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INTRODUCCTION

El siguiente trabajo se ha elegido con la finalidad
de transmitir las experiencias adquiridas durante varios
afos, en el tratamiento de minerales de oro, asociados

con sulfuros.

En el primer punto se hace una revisidn sucinta de
las caracteristicas de la materia prima, su ambiente de
formacidn geoldgica y los tipos de yacimientos. Asimismo,
se resalta la importancia de una caracterizacidn minera-
léogica, como la selectividad en minado y el control de

finos; para evitar pérdidas mecdnicas.

En los subsiguientes acdpites, se presenta los cri-
terios aplicados en las diferentes etapas del tratamiento
metalurgico, tomando en consideracidn la aplicacion tec-
nolégica y de ingenieria en forma adecuada, que se refle-
ja en una mejor productividad con el incremento de las
eficiencias tanto metaldrgicas como econdmicas; con la
maximizacidn del consumo energético, reactivos, reduccidn

de costos y paradas en el mantenimiento mecanico.

En la preparacion mecdnica se hace énfasis en el
ahorro de energia, con 1la evaluacion de las etapas de
reduccién y grado de molienda, de este modo se evita las
pérdidas de valores por falta de liberacidn, sobremolien-—

da y manipulacidn.
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En los circuitos de concentracidn es necesario eva-
luar la eleccidn de los equipos, su dimensionamiento; de
este modo, se reduce los costos de operacidn, se mejora
las recuperaciones y se favorece el menor requerimiento

de recursos hidricos.

En el procesamiento de lixiviacidn con cianuro de
los concentrados obtenidos cabe resaltar que el primer
detalle es la interconexidn de la Flanta Concentradora
con la Flanta de Cianuracidn para alcanzar un equilibrio
de soluciones, eliminar los reactivos de flotacidn y las
sales solubles nocivas al proceso. Es conveniente en la
remolienda efectuar la neutralizacidn con soda caustica,

oxidando los sulfuros, Avidos de oxigeno.

Cuando se encuentran presentes minerales cianicidas
se comprueba que es factible flotar selectivamente con
la pulpa del rebose de 1los hidrociclones, concentrados

comerciales con contenidos de oro, cobre, cinc, etc.

En el circuito de lixiviacidn por agitacidn mecanica
una innovacidn es 1la inyeccidn de oxigeno enriquecido
mediante la instalacidn de 1los tubos spargers, lo cual
permite aumentar la cinética de disolucidn de los metales
nobles. También es importante evaluar el dimensionamiento
apropiado de los tanques con sus respectivos mecanismos y

velocidades.



En 1la separacion de sdlidos-liquido se resalta el
método de decantacidn en contra corriente y la com-
binacion de 1la adsorciodn con carbédn activado en tanques

agitadores.

Finalmente, en 1la recuperacién del oro, plata vy
otros elementos disueltos en las soluciones de cianuro,
se menciona 1los criterios para optimizar el proceso
Merrill-Crowe y 1la complementaciodn mediante las columnas
de carbon activado para adsorber el oro que no fue preci-

pitado con el cinc.



I.-.ASPECTOS GENERALES

l1.1. MATERIA FRIMA.

El oro es susceptible de existir en 1la corteza
terrestre en diversos ambientes de formacidn, originados
por procesos geoldgicos. Asi tenemos la formacidn de
vacimientos primarios unidos & filones hidrotermales,
encontrdndose el oro al estado nativo libre, asociado a
otros minerales o formando compuestos de teluros, con una

variable cantidad de plata.

Yacimientos secundarios o de origen sedimentario
formados por los depdsitos aluvionales o placeres aurife-
ros, tanto actuales (arenas del cause de los rios) como
fdsiles (matriz de los conglomerados) donde se acompafia

de otros minerales pesados.

Como subproducto es comiun encontrarlo en depdsitos
de cobre porfiriticos, también, en yacimietos polimetali-
cos de cobre, plomo, cinc, junto & 1la pirita y ar-—

senopirita principalmente.

l1.1.1. Clasificacidn de las menas auriferas

Desde el punto de vista metalurgico se ha clasifi-
cado la ocurrencia del oro en menas auriferas de la si-

guiente manera:



‘Oro 1libre en ganga silicea (Flaceres Aluvionales vy
Eluvionales).

Oro en minerales de sulfuros de fierro como: pirita,
marcasita, arsenopirita, pirrotina, etc.

Menas de minerales con teluros de oro.

Oro asociado con los minerales de metales base, tales
como: cobre, plomo,; cinc.

Oro con ganga carbondcea y/0 arcillosa.

En todos los tipos de menas el grado de
diseminacidén, tamafio y asociacién del oro varia sustan~-
cialmente. El1 oro debido a su débil reactividad quimica,
hace que se encuentre en la naturaleza, generalmente, al
estado metadlico y/o bajo las formas mineraldgicas poco

numerosas (teluros, electrum).

Oro libre en ganga silicea se encuentra en los depo-
sitos aluviales y eluviales, constituidos por 1las arenas

0 conglomerados poco o nada consolidados.

El oro se presenta con un débil contenido aleado a
la plata, cobre y en un menor grado con platino, iridio,
paladio, bismuto, mercurio y otros, éstos son explotados

Gnicamente por gravimetria.

Oro asociado con minerales de arsénico vy antimonio
se presenta en estos minerales muy finamente diseminados

en los sul furos, mostrando una refractoriedad a la cianu-



racion directa, por 1lo cual, es necesario eliminar o
llevar a la pasividad al arsénico vy/o0 antimonio antes o

durante la lixiviacidén.

El oro en forma de teluros, se encuentra formando
los depdsitos vetiformes, generalmente, teluros de oro
y plata a menudo  acompafiado de oro nativo y de oro
diseminado en 1los sulfuros de fierro. Una secuencia de
operaciones Yy procesos como la flotacidn—cianuracidn,

oxidacidn—cianuracidn son necesarios para su tratamiento.

El oro nativo aparece también en gran cantidad de
yvacimientos de minerales met&dlicos sulfurados, tales
como, cobre, plomo, cinc. especialmente, en menas de
vacimientos de cobre porfiriticos (gran mineria de
cobre), en un amplio rango de diseminacién. E1 oro es
habitualmente recuperado como subproducto en el procesa-
miento de los concentrados de estos metales base. In-
clusve los relaves de flotacidn cuando contienen todavia

oro pueden ser lixiviados.

Yacimientos con minerales con ganga carbonacea pue-
den presentarse como grafito, restos organicos,., raices,
etc., Estos materiales pueden adsorber el oro disuelto,
que se pierde entonces entre los residuos. Por lo cual
es necesario un pre—tratamiento para eliminarlos como:
flotacidn del carbdn, oxidacidn del mineral, aplicacidén

del proceso C.I.L., este ultimo también es aplicable



cuando 1la ganga es arcillosa, por tener similar efecto

nocivo.

1.1.2. Menas de oro asociadas con sulfuros.

El oro se encuentra incluido en diversas formas y
dimensiones (geralmente finamente diseminado) en la pi-
rita v en estado libre. También puede estar dentro de
otros sulfuros, como la arsenopirita, marcasita, pirotina
a veces asociado con minerales de cobre como calcopirita,

sul furos secundarios de cobre.

Estos yacimientos son vetiformes de origen hidroter-

mal y presentan tres zonas por el intemperismo.

Zona de &xidos, es la parte superior que debido a
la lixiviacidon vy oxidacidn de los sulfuros de fierro, el
oro se encuentra libre asociado con los 6xidos de fierro,
en el cuarzo cavernoso Yy con ganga silicea. Su procesa-
miento es generalmente por cianuracion directa: depen-—
diendo de su contenido por agitacidn o lixiviacidn en

montones.

Zona de enriquecimiento secundario, Yy donde los
sulfuros de fierro estAn parcialmente oxidados y donde
los elementos o sustancias disueltas en la parte superior
se cementan. Generalmente, su tratamiento es dificil

dependiendo de los compuestos existentes. Se aplica 1la



combinacién de flotacidn—cianuracion en sus diversas

variantes.

Zona de sulfuros, en la cual los sulfuros de fierro
se encuentran frescos, generalmente asociado al cuarzo,
carbonatos. Su tratamiento puede ser por cianuracion
directa o flotacidn—cianuracion; muchas veces muestra una
refractoriedad a la cianuracion por encontrarse el oro
ocluido dentro de 1la matriz de los sulfuros finamente
disperso. For lo cual serd necesario un pre—tratamiento
por oxidacion y/o al menos una remolienda fina. Otras
veces es necesario una pre-aireaciéon en medio alcalino
con cal, para satisfacer la avidez por el oxigeno de los
sulfuros de fierro, especialmente si est4d presente la

pirrotina antes de la cianuracion.

1.2, GEOLOGIA

1.2.1. Ambiente de formacidn v tipos de vacimientos

El oro se encuentra en la corteza terrestre prin-
cipalmente al estado metdlico disperso en las rocas,
siendo la formacion de los yacimientos por los procesos
geoldgicos. Su origen primario estd unido a los tipicos
vacimientos hidrotermales vetiformes de cuarzo de elevada
temperatura, ligados genéticamente a rocas eruptivas y
rocas plutdnicas. Guarda relacion en primer lugar, con
el cuarzo y los sulfuros de fierro (pirita, ar-

senopirita, pirrotina, calcopirita, tetraedrita) vy en



menor frecuencia con la galena, esfalerita, ¥y a veces
formando teluros de oro y plata como: Calaverita (AuTez).

Silvanita (AuAgTea).

L.La mayoria de los depdsitos hidrotermales estan
asociados al vulcanismo del terciario y los formados en
rocas metamorficas precadmbricas. Los primeros pueden
formarse en rocas volcanicas o en antiguas rocas sedimen-

tarias del paleozoico y mezozoico.

LLa mineralizacion se efectua con la elevacion de la
temperatura de las soluciones a través de los sistemas de
conveccion, seguida de cambios quimicos del fluido y
precipitacidn del mineral. Los cambios mas sobresalientes
son la ebullicidn de las soluciones hidrotermales, pér-—
dida de elementos volatiles con incremento del pH, pér-
dida de eniones complejizantes con los gases y enfria-

miento de los fluidos.

El oro parece ser precipitado a partir d los com-
puestos AUHS, AU(HS)=, AUCl=; en el primero por acciodn de
la reduccidn del carbono, en el segundo mas por la dis-
minucidn de presidn (a temperaturas mavyores de 250°) vy
por la disminucidn del pH., vy temperatura. En el tercero
ademds por ebullicidn, reaccidén con 1la pirita, ar-
senopirita, incremento del pH, disminucidn de la presidn

y temperatura.
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Yacimientos epitermales, es aquello derivado de
soluciones hidrotermales de relativa baja temperatura
formado a profundidades someras. For lo

general, este tipo de depdsitos se hallan en A&reas del
vulcanismo de edad terciaria con edades absolutas del
orden de 27 a 5 millones de afos. Los epitermales aurife-
ros ocupan el segundo lugar de importancia de produccidn,
después de 1los vacimientos de edad arcaica—-precambrica.
l.os procesos mineralizantes se formaron entre uno a cinco
millones de . afios después del cese del vulcanismo erup—

tivo.

1.3. SELECTIVIDAD EN EL MINADO Y CONTROL DE FINOS

Generalmente, las menas de minerales de oro asocia-
dos con sulfuros pertenecen a yacimientos vetiformes, que
por efectos del intemperismo Yy lixiviacidn presentan

diversas zonas como:

Zona de dxidos

Zona de mixtos

Zona de enriquecimiento secundario (cementacidn)
Zona de alteracidn

Zona de sulfuros primarios

Las cuales no siempre se encuentran estratificadas
secuencialmente, por efectos del tectonismo, diferentes

etapas de pulsaciones Vv/o0 otras caracteristicas de



las rocas, que complican 1la interpretacidn geoldgica,
dificultan la extraccion selectiva del minado y es un
factor determinante de 1la eficiencia del procesamiento

metallrgico.

Esto obliga a que se dé una estrecha coordinacion
que ayuda en la toma de decisiones en cada &area. Con este
fin sugerimos algunos aspectos a tomarse en cuenta, en la

extraccion:

a. De acuerdo a la caracterizacion metallrgica de las
menas auriferas, los minerales basicos que componen
la mena define el esquema de procesamiento. Una ve=z
diseffada la Flanta para una materia prima definida,
es factible su adaptacidén y ajuste a variaciones
moderadas: No asi para cambios de minerales dife-—
rentes y/o presencia de sustancias adversas al
proceso, que requieren un esquema diferente para su
tratamiento.

b. Tomando en consideracidn la formacidon geoldgica del
yacimiento, es necesario definir qué zonas son tra-
tables en 1la Flanta y en qué proporcion en el mez-—
clado. Fara 1o cual se debe efectuar pruebas meta-
lirgicas con las labores principales para su eva-
luacioén y definicidn respectiva.

c. Definir la dilucidn en el arranque de las vetas,
teniendo en consideracidén el contenido de valores

en las cajas (alteraciones por piritizacidon, caoli-



‘nizacién, etc.), determinar el cut off de este
material de rescate, efectuando pruebas metalur-—
gicas standar con el proceso de tratamiento. Al
evaluar econdmicamente no se debe considerar al-
gunos gastos de minado, como el. de exploracidn vy
preparacidn.

d. Se aprecia que, los minerales de oro asociados con
sulfuros de las zonas de alteracidn vy partes ex-—
tremas del cuerpo mineralizado por el enfriamiento
rapido que han sufrido contienen el oro general-
mente diseminado en tamafos submicroscédpicos. For
ello a pesar de efectuar molienda fina 98% - 200
malla muestran una refractoriedad a la lixiviacidn.

e. Otro factor a tomar en consideracidn son las posi-
bles pérdidas de finos durante el minado y acarreos
especialmente, cuando contienen oro nativo libre,
que por su alta gravedad especifica se segregan vy
quedan en el piso. Se evita estas mermas por ejem—

plo colocando mantas.

1.4. CARACTERIZACION MINERALOGICA

La identificacidn de las especies minerales presen-
tes en el mineral es el primer paso esencial. Nombrar las
especies minerales constitutivas, usualmente, no es sufi-
ciente como guia en un diagrama de beneficio. Depende no
solamente de la abundancia y naturaleza de los minerales:

es necesario identificar los modos de ocurrencia tales



como la presencia de oro nativo, oro libre asociado y/o
incluido en los sulfuros (pirita, arsenopirita,., mar-
casita, sulfuros de cobre, cinc, etc). presencia de com-
puestos como teluros, electrum, describir sus texturas y
asociaciones con otros minerales, medir los tamafos de
liberacidn de 1los minerales, hacer concentrados, con
respecto a los varios minerales asociados; identificacidn
de minerales perjudiciales para el proceso de cianuracidn
(cianicidas), materia carbonosa, cantidades excesivas de

arcillas, etc.

El valor de estos estudios depende de la represen—
tatividad de las muestras, por lo cual debe prepararse
efectuando el mezclado, reduccidn de tamafo vy cuarteo,

cuidadosamente a partir de una muestra representativa.



II.-.PREPARACTION MECANTICA

2.1. CIRCUITO DE TRITURACION

Se presenta algunas consideraciones a tomarse en
cuenta en la eleccidn de equipos, dimensionamiento y
aspectos operativos, que nos permitira eliminar efectos

nocivos en las subsiguientes etapas, tales como:

a. Tolvas de almacenamiento (gruesos, finos, de paso)
dimensionar el tamafo de acuerdo al tonelaje a
tratar; la forma en el primer caso de acuerdo al
terreno y los uWultimos de forma cilindrica, con una
capacidad minima recomendable de tres dias.

b. La descarga de las tolvas debe ser equipada con
alimentadores apropiados, que permiten una alimen-
tacidn uniforme (constante) a las quebrantadoras,
con lo cual se obtendrd una buena eficiencia, con
un buen aprovechamiento energeético.

€. Un circuito cerrado de chacado garantiza, obtener
un producto homogéneo en un +rango de tamafo, al
mismo tiempo ayuda a eliminar las astillas de made-
ra, pedazos de metal, etc., que favorece una ali-
mentacidn constante a la molienda evitando inter-
mitencias que son causantes de bajas eficiencias y
recuperaciones en las maquinas concentradoras y

otras.



d.

e.

En lo posible es recomendable triturar los minera-
les en particulas de tamafio menor de 174", /8",
v/o 1/2", puesto qQue 1la clasificaciédon en el cir-
cuito de molienda (especialmente en el tratamiento
de minerales auriferos) es .necesaria efectuarla
mediante los hidrociclones. Con lo cual se evita la
acumulacion de valores en el circuito.

También se asegura en la descarga de los molinos,
tamafios de particulas que no interfieren en el
bombeo, cicloneo, etc.

Las cribas vibratorias deben ser en lo posible de
doble piso para evitar el desgaste del cedazo de
menor luz. Dependiendo del caso puede complemen-—

tarse con:

e.l1. En el caso que el mineral sea seco y contenga

finos, la generacidon de polvo es abundante
produciendo poluciéon y pérdidas mecanicas de
valores. For tanto, la instalacién de un sis-—
tema de colector de polvos es necesaria. La
cual consiste de un extractor y sus respectivos
ciclones; con su ducha de aguai conduciéndose
la pulpa al circuito de clasificacidn de la

molienda.

e.2. Fara el caso que existan finos con humedad

(pegajosos) en el mineral, estos tenderan a
tapar las aberturas del cedazo, sobrecargando

a la chancadora secundaria y a las fajas



transportadoras, por ende, bajando su ren-

dimiento.

Rara impedir interrupciones con minerales de este
tipo los finos se separan por  lavado antes de que
alcancen la segunda etapa.

El lavado se efectua en una criba vibratoria
instalada entre las trituradoras primaria y secun-—
daria, siendo la abertura de la criba la misma que
corresponde al tamafmo de descarga de la chancadora
secundaria.

Fuertes chorros de agua lﬁvan el mineral en tanto
que se desliza por la criba.

El producto grueso ya limpio se envia a la tolva
que alimenta a la trituradora secundaria.

El producto fino en pulpa es conducido para alimen-
tar al clasificador del circuito de molienda.

La trituracion se lleva a efecto en dos o mas eta-
pas, de acuerdo con el tamafo del mineral que se
mina; el producto que se desea obtener; el tipo de
material a triturar; la capacidad de tratamiento.
Fara un mineral de oro, recomendamos que se efectue
en tres etapas con un arranque en la mina de trozos
grandes para disminuir la peérdida de finos y al
mismo tiempo obtener una reduccidn de particulas
todo menos de X/8" y/0 1/4" inclusive.

Es fructifero hacer una evaluacidn de las carac-

teristicas de operacidn de las maquinas, con sus



velocidades de trabajo, nivelacidn, alineamiento de
fajas de transmisiodn, evaluacion de la presencia de
vibraciones, chequeo de los anclajes. Los ruidos vy
chirridos se deben al desgaste de algun elemento
yv/o una deficiente lubricacion.

Un programa de lubricaciéon y su cumplimiento real
conducen a un tipo de vida mayor de los equipos v
maquinarias, con ahorro de tiempo y costos de man-—
tenimieto por paradas forzadas. For tanto, en el

plan de supervisidn se debe subrayar este aspecto.

2.2. MOLIENDA Y CLASIFICACION

La reduccidn del tamafo de particulas por molienda
mecanica es una importante operacion en una Flanta de
Beneficio de Minerales, estd asociada con un gran consumo
de energia, elementos moledores (acero, como bolas, bar-—
ras, forros) y tiene 1la finalidad de liberar minerales

recuperables hasta un rango adecuado de tamafos.

Tedricamente la malla critica de molienda debera
depender del tamafo de particulas mas pequefas del mine-

ral en la mena.

Fara que 1los minerales valiosos puedan ser con-
centrados, deben estar mads o menos libres de 1la
roca que originalmente los contenia y de otros minera-

les indeseables con 1los que estuvieron asociados; para
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una separacion ideal tendrian que quedar totalmente 1i-

bres.

En la prdctica a menudo no se lograj resultando
antiecondmico, debido al hecho 'de que la operaciédn de
molienda es mas costosa que aquella que se efectua en
cualquier otra seccidn de 1la Flanta. For esta razon, el
mineral raras veces se reduce al punto en que todos los

minerales valiosos queden libres.

lLos sulfuros asociados con los minerales de oro,
generalmente tiemen un peso especifico mas alto que la
ganga, consecuentemente, rebosa de los equipos de clasi-
ficacidn, en un tamafo mas pequefo que el tamafo que
corresponden a las rocas acompafantes. For esta razon la
malla correcta de molienda puede ser gruesa y evitar se
produzcan 1la sobremolienda, con la generacidn de gran
cantidad de particulas mas pequefas que las necesarias.

(Ver curva de moliendabilidad).

En el caso que se tendria que seleccionar un molino,
se inclinaria por un molino con parrilla de descarga. por
tener menos tendencia de remoler en exceso, porque su
tiempo de retencidn de la pulpa es menor que uno de tipo

de descarga por rebose.

También tiene otra ventaja, que su consumo de ener-

gia en Kw-Hr/Tms es menor en por lo menos 15%.
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A través de los afios, la molienda en circuito
cerrado ha probado ser mas eficiente que la molienda en
circuito abierto, .lo cual se efectla utilizando clasifi-
cadores mecanicos (helicoidales, de rastrillos), los
hidrociclones. Como va se menciond en la trituracion es
recomendable llevar a cabo la clasificacién mediante los

hidrociclones.

Como vya se menciond en la trituracidon es recomen-
dable llevar a cabo la clasificacién mediante los hidro-
ciclones para evitar 1la acumulacién de valores en los

clasificadores de taza.

. . 4 . . .
A continuaciédn presento una aplicacién practica de
los hidrociclones en un circuito de molienda primaria

(apreciar la versatilidad).

En un primer arreglo, los molinos trabajan en serie,
cada uno en circuito cerrado con un hidrocicldéon D10 en
posiciédn verticaliy con su respectiva bomba S8SRL-C 4x3. En
estas condiciones se molia 290 a 300 tms/d. con una gra-
nulometria de 74 + 65 malla, 61/ + 200 malla Tyler, la
carga circulante fluctuaba en el rango de 300, 270 y 250%

respectivamente.

Se observd que en este arreglo se estaba produciendo

una sobremolienda de los sulfuros portadores del oro.
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Al evaluar el radio de reduccidn los molinos dos y
tres solamente reducian en 1.3 v 1.2, ejecutando la mayor

cantidad de trabajo el primer molino.

Se tomd 1las siguientes decisiones para corregir la

molienda ¥ el circuito de clasificacion:

Fara darle un mayor trabajo a 1los molinos 2 vy 3 se
tuvo que alimentar un producto m&s grueso, que venia
a ser la descarga del primer hidrociclon. Con este
fin se hizo pruebas inclinando el clasificador, en-
contrandose que, efectivamepte, el D30 aumentd de 130
micrones a 272 micrones (Ver gra&ficos N-= 1,2)3; bajan—
do al mismo tiempo 1la carga circulante de 3I00%Z a
210%.

LLos molinos. 2 vy 3 comenzaron a trabajar en paralelo
alimentandose los gruesos del hidrociclédn D15, en
estas condiciones se alcanzd una distribucidn granu-—
lométrica de 147% + 635 malla, 49%Z + 200 malla con una
desviacidn de + 22%4.

Con este arreglo se incrementd el tratamiento en
23.3% en peso, la recuperacion metalurgica mejord en
1.5% del total la calidad del concentrado se mantuvo:
esto por la menor presencia de lamas.

Otras ventajas apreciables, son el ahorro de energia
en 2.0 Kw-Hr/tms y el gasto de elementos moledores en

0.21 Kg./tms.



2.2.1. Instalacion de una celda unitaria en el circuito

de molienda.

Cuando la Celda Unitaria Sub—-A es instalada entre el

molino y el clasificador, hace posible 1la rapida recupe-

racion del mineral liberado., grueso.

Las pérdidas en las lamas producidas por la sobremo-

lienda, son reducidas a&al minimo, incrementandose las

recuperaciones metaldrgicas, y disminuyendo los costos en

la molienda por la reduccidn del mineral liberado en la

carga circulante; lo cual posibilita compensar con una

nueva carga en la alimentaciodn.

Esto explica, debido a que las particulas de los

sulfuros por su mavor peso especifico, a pesar de estar

liberadas caen al fondo y¥/0 las paredes de los equipos

de clasificacidn utilizados (Helicoidales, rastrillos,

hidrociclones), retornan al molino, produciéndose de este

modo 1la sobremolienda. l.Los trabajos efectuados a nivel

industrial reportaron los siguientes resultados.

A.—- BALANCE METALURGICO FLANTA CONCENTRADORA MINACALFA

S.A.
FRODUCTO % FPESO| g Au/tms| CONTENIDO |RECF. %
g Au
Cabeza 100.0 .79
Concentrado 18.0 29.00 9.220 89.46
Relave 82.0 0.73 0.615
Cabeza calculada S.83%5




B.— BALANCE METALURGICO CON LA CELDA UNITARIA

FRODUCTO AFESO| g Au/tms |CONTENIDO |RECUF.%

g Au
Cabeza 1.0 6.00
Conc.C.Unitaria 3.0 J1.90 | . Q.945 15.98
Conc.flotacidén 16.3 28.00 4.%64 77 .19
Relave final 80.7 Q.50 0.404

- —

Cabeza calculada 9.913 93.17

La variable mas saltante gue se evalud fue la den-—
sidad de 1la pulpa. Con una densidad mayor de 1550 g/1
(54.2% sdlidos) la formacidén de espuma mineralizada
decae, bajando por ende la eficiencia. Con una densiad de
1,4 % S50 g/1 o menotr, la espuma es buenaj; pero el exceso
de agua diluye demasiado la alimentacion al clasificador

(Helicoidal) . por 1lo cual se eligid una densidad de 13500

a 1530 g/1 como la satisfactoria.
2.2.2, Utilizacidn de los jigs

La separacion por los jigs se Jjustifica en el caso
en que 1la mena contenga oro nativo de tamafos mayores de
200 micras, donde por flotacidn directa se tendria pér-
didas. También puede operar para captar los sul furos
liberados de granulometria gruesa para lo cual se reco-—
mienda su uso con la pulpa de las arenas de los hidroci-
clones; potr no contener los finos, atrcillas y al mismo

tiempo de una alimentacidn homogénea y uniforme. Esta



tiltima es aplicable cuando se dispone de jigs tipo I.R.D,
a los cuales se puede alimentar con una densidad de 2050
g/l (76.83% sdbdlidos) v la descarga de los jigs mantener

sobre los 1820 g/1 (67.58 %4).

Si asumimos una carga circulante de .250% y 1la nueva
carga que ingrese con una humedad de 5.0%4, el molino
trabajara con una densidad de 1976 g/1 (7%5.41%4 de sdéli-

dos).

Otras variables de interés son la regulacidn de la
altura de cama con perdigones de acero inoxidable y/o
plomo templado de S/732" de diametro: en el rango de 1" a
F"s la frecuencia de pulsaciones, la longitud de carrera,

presion y volumen de inyeccidn de agua.

La desventaja de 1los jigs es su descarga inter-
mitente del producto, dependiendo del operador vy la obs-—
truccidn de la parrilla de 1la cama con material y

pedazos de fierro.



IITI.-.METODOS D E

CONCENTRACTION

De acuerdo a la caracterizacion metalldrgica de las
menas auriferas, los minerales bdasicos que componen la
mena definen el esquema de precesamiento. A continuacidn

presento la integracidn de los procesos de concentracidn.
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En minerales en que el oro se encuentire asociados a
los sulfuros metdlicos, las operaciones y/0 procesos de
concentracion gravimetrica, flotacidn, cianuracidon direc-—
ta 0 la combinacidn adecuada, puede ser la solucidn. En
el caso que la mena muestre refractoriedad a estas téc-
nicas, seria necesario efectuar un pre—-tratamiento con
procesos pirometaldrgicos (tostacion. cloruracion). pro-
cesos hidrometaldrgicos (oxidaciédn en autoclaves, bio
oxidacion), en el presente trabajo no tocaremos estas
tecnologias por ser soluciones que requieren una alta

inversioén y también sus costos de operacidn son mayores.

J.1. CONCENTRACION GRAVIMETRICA

El fundamento de la concentracidn gravimétrica es la
diferencia de. densidades entre los minerales a separar.
LLa posibilidad de separacion depende del rango de grave-—
dades especificas de 1los minerales involucrados Yy los

tamafos de las particulas reales. la siguiente relacidn:

El radio = G.E. del mineral mas pesado — 1
' G.E. del mineral mas ligero — 1

es una comparacion de fuerzas de flotabilidad que estan,
en trabajo. Si este radio es mas grande de 2.5, entonces
es posible la separacidn de las particulas hasta la fi-
nura de 200 mallas, para un radio de 1.75 hasta 1la malla
65 v si el radio es de 1.5 se puede separar hasta la

malla 10.



Fara que 1la separacion sea eficiente, la molienda
del mineral debe ser suficiente como para liberar los

minerales de valor de los estériles.

L.Los equipos de concentracidn gravimétrica mas apli-
cados en el tratamiento de temas auriferas se detallan en

el siguiente cuadro:

EQUIFOS GRANULOMETRIA DE SEFARACION
Canaletas 207400 m (0.84/0.0037 mm)
Jigs I/20 m (6.73/70.84 mm)
Mesas 207400 m (0.84/0.00%7 mm)
Espiral Reichert 6/400 m (3.36/70.0037 mm)
Conc.Centrifugo (Knelson) 6/400 m (J.36/70.0037 mm)

"L.a mayoria de los equipos mencionados, han tenido
cambios tecnoldédgicos fundamentales que ha permitido mejo-—
rar su rendimiento; vy otras han sido creados para el
tratamiento masivo de menas auriferas, logrando separar
particulas finas, Y con capacidades que soprepasan las

100 tm/h.

LLas mesas de sacudimiento se caracterizan por ser
mas selectivas, empleandose generalmente en las etapas de
limpieza, despues de una etapa primaria de concentracidn

va sea efectuada por jigs., espiral o Cono Reichert.



Los Espirales vy Conos Reichert, son equipos relati-
vamente nuevos en el tratamiento de minerales de oro. Se
caracterizan por su sencillez en la fabricacidn y en su
operacioén. Estos equipos estan diseflados para el procesa—

miento de grandes cantidades de menas auriferas.

La capacidad de los espirales varia de 2 a 7 t/h con
pulpas de hasta 50% de sdlidos. Su capacidad de los conos
Reichert varia entre 100 a 300 t/h con pulpas densas de

hasta 607 de sdlidos.

3.2. CONCENTRACION FOR FLOTACION

La concentraciédon por flotacidn es la principal
alternativa para 1los minerales auriferos asociados con
sul furos (pirita, arsenopirita, pirrotita, etc.), va que
el oro es facilmente flotable; lo mismo los sulfuros
metdlicos asociados. Obteniéndose generalmente altas
recuperaciones y una reduccidon significativa en peso, que
permite el disefo de equipos mas pequefos en volumen en
las etapas siguientes del proceso, tales como la lixivia-

cidn, fundicidn.

Cuando el concentrado tiene que ser remolido antes
de cianurarlo su ley no es materia que importe, pues la
principal consideracién estriba en la recuperacidn del
oro, pudiendo 1la seccidn flotacidn consistir por entero

de maquinas primarias de las que todo el concentrado



obtenido es enviada al molino de remolienda. Esto se
aplica con menas en que los minerales que 1llevan oro se
encuentran diseminados. Sin embargo, puede ser necesaria
una etapa de limpieza en el caso de que exista excesiva
lama en el concentrado que interfiera con el filtrado y/o
clarificaciéon. Un producto satisfactorio puede por lo
general, ser obtenido por medio de un circuito consis—
tente de celdas primarias con una etapa de limpieza o con
la adicién de recuperadoras de desechos si fuera necesa-
rio. El circuito mostrado con el siguiente diagrama de
flujo permite retirar rdpidamente 1los minerales de alta
flotabilidad de las primeras celdas del banco rougher,
evitando sobrecargar las celdas de limpieza y/0 su depre-
sidn por oxidacidén caso arsenopirita (a menudo se en-
cuentra que 1la 1ley del oro del concentrado salido de
estas primeras celdas es mas alta que la que se obtiene

limpiando las espumas de las siguientes celdas).

Una concentracidn por flotacidn antes de la cianura-
cion, permite una mayor flexibilidad metaludrgica. pudien-
do tratarse minerales de menor ley que por cianuracidn
directa con agitacidn. También coadyuva procesar minera-
les que contienen cianicidas, flotandolo selectivamente.
Las recuperaciones casi siempre son ligeramente mayores,
porque se puede moler mas finamente los sul furos que
contienen el oro finamente disperso, también nos permite
eliminar los aniones y cationes de las sales solubles que

son consumidoras de cianuro.
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En la flotacidn de los minerales de oro asociados
con sulfuros dependiendo del pH natural de la pulpa y
minerales acompafantes se elige una formujla metaldrgica

de los reactivos de flotacidn.

En el caso que el pH sea neutro o ligeramente
dcido (6 a 7 pH) el uso de colectores anidnicos sulfhi-
dricos como el promotor aero 404 (mercaptobenzotiazol)
y los ditiofosfatos como el aerofloat 208 como colec-
tores principales y un xantato como el isopropilico de
sodio como un colector secundario adicionado en el banco
"scavengers" dan buenos resultados para una flotacidn
"bulk" de todo los sulfuros, con un gasto de 90 a 125
g/tms. Los espumantes neutros que contienen alcoholes
aromaticos, alifaticos vy sustancias con enlaces éter,
cuyo empleo en la flotacion no depende practicamente del
pH de la pulpa se dosifican sdlo o combinados, tales como
el aceite de pino, el MIRC, el Dowfrost 250, etc, con una

dosificacion de 1% a 75 g/t.

Fara una pulpa en que el pH natural es alcalino (7.5
a 9.3) el colector principal es un xantato de la serie
mas alta (%antato isobutilico de sodio, xantato amilico
de potasio) o una mezcla de xantatos ma&s altos vy mas
bajos de 1la serie. La adicidn de una pequefa cantidad de
Aerofloat 208 es recomendable si cualquier cantidad de
oro libre se encuentra presente con uno de los espumantes

neutros.



Fara los sulfuros superficialmente alterados o par-—
cialmente oxidados se utilizan los modificadores de su-
perficie como 1la sulfidizacidn, lavado con A&cidos, adi--

cidn de sulfato de cobre.

Se recomienda flotar en medio denso con porcentajes
de sdlidos de 3I8% a 43% que ayuda la recuperacion de las
particulas de oro libre mas gruesas, asi mismo, flotar
con molienda relativamente gruesa (48%— 200 malla).
También esto permite un mejor aprovechamiento del recurso
hidrico y reduccidn en consumos de reactivos de flotacidn

y ahorro de energia.

Fara las condiciones anteriormente indicadas.,
las celdas de flotacidn de agitacidon mecanica tipo
abierta con inyeccion de aire forzado son las mas indica-
das, especialmente, para los bancos desbastadores Vi
barredores; utilizdndose las celdas sub-A para el cir-
cuito de limpieza; de este modo se reducen los costos de
mantenimiento mecdnico, pérdidas por paradas forzadas.
ahorro en energia, control del nivel de pulpa mecanizado,
inyeccion del volumen de aire requerido de manera con-

trolada.



IV.—- LI XIVIACTION

El método principal de lixiviacion de minerales de
oro asociados con sulfuros metadlicos, contempla el uso de
soluciones alcalinas de cianuro de sodio con aireacion
suficiente para adecuar el poder oxidante del medio, de
este modo la cianuracion se puede llevar a cabo en forma
directa o después de una etapa (s8) de pretratamiento
(concentracidn por flotacidn, concentracidn-—-oxidacidon).,
dependiendo de su composicidn mineraldgica y su contenido

fino.

l.a cianuracion directa por agitacion es justificable
por el hecho de que una superficie pequera de oro expues—
ta en una particula mads grande de ganga puede ser disuel-
ta por cianuro a condicion de que exista un medio de

-contacto, a pesar de no estar liberada.

Fero esta A&rea que ha sido expuesta, no es sucep—
tible de ser lo bastante grande para permanecer adherida
a una burbuja de aire y flotada. Una molienda mas fina se
requeriria para liberar el oro fino al tamaiio necesario
para flotarlo. FPor tanto, la ganancia final que se con-—
sigue con la cianuraciédn directa es mayor, que 1la ob-
tenible mediante 1la concentracidn por flotacidn y cia—

nuracion del concentrado.



Alternativamente, si 1la flotacidn se conduce al
mismo grado de molienda que la requerida para la cianura-
cidn directa, la pérdida de valores en el residuo com-—
binado es ptrobable de resultar mas alta. Esto no se a-
plica a menos en las que el oro o una proporcion razona-
blemente alta de &l1l, estd tan intimamente diseminado en
los sulfuros, en especial pirita y arsenopirita, que una
molienda muy fina o una oxidacidn se haga necesaria para
exponerla a la cianuracién. La flotacidn entonces llega a
ser provechosa pues el costo de moler todo el mineral a

la finura requerida u oxidarlo seria anti-econdmica.

4.1. CIRCUITO DE REMOLIENDA

El concentrado obtenido en pulpa debe ser alimentado
en lo posible a 1la Flanta de Cianuracidn para mantener la
continuidad en 1la operacion, efectuadndose en seguida 1la
remolienda, luego la separacidn del exceso de agua acom—
pafiante que contiene una parte de los reactivos de flota-
cidn, y las sales solubles que son nocivas al proceso de

cianuracioén.

En esta etapa se aprovecha para alcanizar la pulpa

con cal viva a un pH de 10.0 a 10.5.

Generalmente las espumas flotadas de 1los con-—
centrados se Jjalan con una densidad que flutda de 1450 a

1600 g/1, variando su peso especifico de estos con-



centrados bulk de sulfuros de 3.8 a 4.3%. Fuede apreciarse
que esas densidades no son favorables para alimentarse
directamente al molino de remolienda, por lo cual se ha
optado el siguiente diagrama de flujo, satisfaciendo un

circuito continuo y el nexo de ambas plantas:
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De acuerdo a este arreglo el concentrado es bombeado
al nido de hidrociclones de 4" de diadmetro para ser cla-
sificados a 98% - 200 malla ingresando al molino séla-
mente las particulas gruesas y/o pesadas rechazadas, con
una densidad en el rango de 2250 a 2330 g/l (74%4 a 77% de
sdlidos), teniendo una carga circulante sobre 300% alcan-

zando algunas veces hasta 10007%.

El overflow con una densidad de 1130 a 1160 g/l se
transporta a un espesador para sedimentar descargando con
95% de solidos mediante bombas de diafragma. Esta pulpa
se alimenta al circuito de agitacidn diluyéndola con
solucidon barren a 40% de sdlidos (1430 g/l1l), el agua
clarificada recircula y el excedente retorna a la Flanta

de Flotacidn si se requiere.

4.2. LAVADO ALCALINO Y/0 FRE-AIREACION

Durante las etapas previas a la lixiviacidn tal como
el lavado alcalino, se reduce en gran parte los efectos
de consumo de cianuro y oxigeno, producido por los iones

sulfuro, los sulfuros de fierro, arsénico, etc.

Adicionando sdlamente cal en el momento de la mo-
lienda fina debido a 1la mayor superficie creada se pro-
duce una oxidacidn de 1los sulfuros Aavidos de oxigeno,
formando tiosulfatos, sulfatos que son estables segun las

siguientes reacciones:
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Cuanto mavor sea la alcalinidad de 1la pulpa, tanto
mas intensamente transcurrird la oxidacién de los sul-
furos. La oxidacién de 1la superficie del mineral sul-
furado comienza después de la oxidacidn de los iones

sulfuro en la pulpa hasta el sulfato.

En caso que se requiera una mayor reaccion, la pulpa
del rebose del clasificador se somete a una pre—aireacidn
en tanques agitadores, por un tiempo de 4 a 8 horas;
manteniendo una alcalinidad en el rango de 10.0 a 11.0 su

pH.

l.La pulpa. se conduce al espesador para su decantacidn

respectiva y separacidn de 1la mavyor cantidad posible de

agua acompafante.

4.3. FLOTACION SELECTIVA DE LOS MINERALES CIANICIDAS

A nivel piloto se realizd una prueba metalurgica de
flotacion selectiva, promoviendo los minerales cianici-
das, en este caso, sulfuros de cobre (bornita, covelita,
chalcopirita) presentes en 1los concentrados remolidos
sobre 9%8% - 200 malla, con la adiciédn de cal hasta un pH

de 10.3. En estas condiciones en la descarga del clasifi-
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cador se observo, que las especies minerales se en-
cuentran bastante liberadas, 1o mismo el oro libre, flo-
tando rapidamente (dos minutos) quedando deprimido gran
parte de 1la pirita e insolubles acompafantes. Siendo
suficiente 1los colectores y espumantes (A-404, A-208,

Z-11, Dow-250) presentes en la pulpa.

l.os resultados obtenidos fueron los siguietes:

FESO LEYES CONTENIDOS RECUF.7%
FRODUCTO

yA ghu/t| %“Cu g Au %4Cu Au Cu

Alimentaciédon |100.0) 29.0| 1.32

Concentrado 3.4 1366.027.38[12.460(0.931141.07|71.73
Relave 6.6 18.5%| 0.38117.877]10.367
Cabeza

Calculada : J0,33711.298

El concentrado sin la flotacidn selectiva alcanzaba
un consumo de hasta 13.0 kilos de cianuro por tonelada,
al mismo tiempo, interfiere el cobre disuelto la cemen-—
tacidn del oro con cinc metdlico en polvo, bajando su
calidadi mientras al cianurar 1los relaves de este cir-
cuito el consumo de cianuro fue de 2.9 kilos por tonela-—

da.

Tambien puede apreciarse que el concentrado especial
obtenido es comercial, con un alto contenido de oro, ésto
muestra la liberacion efectuada en la remolienda del oro

nativo.



4.4. CIANURACION FOR AGITACION

El objetivo principal de 1la cianuracién por agita-
cidn es la disolucidn de los elementos valiosos presentes
en la pulpa. para 1lo cual es necesario, mantener en
suspensidn las particulas en el tanque, permitiendo 1la
transferencia de oxigeno del aire a las soluciones di-
luidas de cianuro; mediante la introduccidn del aire a la

pulpa v su dispersidn en burbujas.

Ayudar el mezclado y difusidn del cianuro, oxigeno Yy
el contacto con la superficie de 1los minerales. Tambien
permite mantener limpia 1la superficie por rozamiento
entre las particulas, evitando su pasivacidn por recubri-
miento; esto Jjustifica agitar a una densidad relativa-

mente alta, entre otras razones.

En la préactica -la cianuracidn por agitacidn a nivel

industrial se efectula mediante:

Agitacion netamente mecdnica.
Agitacidn neumdtica (tanques Fachuca).

Agitacion combinada mecdnica-neumatica.

De los tres modos alternativos, la agitacidn mecl-
nica es la m&s recomendable por su simplicidad, eficien-
cia, economia de los gastos de operacidn y minimo man-

tenimiento mecdnico. Especialmente, para el procesamiento



de minerales sulfurados y/o concentrados. que son con-

sumidores de oxigeno por su afinidad quimica.

Otro aspecto tomado en cuanta, son los avances en el
disefio de los agitadores y/0 acondicionadores (tipo héli-
ce MIL), que reportan un menor consumo de energia, res-—

pecto a los convencionales entre 40% a 1007 menos.

La eficiencia en la suspensidn de los sdlidos por su
forma aerodindmica, mayor didmetro vy generar mejor dis-—

persion del aire en forma de burbujas en la pulpa.

Mediante el uso de un medidor de Oxigeno Disuelto
(YSI models 54 ARC, VYellow Springs Instrument Co.) en
forma practica se cuantifica la eficiencia de transferen-
cia de oxigeno en un equipo de agitacion. De este modo se
evaludéd en forma comparativa el trabajo de un agitador
mecdnico con hélice MIL versus el trabajo de un tanque
FPachuca, siendo similar el tiempo, las caracteristicas de
la pulpa (y en este caso especifico pirita aurifera remo-
lida a 935%4-200 malla) vy temperatura. Reportandose las

siguientes lecturas:

EQUIFO |TEMPERATURA OXIGENO DISUELTO |% RESPECTO AL
=C FULPA (mg/1) DE SATURACION
Agitador 22.0 .97 81.95
Fachuca 22.9 5.18 74.73
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Los resultados muestran que el agitador mecanico
favorecid la mayor ganancia de oxigeno. La razédn de esta
diferencia es la menor dispersion del aire y tiempo de

contacto en la pulpa de FPachuca.

l.Las caracteristicas en el disefio de 1los agitadores
para concentrados de oro con minerales de sulfuros que
tienen pesos especificos de 3.8 a 4.2, como 1la relacidn
de D/d (diametro tanque/ diametro hélice) fluctua en el
rango de 2.7 a %.0, la velocidad tangencial del impulsor
para una efectiva transferencia de masa se disefa sobre
1000 pies/minuto, la distancia del impulsor al fondo del
tangue es conveniente en la razén de (d/h) 1.5 a 1.75,
evitando de este modo 1la formacién de una cama con los
s6lidos de 1la pulpa. Es fundamental que, durante el mon-
taje del eje principal con su hélice y el tubo con-
céntrico (draf tube) sean concéntricos; asi mismo la

verticalidad y nivelacién.

De este modo se evitan vibraciones o rozamientos que
son las causas del deterioro mecanico. Los deflectores
ayudan a mantener el flujo axial, que al llegar a la
parte superior forman el vdértice, atrapando la pulpa al

aire, que luego es impulsado y dispersado por la hélice.

Una innovaciodn en el disefo de los tanques de agita-
cidn mecdnica es la inyeccidn de oxigeno enriquecido de

0 + 5% de pureza, con la instalacidn de cuatro tubos de
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alimentacion ‘"“spargers", con 1lo cual se sobresatura el
oxigeno disuelto en la pulpa a uwuna concentracidn con-
trolada de 9 a 10 mg/l para evitar la formacién de los

cianatos. (Ver fig.).

4.%5. SEFPARACION DE SOLIDOS-LIQUIDO

La separacion de los sdlidos pobres de la solucidn
de cianuro enriquecido de oro, plata y otros elementos
disueltos, asi como las diversas etapas de lavados con
solucidn empobrecida (solucidn barren). son operaciones
importantes, efectuandose en 1la practica industrial de
diversas maneras; siendo entre las principales la Decan-
tacidn en contra corriente (C.C.D.), filtrado con lavado
en serie, combinacidén de decantacion-filtrado, com-
binacidn de cicloneo con espesamiento de 1los finos. Una
solucion alternativa es la aplicacidn del carbdon activado
en pulpa, evitdndose 1la separacion de sdlidos-liquido,
adsorviendo el complejo anidnico de cianuro aAurico con el

carboén.

En el procesamiento por cianuracidén de los con-
centrados de sulfuros, la decantacidn en contra corriente
mediante los espesadores y sus respectivas bombas de
diafragma, seguido de la precipitacion con Cinc metdAlico
en polvo es una buena eleccidn, por ser una operacion
sencilla vy requerir minimo costo de mantenimiento; 1lo

mismo su costo de operacidn.



Todo esto por tener una buena velocidad de sedimen-
tacidn (+1.5 pies/hora), requieren de un Aarea unitaria
moderada (+2.95 pies®/tonelada-dia). For ejemplo una Flan-
ta de Tratamiento de 3500 +t/d en flotacidn tiene un
radio de concentracion de 5:1 produciéndose 100 tonela-
das de concentrado el cual es remolido a 95% menos 200
malla, este material requiere un area unitaria de 2.23
pie®/tn-dia, lo cual se satisface con espesadores de 18’
% % 10’3 lavandose en contra corriente con cuatro unida-

des.

Este mismo mineral en forma directa con una molienda
de 65% menos 200 malla, necesita un area unitaria de
sedimentacidn de 6.75 pies®/tn—-dia que demandaria la
instalacidn de espesadores de 70°'¢ % 12° si fuera este

caso su costo de inversidn seria costosa.

Otra alternativa viable es la combinacién de decan-
tacion, filtrado seguido del proceso Merrill-Crowe y
carbdn activado en pulpa para la etapa fimal de lavado,

de acuerdo al esquema siguiente:
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Es recomendable para minerales de alta ley o que
tengan elementos que interfieran 1la precipitacidn con

Cinc en polvo parcialmente.

Su costo de operacidn es mayor por el filtrado, que
gasta buena cantidad de energia y elementos filtrantes.
For ejemplo para 100 toneladas de concentrado, con un
Area unitaria de filtrado de 0.4% tn/pie®-dia se cubre
con un filtro de discos de 6'# % 6 discos con un consumo

energético de 40 kw-hr.

l.La adsorcidn con el carbdn activado en pulpa se
recomienda efectuar en egitadores en contra corriente
respecto a la pulpa, con una velocidad baja del impulsor;
que solamente satisfaga mantener en suspensidn los sdli-
dos (800 pies/minuto) de este modo se evitan las peérdidas
por abrasidn del carbdn cargado. Fara el ejemplo men-—
cionado con cuatro agitadores de 8¢ x 8° que tienen un

requerimiento de 2.2 kw—-Hr c/u. satisface el proceso.

La razén porque el carbdédn se utiliza solamente con
las Ultimas soluciones empobrecidas, es evitar la manipu-—
lacidn de grandes volumenes de carbdn. El1 cual tiene una
capacidad de adsorcidn de 0.3 a 1.9%, mientras que a
cementar con Cinc met&lico en polvo, se obtiene precipi-
tados superiores a 12%4 de Au, lo cual es una gran ven-—
taja; especialmente, para minerales de alta ley y/o0 a-

quellos que ademds del oro contienen plata.



V.-. RECUPERACTION DEL ORO Y
PLATA DI SUEL TO.S E N
SOLUCIONES D E CIANURDO

Los aniones complejos de cianuro aurico, de cianuro
de plata que estan disueltos, son recuperados por uno o

mas de los siguientes procesos:

Cementacidn con cinc metdlico en polvo (proceso
Merrill-Crowe).

Absorcidon con carbdédn activado (C.I.C.. C.I.F..,
C.T.I.).

Electrodeposicidn.

La eleccidn del proceso depende del método de cianu-
racion y las. caracteristicas de 1la solucion, como la

concentracion del oro y plata presentes.

En el tratamiento de 1los minerales sul furados aso-
ciados con oro, al cianurar se forman una serie de anio-
nes de azufre, cobre, arsénico, antimonio, etc. que al-
canzando una cierta concentracion, retardan o inhiben
la cementacidn del oro con cinc en polvo. Debido a esto
para garantizar 1la recuperacidn sobre 99% al proceso
Merrill-Crowe, se le ha complementado con columnas de
carbén, para captar lo que no se precipitd; otra ventaja
adicional es 1la obtencidn de precipitados de mejor cali-

dad por la adicidén minima necesaria del cinc en polvo.



FFara garantizar una buena clarificacidn se debe
empezar con un buen disefio del clarificador, generalmente
se usa el filtro estacionario de hojas, en estos filtros,
dandole una adecuada Aarea filtrante y una doble capa., la
primera de lona ¥ la segunda de tocuyo o bramante, se ob-

tiene buenos resultados.

Tambien se utilizan filtros prensa Sparry, donde se
aplica una primera capa de diatomita para evitar que se
impregne en la estructura de los medios filtrantes las
lamas, de este modo, es retirada con facilidad la torta
(cake) formada. A partir del clarificador es necesario
mantener el circuito sellado, evitando el ingreso del
aire por succiédn junto con la solucidn, de este modo, se
efectda una buena desoxigenacidn, que es fundamental para
la precipitacidn con cinc. Mediante una buena torre de
desaireacidon (2'¢ » 12°'H) que en la parte superior rocie
la solucidn, para dar mas Aarea de separacidon de los gases
disueltos en el agua por medio del vacio generado con una
bomba de sello hidradlico, que alcanza -24 a -29 pulgadas
de Hg. Ademds estas bombas permiten eliminar, junto con
el agua los gases Yy vapores formados. Estas bombas son
fuertes, de un disefio simple, que requieren un minimo

mantenimiento y por ende son de alta durabilidad.

La adicidn de las sales de plomo es recomendable
dosificarlas en el clarificador, bhaciendo reaccionar el

i6on sulfuro (S—=) con el plomo, formando FbS, controlando



de este modo su efecto nocivo en la participacidn de Au
con cinc. El1 excedente forma con el cinc un par gal-

vanico que activa la cementacidn.

El precipitado de oro, plata, cobre, junto con otros
elementos o compuestos sdlidos que estdn en suspension,
son bombeados a un filtro conformado de bolsas de tela
filtrante, con sus respectivas bolsas de presidn, también
son utilizados filtros de prensa tipo Sparry, donde se

colectan, descargdandose de tiempo en tiempo.

l.a solucidn barren recircula a la Flanta pasando por

las columnas de carbdn de seguridad.

Fara favorecer 1la deposicion de los sdlidos se pro-
duce una expansion seguida de una reduccion expansion, de
este modo se deposita el cemento en el fondo de las bol-

SaS.

En las cajas de precipitacidon se observa que emanan
burbujas a través de las bolsas, que seglin la reaccidn de

cementacion se produce el hidrdgeno gaseoso.

NaAuW(CN)= + 2ZNaCN + Zn + H=0 = NaZn(CN)as + Au + H + NaOH

Cuando la presencia de este desprendimiento es abun-

dante, es un indicador de una adicidn en exceso del cinc

en polvo.
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