléctricos (chancadora, bombas) y opcionalmente el
horno de fusidon (evitando el consumo de petrdleo, pero
un grupo electrdgeno requiere necesariamente de combus-
tible, por lo que se considerard el horno con quemadores

de petrdleo).

Chancadora : 10 HP
Bombas centrifugas 8 HP (agua)
2 HP (lixiviacion)
2 HP (filtracion)
2 HP (precipitacion)
1 HP (sol. pregnant)
Bomba de vacio : 0.5 HP
TOTAL : 25.5 HP = 19 kW

Consumo especifico : 19/(50/24) = 9.12 kWh/TM,
9.4.4. PETROLEO.

Principalmente para el grupo electrdgeno y una peque

~ s ?2 o /2 |
na proporcion para el horno de fusion y una mufla para

’
ensayes por vila seca.

9.12 kWh/TM x 3600 kJ/kWh x 0.239 kcal/kJ / 9500
kcal/kg / 0.25 ef = 3.3 kg/TM = 0.9 gal/TM
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10. ESTUDIO ECONOMICO DEL PROYECTO.

t’ o
En esta seccion se examinaran en forma general los -
aspectos de la inversion, costos de operacion, financia
« 2 . . « 7 « 7 2 .
cion, comercializacion, y evaluacion economica del pro-
yecto. No es el objetivo de este estudio, como se ha re
marcado anteriormente, hacer un anialisis detallado del
T ’ . SR
aspecto economico, y por esta razon las cifras aqui in-

dicadas deberan ‘tomarse como referenciales.

Sin embargo los cdlculos econdémicos preliminares de-
muestran la medida en que este tipo de tecnologia es a-
‘plicable a un costo bastante inferior que los métodos -

convencionales.

Para los cdlculos econdémicos se han considerado to-
das las cifras en ddélares americanos, debido a que nues
tra moneda se encuentra en un proceso constante de deva
luacion y los calculos quedarfian desactualizados en me-
nos de un mes; por otro lado los precios de equipos y -
de imsumos se encuentran casi todos en ddélares, asi mis
mo la financiacidén de la inversidon es necesario hacer-
la en ddélares ya que la inflacidn no sd6lo afecta a la -
moneda en la devaluacidon sino también en las tasas de -

interés, lo que haria muy complicados los calculos.



10.1. INVERSION.

En este rubro se detallaran los aspectos de la plan-
ta de lixiviacion; la inversion necesaria en exploracion
geoldgica, trabajos de desarrollo de la mina, estudios
metaldrgicos y mineraldgicos, instalacidén de campamentos
y otros, se estimdé inicialmente en 1.5 millones de déli
res. Es probable que se haya actualizado este costo en
un 10 a 15% mas; debe tenerse en cuenta que esta cifra
incluye sdlamente los trabajos preliminares para la ex-
plotacion del mineral oxidado y no los costos de extrac

cién del mineral.

En la planta de beneficio los costos se pueden divi-
dir en las unidades de trituracion, lixiviacidén y pre-
cipitacién; adicionalmente deben considerarse los cos-
tos de instalacién, fletes de transporte, y el laborato

rio metaldirgico para el control de la operacion.

Unidad de trituracion

- Tolva 120 m3, grizzly y chute uss 15,000
- Chancadora de quijadas 8"x10", 10HP 15,000

Unidad de lixiviacidn

- Tanque de agqua 8'x8' 4,000
- Bomba de agua 4"x3", 8HP 4,500
- Bomba de lixiv. 1-1/2", 2HP 3,000
- Tuberias y aspersores _ 750

Unidad de precipitacion

- Bomba sol. pregnant 1", 1HP 2,500
- Bombas precip. y filtr. 1-1/2" (2) 6,000
- Tanque de vacio 3'x12' 1,500
- Cono precip. y alimentador Zn 750
- Filtro clarificacién 50 ft° 750

- Filtro precipitado 750



- Horro de crisol . ussS 800

Sub-total Us$ 55,300

Instalacion

- Preparacion del terreno (pads, pozas),
bases en instalacidn de equipos, cables

y tableros de control eléctricos 80,000

Equipos de mov. mineral

- 2 cargadores frontales de 5 yd3 para car

ga, descarga y disposicidén de residuos 70,000

Laboratorio Metaldrgico

- Chancadora 4"x3", pulverizador 8", mufla
de petrbéleo, potencidmetro portatil, ma-

terial de vidrio y stock de reactivos 25,000

Grupo eiectraéeno

- Grupo electrbgeno Diesel de 25 kW 50,000

Transporte

- Fletes de transporte de los equipos has-
ta el lugar (aprox.’) 35,000

TOTAL ESTIMADO UsS-315,300.-

Con un 10 a 15% de seguridad se puede considerar el
total de la inversidén en unos $ 350,000 (es decir $7,000
por tonelada diaria de tratamiento, bastante menor que
los $15,000 usuales en plantas convencionales de menos
de 100 TPD).



10.2. COSTOS DE OPERACION.

Comprende varios aspectos en el tratamiento del mi-
neral, el primero de ellos son los costos de minado y -
movimiento de desmontes que, de acuerdo a varias refe-
rencias se encuentra alrededor de $4.50/TM; el siguien-

te rubro el la trituracidon y transporte $0.90/TM.

En la operacidén de lixiviacidn propiamente se inclu-
yen los costos de carga y descarga de las pilas (aprox.
$1.50/TM), reactivos (cianuro $7.50/TM, cal $0.15/TM, -
otros $0.05/TM), preparacidén del mineral ($0.40/TM), a-
gua ($0.02/TM), electricidad ($0.45/TM) y otros ($0.80/
TM), haciendo un total de $10.87/TM (estimado en base -

al comoportamiento real de este mineral).

Las operaciones de recuperacion del oro y fusidn (a-
prox. $1.00/TM), controles metaldrgicos y muestreos (a-
prox. $0.50/TM), completan los costos directos de trata
miento. Para el aspecto de ingenieria y administracion
se considera un personal de 10 obreros en mina, 5 en p
planta ($200/mes c/u), 1 jefe de mina, 1 jefe de planta
($350/mes c/u), 1 ingeniero de mina y 1 ingeniero de
planta ($500/mes c/u), que e total representan un costo
de $3.13/TM,

Con estas cifras se obtiene un costo total de $20.90
por tonelada de mineral tratado (6.40 minado y 17.5 tra
tamiento del mineral, separando los costos de personal
en cada una); si se considera 70% de extraccion y 95% -

de recuperacion en precipitacidén del oro, el costo por

onza de oro sera:

20.90 / (0.5x1.10231x0.70x0.95) = $57.02/0z troy



La siguiente lista resume los costos de operacidn de

este tratamiento, y su incidencia porcentual:

Operacidn Costo $/TM %
- Minado y mov. desmonte 4,50 21.5
- Trituracidén y transporte 0.90 4.3
- Carga y descarga pilas 1.50 7.2
- Reactivos 7.70 36.8
- Preparacion mineral 0.40 1.9
- Agua y electricidad 0.47 2.2
- Otros, lixiviacidn 0.80 3.8
- Recuperacidon oro y fusidn 1.00 _ 4.8
- Control y muestreo 0.50 2.4
- Ingenierfa y administracion 3.13 15.1

Total 20.90 100.0

Como puede observarse, aparte de los costos de mina-
do y administracidén, el mayor rubro en esta operaciodn -
particular es el consumo de reactivos, principalmente -
el de cianuro de sodio (3 kg/TM contra 0.5-1.0 kg/TM en
la mayoria de las operaciones conocidas), lo cual eleva
en gran forma el costo unitario sobre los $15/TM usua-.
les. Sin embargo, como se verda en la evaluacidn econémi
ca, el proyecto continda siendo rentable, en gran parte
debido a la ley del mineral, bastante superior a las de
las operaciones comunes de heap-leaching (0.0520.10 0z/
TC Au) en los Estados Unidos.



10.3. FINANCIACION.

El total de la inversidén asciende a 1'500,000 (inver

sidén inicial mina y camp.) + 350,000 (planta) = 1'850,000

délares; de éstos 1'000,000 seran cubiertos con capital
privado, y los restantes 850,000 seran financiados a 5

afos al 10% (si bien el horizonte del proyecto es de 10
aflos, se tomara conservadoramente la mitad) segun la si

guiente tabla de amortizaciodn:

Monto = 850,000

Factor de amortizacidon (ga— . ) =1 - (1 + 0.10)
nli 0.10

= 3.7908 .

Amortizacidén anual = 850,000/3.7908 = 224,228

-5

Afio Amortiz. Am.Capital Am.Interés Deuda rest.
1 224,228 139,228 85,000 850,000
2 224,228 153,151 71,077 710,772
3 224,228 168,446 55,762 557,621
4 224,228 185,312 38,916 389,155
5 224,228 203,843 20,385 203,843
1'121,140 850,000 271,140 0

La presente tabla considera amortizaciones iguales,
también es posible hacer un cuadro con interés a reba-
tir simple (5 cuotas de 170,000 mas el correspondiente
interés de la deuda restante), pero sin embargo en los
primeros afios las amortizaciones serdn mayores, lo que
no conviene en un proyecto segin el grado de riesgo que
tenga (bajas pronunciadas de los precios, factores poli
ticos, etc.), dado que, por el contrario, es usual con-

siderar periodos de 1 o 2 afios de gracia.



10.4. EVALUACION ECONOMICA.

Al valor bruto sefialado anteriormente ($119.45/TM) -
se descontara un 5% como margen de seguridad en las re-

cuperaciones, quedando en 119.45 x 0.95 = 113.50.

A éste valor deben descontarse el costo de operacidn
($20.9/TM) y un 15% aproximado por gastos de comerciali
zacion e impuestos (fletes, ensayes, gastos de refina-
cidén, INGEMMET, etc.), lo que da un valor neto de $75.6
por tonelada de mineral. Al afio equivale a $1'379,700 -
que viene a ser el beneficio neto anual; en los prime-
ros 5 afios, sin embargo, debe descontarse $224,228 por

el servicio de la deuda, quedando en $ 1'155,472/afo.

Los fndices econdmicos VAN y TIR se calculan a mane-
ra de evaluacidon general del proyecto. El Valor Actual

Neto (VAN) se calcula con la férmula conocida:

n .

VAN = } Bi/(l+r)* - Io , donde:

Bi = Beneficio neto en el afo "i" (1'155,472 cuando
i=1-5y 1'379,700 cuando i=6-10)

Io = Inversidén inicial (1'000,000)

r = Tasa de actualizacidn (15%)

n = Horizonte del proyecto (10 afios)

Reemplazando los valores se obtiene un VAN igual a -
$ 5'172,748, y una Tasa Interna de Retorno (TIR) de 141%
(tasa d€ actualizacion cuando VAN = 0), cifras que de-

muestran la extraordinaria rentabilidad del proyecto.

El periodo de recuperacion se puede considerar en 1
aflo, ya que en el primer afio el VAN es de 1'155,472/1.15
- 1'000,000 = 4,758 (= 0 para las cifras del proyecto).



En resumen, se trata de una operaciodon rentable, te-
niendo en cuenta muchas consideraciones conservadoras -
que se han supuesto en aspecto de leyes, precios del o-

ro, rendimientos, etc.

’, . . . z

Naturalmente un analisis economico mas completo re-
quiere de por lo menos tres evaluaciones: optimista (in

« 7 L . .
version minima, altas recuperaciones, leyes elevadas, -
precios en aumento, etc.), estable o conservadora (que
se ha adoptado en este estudio) y pesimista (incremento
en los costos de inversiodon y operacidn, recuperaciones
. . , ’ , .

y leyes menores, precios bajos); aun en éste ultimo ca-
so se podrd apreciar que el proyecto sique siendo renta
ble, prolongando s6lo en uno o dos afios mas el periodo

de recuperacioén.

Si pudiera aventurar el autor una conclusidon respec-
to a este estudio, ésta sera la de la necesidad primor-
dial de promover este tipo de proyectos de inversidén, -
como se sefald en la introduccidén de la obra, una parte
esencial del futuro econdémico del pais se deberd a la -
produccién-minera, y por qué no remarcarlo, a la mayor
produccién de metales preciosos, que han demostrado su

gran valor en tiempos de crisis.
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APENDICE A.

ECUACIONES PARA LA CONSTRUCCION DEL DIAGRAMA DE ES-

TABILIDAD Au - Ag - Zn - CN™ - HZO'

1) HCN/CN™

HCN = HY + CN™
pH = 9.22 + 10g(CN™ )/ (HCN)

2) HCNO/CNO~

HCNO = HT + CNO™

pH = 3.84 + 1og(CNO~)/(HCNO)
3) HCNO/HCN

HCN + H,0 = HCNO + 2HT + 2e”

.02 + 0.029510g(HCNO)/(HCN) - 0.059 pH

(=)

HCN + H,0 = CNO™ + 3HY + 2e”

E = 0.13 + 0.029510g(CNO~)/(HCN) - 0.0885pH
E = -0.14 + 0.029510g(CNO")/(CN") - 0.059pH
6) Au/Au’

E = 1.69 + 0.05910g(Au’)

7) Au/Au(CN)é



7a) Au + 2HCN = Au(CN)E + 2HY ¢+ e”
E = 0.47 + 0.05910g(Au(CN);)/(HCN)® - 0.118pH

7b) Au + 2CN~ = Au(CN)E + e
E = -0.62 + 0.05910g(Au(CN)“2’)/(CN')2

Au’ + 2HCN = Au(CN) S + 2HT
bH = -20.69 + log(Au(CN)é)/(HCN)Z(Au+)

9) Ag/Ag"

Ag = Ag” + e~
E = 0.80 + 0.05910g(Ag™)

10) Ag/Ag(CN)

Ag + HCN = AgCN + H + e~
E = 0.51 - 0.05910g(HCN) - 0.059pH

11) Ag/Ag(CN)g

1la) Ag + 2HCN = Ag(CN)J + 2HT & e
E = 0.80 + O.OS9log(Ag(CN)£)/(HCN)2 - 0.118pH

11b) Ag + 2CN” = Ag(CN)J + e’
E = -0.29 + 0.059log(Ag(CN)£)/(CN_)2
+
12) Agt/AgCN

Ag™ + HCN = AgCN + H'
pH = -4.95 - log(Ag ") (HCN)

13) AgCN/Ag(CN)E



AgCN + HCN = Ag(CN)3 + HY
pH = 4.95 + log (Ag(CN)E)/(HCN)

14) zZn/Zn*™
In = Zntt & 2e”
E = -0.76 + 0.0295log(zZn*™)

15) Zn/Zn(CN)Z

15a) Zn + 4HCN = Zn(CN): + 4HY + 2e”

E = -0.15 + 0.0295log(Zn(CN)7)/(HCN)® - 0.118pH
15b) Zn + 4CN” = Zn(CN), + 2e”
E = -1.23 + 0.02951og(Zn(CN)Z)/(CN‘)4

16) Zn/Zn(OH)2
ZIn + 2H.0 = Zn(OH)2 + 2HY &+ 2e

2
E = -0.41 - 0.059pH

]

17) Zn/ZnOE

Zn + 2H,0 = Zno; + 4HY & 2e”

E = 0.44 + 0.029510g(Zn03;) - 0.118pH

Zn™" + 4HCN = Zn(CN), + 4"
pH = 5.17 + 0.251og(2n(CN)Z)/(Zn“)(HCN)4

Zn(0H), = Zn0; + 2HT
pH = 14.38 + 0.5 log (Zn03)



APENDICE B.

DISENO DE COLUMNAS PARA PRUEBAS DE CIANURACION POR
PERCOLACION.

Las columnas se fabrican preferentemente en plastico
transparante, o bien en PVC, para lo cual pueden utili-
zarse los tubos comerciales de desague de diametros 8"

a 12" (ocasionalmente pueden hacerse columnas de 4"Q@).

La relacion H/D es variable de 4 a 6, dependiendo la
altura que se desee simular; p.ej. una columna de 8"Q x

40" o0 48"H es bastante apropiada para los fines de la-

boratorio.

La columna cilindrica es cerrada por el fondo con un
tapon ciego de PVC del mismo didmetro; después de seca-
da la unidén (utilizar el mismo pegamento de PVC del fa-
bricante) se perfora a 3/4" del fondo un agujero de 1/2"
o 5/8" para introducir un tubo de descarga del mismo dia
metro y unas 4" de longitud (se puede utilizar el tubo
comercial de luz), que también serd fijado con pegamen-
to de PVC.

El sistema de recirculacidén es completado con mangue
ra flexible de 3/16" (latex o polietileno) y una bomba
peristaltica. En este estudio se disefio un sistema de re
circulaciodon tipo "air 1lift" (ver figura) con un tubo T
de vidrio y otro tubo de menor diametro insertado verti
calmente, por éste dltimo se hace burbujear aire (es: su
ficiente con una bomba de pecera) que eleva la solucion

a mas de 1.5m, ademas que la oxigena.

Dentro de la columna se prepara una '"cama'" de grava

de unas 2", y encima de ella una plancha circular perfo
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rada (de plastico también) y sobre ésta, una capa de la

na de vidrio compactada (1" es suficiente).

El mineral previamente homogenizado y humedecido para
evitar la segregacidén de finos, se carga uniformemente
en el centro de la columna, hasta la altura deseada; y

la solucién inicial de cianuracidon se carga por abajo,

es decir por el tubo de descarga (puede utilizarse un -
depésito mas alto); naturalmente, la cantidad de solu-
cién se determina en pruebas de saturacidon de laborato-

rio, en vasos de vidrio de 2000 ml (o probetas).

Una vez cargado el mineral y la solucidén, y conecta-
do el equipo de recirculacion, se pesa el conjunto para
poder compensar las pérdidas por evaporacidén (que pue-
den ser de hasta 20%), y se inicia la lixiviacién. Al i
nicio serd necesario controlar cada hora pd contenido
de cal y cianuro (medir el pH también) y -compensar el

. « 7 . . . . .
consumo manteniendo la concentracion inicial con adicio

nes apropiadas de cal y cianuro.

Después del primer dia los controles son mis espacia
dos, cada tres horas, seis horas, y luego sera suficien
te uno cada dfia (esto depende del comportamiento parti-
cular del mineral). Cada 5 a 7 dias se extrae una mues-
tra de solucién para analizar por oro y plata, y calcu-
lar la extraccidén (antes de extraer la muestra es impor
tante compensar primero el agua perdida por evaporacion

y dejar estabilizar por unas tres horas el contenido de

oro y plata de la soluciodn).

Después de los 30 6 45 dias que dure la prueba se -
descarga la solucidn y se hace un lavado con agua o cia
nuro muy diluido; se descarga el mineral, se seca, cuar

tea y se analiza por oro y plata.



APENDICE C.

CONTROLES DE CONSUMO DE RACTIVOS EN PRUEBAS DE CIA-
NURACION POR AGITACION Y PERCOLACION.

Para controlar el contenido de CaO y NaCN en una so-
lucion de cianuracion, se procede de la siguiente forma:
A 25 ml pipeteados de solucidon filtrada (en un filtro -
seco, para evitar dilucidén) se agregan unas gotas de yo
duro de potasio KI al 10% y se titula con solucidn stan
dard de nitrato de plata (AgNO3 4.33 gpl, 1 ml = 0.0025
g NaCN = 0.1 gpl NaCN en una muestra de 25 ml) hasta no

tar una turbidez amarillo-verdosa (yoduro de plata).

En la misma solucidén titulada por NaCN, se agregan -
unas gotas de fenolftaleina (1 g en 50 ml de alcohol e-
tilico y 50 ml de agua) y se titula con solucidn stan-
dard de 4cido oxilico (H,C,0,.2H,0 5.62 gpl, 1 ml = --

27274 2
0.0025 g Ca0 = 0.1 gpl Ca0 en una muestra de 25 ml).

Una vez conocidas las concentraciones de NaCN y CaO0
se ajustan los contenidos de estos reactivos a la con-

centracion inicial deseada; por ejemplo:

Peso mineral = 20 kg
Volimen de solucidén = 4.5 1t
Concentracioén inicial = 2.5 gpl NaCN

0.25 gpl Caol
Concentracidén titulada = 1.37 gpl NaCN
0.13 gpl CaO
4.5x2.50 - 4.475x1.37 = 5.11925 ¢
(5.11925/20 0.26 kg/TM)
Consumo Ca0 = 4.5x0.25 - 4.475x0.13 = 0.54325 ¢
(0.54325/20 0.03 kg/TM)

Consumo NaCN

1
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