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RESUMEN

Se estudiaron muestras con materiales arcillosos a diferentes profundidades
de un tajo perteneciente a una determinada regidbn minera cuyas
coordenadas geograficas son las siguientes: Latitud Sur 08° 08’; Longitud
Oeste 78° 04’con tamarfios de particulas menores que 6 mm, 5 mmy 2 mm
respectivamente, posteriormente se determind la composicion mineraldgica

mediante difraccion de rayos X.

Las menas presentan una mineralogia compuesta principalmente por
minerales arcillosos, tales como la montmorillonita, nontronita, muscovita,
pirofilita, otros minerales tales como la goethita, el rutilo y una ganga
compuesta por basicamente por cuarzo.

En la descripcion macroscopica de una muestra arcillosa, se observa
fragmentos de cuarzo de color blanco grisaceo a gris blanquecino,
pigmentado por o6xidos de color pardo amarillento a pardo oscuro. En
conjunto la muestra se encuentra mezclada con 6xidos de hierro (limonitas)
de aspecto pulverulento y arcillas; éstas ultimas posiblemente pigmentados

por los oxidos.

En la descripcidbn microscépica de luz transmitida, la muestra esta
constituida por un agregado de individuos de cuarzo con formas
subangulosas a subredondeadas no mayores a 750 um. Ademas se tiene
muscovita, limonitas (goethita) en algunos casos de aspectos masivos,
coloformes y como relleno de moldes de pirita, frecuentemente asociado a
jarosita. Presenta fracturamientos muy finos, mostrando relleno con relictos
de granos de cuarzo, limonitas pulverulentas, particulas oscuras de materia
organica (carbén).

ROBERTO ANTONIO VISURRAGA REINOSO
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En la descripcion microscopica de luz reflejada, se ha observado
escasos granos de oro no mayor a 25 um (en el microcopio electrénico se
observa oro fino libre no mayor que 25 m), a veces como inclusiones en

los granos de cuarzo y otras como particulas libres e inmersas en la resina.
También hay escasisimos granos anhedrales de pirita e intercrecimientos de

limonitas con esfaleritas.

De acuerdo a la caracterizacién mineraldgica por Difraccion de rayos
X de las muestras obtenidas, para analizar cual es la arcilla que produce el
efecto preg-robbing; los resultados cuantitativos nos indican que la arcilla
gue esta en mayor cantidad es la montmorillonita y segun sus caracteristicas
fisicoquimicas de superficie hay dos posibilidades: que sea la
montmorillonita soédica o calcica. Pero si se analiza la propiedad de
intercambio catiénico, el sodio es mas reactivo que el calcio, entonces la
arcilla que produce el efecto preg-robbing (secuestro del Au) es Ia

montmorillonita sédica.

Al realizar las pruebas de adsorcion y extraccion del oro de las
muestras obtenidas, se observa que hay intervalos de tiempo donde existen
fluctuaciones en los respectivos porcentajes de adsorcion (como también en
la extraccion), esto es debido, a la adsorcion de los iones aurocianuros por la
arcilla (Montmorillonita sédica), sobre las superficies entre sus hojas vy
también en los bordes de su estructura, posteriormente, se realiza una
desorcién, pero solo en los bordes del filosilicato, luego puede haber otra
adsorcion, luego desorcion, debido a que en esta zona ocurren reacciones
quimicas que son reversibles en determinados intervalos de tiempo.

Las fluctuaciones en el porcentaje de extraccion como ya se dijo
anteriormente, se deben a la adsorcion de los iones aurocianuro entre las
hojas, especialmente de la montmorillonita sodica, como también otras
arcillas pero en menor intensidad; luego sigue un ascenso debido a la
actividad ionica en los bordes que representa un 20% de la carga total de la

lAmina. Dicha accién lo realizan los protones H* procedentes de los iones

ROBERTO ANTONIO VISURRAGA REINOSO
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OH™ (ubicados en la superficie de los bordes), uniéndose a los dipolos de
agua y formando el (H30)". Como el pH> pH vorde =6,5; la superficie del
mineral en el borde se carga negativamente, el cual repele al ibn aurocianuro
gue tiene carga negativa. Luego, se puede concluir que las fluctuaciones en
el porcentaje de adsorcidn y extraccion del oro y segun las caracteristicas
fisicoquimicas su superficie, lo origina la superficie entre las hojas T-O-T de
la arcilla y también los bordes de la misma en un inicio. Posteriormente los
ascensos en el porcentaje de extraccion son debido a las reacciones de
superficie de los bordes en dichas hojas, segun:

Al - OH + OH" < Al-O -~ y
Si —-OH +OH "~ & Si-O ~

Como se puede observar, que estas reacciones son reversibles, 0sea, tiene
gue haber adsorcion y luego desorcion en determinados intervalos de
tiempo.

Las muestras en estudio se prepararon a 10m y se enviaron a los
ensayes quimicos de oro y cuyos resultados dieron un promedio ponderado
de 74,70 % que es lo que deberia recuperarse. En la prueba metallrgica del
porcentaje de extraccion del oro en funcion al tiempo de lixiviacion, la
méxima recuperacion es de aproximadamente 60%, obteniéndose una
pérdida del 14,70 %, luego podemos decir que existe un perjuicio econémico

para el inversionista.

El ibn Aurocianuro que se encuentra entre las caras de las hojas, sera
muy dificil recuperar, porque el contacto con la soluciébn cianurada es
practicamente nulo.

Es probable que el oro que esta entre las caras, cerca a los bordes de
las hojas se pueda recuperar, puesto que en esta posicion logra un ligero

contacto con la solucién cianurada.

ROBERTO ANTONIO VISURRAGA REINOSO
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En funcion de esto, se debe realizar un buen control del mineral para
evitar o minimizar la presencia de arcillas tipo Montmorillonita sédica, para
no tener los problemas de recuperacion de oro.

También se analizé el efecto preg-robbing en otras zonas geoldgicas
relativamente cercanas a las coordenadas geograficas dadas, llamadas:
Alto Chira, Aluvial, Capilla y Patival. Luego, realizando la caracterizacion
correspondiente de cada muestra respectiva, se concluye que en este caso
la arcilla que produce el efecto preg-robbing es la illita. Después realizando
las pruebas metalirgicas en botellas para analizar el porcentaje de
extraccion de oro en funcion al tiempo de lixiviacion, se observa que a mayor

porcentaje de illita, sera menor el porcentaje de extraccion del oro.

Entonces, para poder optimizar la recuperacion del oro, el profesional
en Geologia debe hacer estudios especificos de zonas geoldgicas arcillosas,
identificar las arcillas que perjudican la produccién de este metal precioso.

El profesional en Geologia debe coordinar con el Metalurgista para
gue realice pruebas y asi determine, cual es la arcilla que mas perjuicio
produce en la lixiviacién del oro en pilas.

Una vez determinada la zona geoldgica y la arcilla que ocasiona el
efecto preg-robbing, se recomienda evitar en lo posible, estos minerales
arcillosos para que el proceso de lixiviacion en pilas no se perjudique.

Segun experiencias a nivel de laboratorio, el porcentaje de extraccion
del oro sin arcillas es aproximadamente 80 % y en las pruebas metallrgicas
realizadas resulté aproximadamente 60 % a 70% de extraccién del metal

valioso, obteniéndose una pérdida considerable para el inversionista.

ROBERTO ANTONIO VISURRAGA REINOSO
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SUMMARY

Samples were studied with loamy materials to different depths of a
mining certain region whose coordinated geographical they are the following
ones: South Latitude 08° 08' ; Longitude smaller Oeste 78° 04' with sizes of
particles that 6 mm, 5 mm and 2 mm respectively, the mineralogical
composition was determined later on by means of diffraction of rays X.

The ores present a compound mineralogy mainly for loamy minerals,
such as the montmorillonita, nontronita, muscovite, pirofilite, other such
minerals as the goethita, the one twinkles and a bargain composed for

basically for quartz.

In the macroscopic description of a loamy sample, it is observed
fragments of quartz of white grizzly colour to grey whitish, pigmented by
oxides of brown yellowish colour to brown dark. On the whole the sample is
blended with oxides of iron (limonite) of aspect powdery and clays; these last

possibly pigmented by the oxides.

In the microscopic description of transmitted light, the sample is
constituted by an attaché of quartz individuals with forms sub angular to sub
rounded not bigger to 750 p m. One also has Muscovite, limonite’s (goethita)
in some cases of massive aspects, coloforms and like | stuff of pyre moulds,
frequently associated to jarosita. It presents very fine fractures, showing filler
with relicts of quartz grains, limonites powdery, dark particles of organic
(coal) matter.

In the microscopic description of reflected light, it has not been
observed scarce grains of gold bigger to 25 p m (in the electronic microchip
fine free gold is not observed bigger than 25 m), sometimes as inclusions in
the quartz grains and others as free particles and immerses in the resin.

ROBERTO ANTONIO VISURRAGA REINOSO
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There are also scarce grains pyre anhedrales and limonite inters growths

with esfalerites.

According to the mineralogical characterisation for Diffraction of rays X
of the obtained samples, to analyse which is the clay that produces the effect
preg-robbing; the quantitative results indicate us that the clay that is in more
quantity is the montmorillonita and according to their physiochemical
characteristics of surface there are two possibilities: that it is the sodium or
calcic montmorillonita. But if the property of exchange cationic, the sodium is
analysed it is more reagent than the calcium, then the clay produces the

effect preg-robbing (I kidnap of Au) it is the sodium montmorillonita.

When carrying out the tests of adsorption and extraction of the gold of
the obtained samples, it is observed that there are intervals of time where
fluctuations exist in the respective percentages of adsorption (as well as in
the extraction), this is due, to the adsorption of the ions auro cyanide for the
clay (sodium Montmorillonita), on the surfaces among their leaves and also in
the borders of their structure, later on, he/she is carried out an anti
adsorption, but alone in the borders of the filosilicate, then it can have
another adsorption, then anti adsorption, because in this area they happen
chemical reactions that are reversible in certain intervals of time.

The fluctuations in the extraction percentage like it was already said
previously, they are due to the adsorption of the ions auro cyanide among the
leaves, especially of the sodium montmorillonita, as well as other clays but in
smaller intensity; then it follows an ascent due to the ionic activity in the
borders that it represents 20% of the total load of the sheet. This action
carries out it the protons H+ coming from the ions OH. (located in the surface
of the borders), uniting to the dipoles of water and forming the (H3O) +. As
the pH > pH embroiders = 6,5; the surface of the mineral in the border is
loaded negatively, which repels to the i6bn auro cyanide that has negative
load. Then you can conclude that the fluctuations in the percentage of

adsorption and extraction of the gold and according to the physiochemical

ROBERTO ANTONIO VISURRAGA REINOSO



EFECTO DE LAS ARCILLAS EN LA CIANURACION DE ORO EN PILAS O MONTONES 7

characteristics its surface, originates it the surface among the leaves T-OR-T
of the clay and also the borders of the same one in a beginning. Later on the
ascents in the extraction percentage are due to the reactions of surface of

the borders in this leaves, according to:

Al- OH+OH <& AI-0O"~ and
Si - OH+ OH~ << Si-O~

As you he/she can observe that these reactions are reversible, bony,
he/she has to have adsorption and then anti-adsorption in certain intervals of

time.

The samples in study got ready at 10m and they were sent to you
rehearse them chemical of gold and whose results gave a pondered average
of 74,70% that is what should recover. In the test metallurgic of the
percentage of extraction of the gold in function at the time of lixiviation, the
maximum recovery is of approximately 60%, being obtained a loss of
14,70%, and then we can say that an economic damage exists for the
investor.

The i6n Auro cyanide that is among the faces of the leaves will be very
difficult to recover, because the contact with the solution cyanided is
practically null.

It is probable that the gold that is among the faces, fences to the
borders of the leaves it can recover, since in this position it achieves a slight
contact with the solution with cyanide.

In function of this, he/she should be carried out a good control of the
mineral to avoid or to minimise the presence of clays type sodium

Montmorillonita, for not having the problems of recovery of gold.

ROBERTO ANTONIO VISURRAGA REINOSO
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The effect preg-robbing was also analysed in other geologic relatively
near areas to the geographical given co-ordinates, calls: High Chira, Aluvial,
Capilla and Patival. Then, carrying out the characterisation corresponding of
each respective sample, you conclude that in this case the clay that produces
the effect preg-robbing is the illita. Then carrying out the tests metallurgical in
bottles to analyze the percentage of extraction of gold in function at the time
of lixiviation, it is observed that to more illita percentage, it will be smaller the

percentage of extraction of the gold.

Then, to be able to optimise the recovery of the gold, the professional
in Geology should make specific studies of geologic loamy areas, which
harm the production of this beautiful metal.

The professional in Geology should co-ordinate with Metallurgist so
that she carries out tests and determine this way which is the clay that more
damage takes place in the lixiviaction of the gold in piles.

Once certain the geologic area and the clay that it causes the effect
preg-robbing, are recommended to avoid as much as possible, these loamy

minerals so that the lixiviation process in piles is not harmed.

According to experiences at laboratory level, the percentage of
extraction of the gold without clays is approximately 80% and in the tests
carried out metallurgical it was 60% approximately to 70% of extraction of the
valuable metal, being obtained an economic considerable loss for the
investor.

CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1 BREVE RESENA HISTORICA DE LA EXTRACCION DEL ORO

El oro es un metal que ha sido motivo de muchas disputas y

guerras entre paises a lo largo de la historia de los europeos, mas no
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de otras culturas que lo utilizaron por su brillo encantador, ya sea
como adornos de motivos religiosos y personales de los jerarcas de
Sus respectivas épocas.

Los primeros descubrimientos respecto a este metal podria ser
mas o0 menos en el 4000 a.C. y fueron encontrados en Egipto y

Mesopotamia en la cual Egipto fue la cultura del oro hasta 1500 a. C.

Desde 3900 a. C. el oro ya se fundia en lingotes con hornos
rudimentarios. Por el afio 2000 a. C. ya se realizaba, en Egipto, la
separaciéon del oro de la plata y del cobre mediante tratamiento

térmico con sal comun.

En el 2700 a. C. se introdujeron los anillos de oro como sistema
de pago, segun algunas referencias histéricas la primera moneda de

oro aparecié en 600 a. C.

En tiempos cercanos al nacimiento de Cristo, este metal fue
encontrado y utilizado en regiones tales como la India, Irlanda,

Bohemia o la peninsula Ibérica.

Los romanos tenian algo de oro en sus regiones de origen,
pero fue en sus expediciones militares donde consiguieron como botin
cantidades importantes. Explotaron también en las minas del noroeste
de Espafa donde acumularon gran cantidad de lingotes de oro y
monedas, mas tarde se utilizaron grandes cantidades de oro en

bienes de lujo contribuyendo a la caida del Imperio.

El oro es uno de los metales que rara vez se encuentra en
estado puro, es inalterable, facil de localizar y extraer de aluviones

auriferos, por eso que desde la antigiiedad los granos de oro se
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obtienen lavando las arenas de los rios debido a su alto peso

especifico.

En Espafia los romanos desarrollaron la técnica de ruina
montium por la cual grandes masas de materiales poco aglomerados
se sometian al arranque hidraulico; para ellos utilizaron enormes
masas de agua, conducidas desde grandes estanques situados en los
montes, que producian una avenida canalizada de las mismas sobre
el macizo. Aguas abajo, se situaban diqgues de madera sobre los que
se retenian los metales pesados. Las acumulaciones auriferas se
lavaban utilizando bateras. Posiblemente, la amalgamacion fue
usada por los romanos para concentrar el oro de los materiales
retenidos por los diques aunque la primera mencion a ese método se

encuentra en el siglo XI.

En la edad Media se desarroll6 la fusion con plomo y la
copelacion (separacion del oro de sus impurezas por procesos de

fusion oxidante).

Se utilizaban molinos para pulverizar las menas mas duras,
pues, los mineros aprendieron a tratar las menas de oro, que

contenian arsénico, mediante tostacion.

Con el descubrimiento de América por los espafoles, los
conquistadores llevaron grandes cantidades de oro a Europa, mas
adelante los depésitos de Brasil aumentaron la produccion mundial,

principalmente en el siglo XVII.

En el siglo XVII, se realiz6 la separacion del oro vy la plata y
empezo a afinarse el oro. La producciéon del oro como subproducto de
otros metales (cobre, zinc, plomo) tuvo un papel importante en

Alemania.
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1.2

En 1863, el método de cloruracion de Plattner fue introducido
en Estados Unidos y, poco después, en Australia. En 1867 se uso,
con gran éxito, el afino del oro con cloro. El afino electrolitico de
Wohlwill fue desarrollado en 1878 y todavia se usa para obtener oro

de una pureza elevada: 99,95 y 99.99%.

En 1885 el descubrimiento de un gran yacimiento en Rand de

Sudéfrica se puso a la vanguardia en la produccion mundial.

En 1888 se descubre en Escocia el proceso de cianuracion,
gue puede considerarse como uno de los principales descubrimientos
metallrgicos. Con este método se trataron menas cuya explotacion
por otros métodos no era posible, o no era rentable econémicamente,

debido a la fina distribucidn del oro en ellas.

En 1970 se estabilizdé la producciéon mundial, hoy en dia se
calculan reservas de aproximadamente de 70 000 Mg., la produccion
mundial es de mas de 2000 toneladas al afio siendo los principales
productores Sudéfrica, Australia, Estados Unidos, Rusia, Canada y
China.

En 1970, el método tradicional de percolacién o tratamiento
con cianuro se cambio por el método de carbdon en pulpa o el de

resina en pulpa.

En estos ultimos afios se describen métodos basados en la
formacion de complejos de oro, como los formados con tiourea,
aunque la extension a escala comercial de estos procedimientos

todavia no se ha producido.

INTRODUCCION
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Para extraer el oro y la plata a partir de sus menas, es importante
identificar los minerales que se encuentran actuando: la ganga, los
minerales asociados, el oro existente en ellos y los minerales que
causan efectos nocivos en la cianuracion (minerales cianicidas).

La reaccion de lixiviacion del oro metélico a partir de sus menas en
una solucién diluida de cianuro de sodio o de potasio esta dada por la
ecuacion de Elsner o la de Habashi, respectivamente:

4Au + 8NaCN + 2H,0 + O, EEE) 4Na[Au (CN),]+4NaOH  (1.1)
2Au +4NaCN + 2H,0 + O, HEE) 2Na[Au (CN),] + 2NaOH + H,0, (1.2)

Se observa que el oro esta disuelto como complejo aurocianuro de
oro, Au (CN),", el cual debe ser en lo posible en mayor cantidad,
siempre en cuando se controle adecuadamente los pardmetros del
proceso y ademas se seleccionen los minerales acompafantes de
modo que estos no sean perjudiciales en la lixiviacion.

La ecuacion de Elsner o la de Habashi, es aplicable en el proceso de
cianuracion en pilas como en procesos de cianuracién por agitacion.
El oxigeno es importante en la disoluciébn del oro y plata, es
introducido directamente en la solucion por inyeccion de aire.

La velocidad de disolucion del oro y plata en soluciones de cianuro
depende del &rea superficial del metal en contacto con la fase liquida

y también de la velocidad de agitacion.

Otros factores que influyen en la velocidad de disoluciéon son las
siguientes:

Tamano de la particula
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Si se presenta oro grueso en la mena, se debe recuperarlo utilizando
jigs, mesas, trampas, etc. antes de efectuar la cianuracion, porque las
particulas gruesas demorarian demasiado tiempo en disolverse y por
lo tanto no justificaria econémicamente, salvo que el mineral sea
poroso y se pueda recuperar el oro por montones o pila por

precolacion.
Oxigeno

Es un elemento fundamental para que ocurra la disolucién del oro y
plata y para esto se inocula el aire atmosférico a la pulpa, que es la

fuente de oxigeno.
Concentracion de la solucion de cianuro

La solubilidad del oro en una solucion de CN aumenta al pasar de las
soluciones diluidas a las concentradas. La solubilidad es muy baja
con menos de 0.005% NaCN, crece rapidamente cuando contiene
0.01% NaCN y después lentamente, llegando al méaximo cuando
contiene 0.25% NaCN. La proporcion mas eficaz es de 0.05 a 0.07%
NaCN. La concentracion usual de CN para el tratamiento de menas
de oro es de 0.05% NaCN y para menas de plata de 0.3% para
concentrados de oro-plata, la fuerza de NaCN esta entre 0.3 - 0.7%.
El NaCN es el mas usado en el proceso de cianuracion, aunque

también se emplea el KCN.

Temperatura

La velocidad de disolucién del oro y la plata en una solucién de
NaCN aumenta con el incremento de la temperatura, por encima de
85°C, se pierde cianuro por descomposicion, transformandose en

acido cianhidrico causando una seria contaminacién ambiental.
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1.2.1

Alcalinidad protectora

Las funciones del hidréoxido de calcio en la cianuracibn son los

siguientes:

- Evitar pérdidas de cianuro por hidrélisis.

- Prevenir pérdidas de cianuro por accion del CO: del aire.
- Neutralizar los componentes acidos.

- Facilitar el asentamiento de las particulas finas de modo que pueda

separarse la solucién rica clara de la mena cianurada.

Porcentaje de finos

Si él porcentaje de finos es alto, mayor al 20% del total (< -10 mallas,
1.7 mm) las particulas tienden a aglutinarse y no dejan pasar las
soluciones de cianuro, por lo tanto se tendra que hacer un previo
curado de estos minerales con cal, cemento o ambos para lograr

aglomerarlos y facilitar la percolacion.

Descripcion del proceso de cianuracion en pilas

El proceso de lixiviacion en pilas es una lixiviacion por
percolaciéon de mineral acopiado sobre una superficie impermeable,
preparada para colectar las soluciones; a escala industrial contempla
el tratamiento de 1000, 10 000 hasta 50 000 ton / dia o mas de
mineral. La adopcion de la técnica estd condicionada a las
caracteristicas del mineral, habiéndose determinado en forma préactica
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y a escala piloto las caracteristicas favorables, por sus menores
costos de capital y de operacién, es también atractiva para el
desarrollo de depésitos pequefios. Su gran flexibilidad operativa le
permite abarcar tratamientos cortos (semanas) con mineral chancado
0 bastante prolongados (meses hasta afios) con mineral grueso, al
tamafo producido en la mina.

En lineas generales, el mineral fracturado o chancado es
colocado sobre un piso impermeable formando una pila de una altura
determinada, sobre la que se esparce solucion diluida de cianuro de
sodio que percola a través del lecho disolviendo los metales preciosos

finamente diseminados.

La solucién de lixiviacion, enriquecida en oro y plata se colecta
sobre el piso permeable que, dispuesto en forma ligeramente
inclinada, la hace fluir hacia un pozo de almacenamiento. Desde este
pozo, la solucibn es alimentada a una serie de estanques de
clarificacion, filtracién, precipitacion, etc. retornando el efluente estéril

a la pila de mineral:

a) Trituracion:

Dependiendo del tamafio al cual sea adecuado triturar puede existir

chancado en 1, 2 6 3 etapas

El mineral debe ser chancado al 100% de cualquiera de las mallas

siguientes:

100 % - 1"

100 % - 3/4"

ROBERTO ANTONIO VISURRAGA REINOSO



EFECTO DE LAS ARCILLAS EN LA CIANURACION DE ORO EN PILAS O MONTONES 16

100 % - 1/2"

100 % - 3/8"

Los tres primeros tamafios se logran con trituracion secundaria,

mientras que la ultima solo se obtiene con chancado terciario.
b) Cianuracion:

Consta de un tanque de cabeza de una capacidad instalada a una
altura sobre la pila. La solucién lixiviante fluye por gravedad hacia el
Pad. La solucion pregnant es recepcionada mediante un canal de
concreto que al igual que al piso de las pilas tiene una pendiente de

1.5% pasando luego a los filtros mediante una tuberia pléastica.

La solucion después de habérsele eliminado los finos y el oxigeno pasa
un tanque de agitacion herméticamente cerrado en donde se le

adiciona zinc en polvo y acetato de plomo.
c) Precipitacion:

El principio de la precipitacion de metales preciosos contenidos en
soluciones de CN empleando polvo de zinc, est4 basado en el hecho
de que el oro y la plata son electronegativos respecto al zinc,
ocurriendo un reemplazo electroquimico del oro y la plata por el zinc,
seguido por el desplazamiento del hidrégeno del agua por el sodio

segun la siguiente reaccion:

NaAu (CN), + 2NaCN + Zn + H,O @) NasZn (CN), + Au + H; + NaOH (1.3)

En la practica, ocurre un exceso en el consumo de Zn por encima de
la demanda tedrica debido a que tanto el cianuro con el alcali libre en

la solucioén tiende a atacar al Zn disolviéndolo.
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d)

Las reacciones son mas eficientes con la adicibn de acetato de

plomo:

Pb (CH;-COO), + Zn ™P(CH;- COO), + Pb* (1.4)

c.1) Precipitacion en carbén activado

Se realiza generalmente cuando el mineral contiene muy poca
proporcion de plata, es decir cuando el mineral est4 constituido

principalmente por oro como metal precioso.

Desorcion del oro del carbon activado

En este caso generalmente el carbén cargado con oro es sometido al
proceso de desorcion en volimenes alcalinos alcohdlicos, el oro pasa a
solucion, formando un electrolito rico en oro el cual pasa a electro-
deposicién en catodos de lana de acero que es fundido previo lavado
acido para recuperar el oro.
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Fig. I.1. Diagrama de Flujo de lixiviacion en pilas
Fuente: Centro de informacion Yanacocha

2.1 FISICOQUIMICA DE SUPERFICIES

ROBERTO ANTONIO VISURRAGA REINOSO



EFECTO DE LAS ARCILLAS EN LA CIANURACION DE ORO EN PILAS O MONTONES 19

2.1.1 Interfase sélido-liquido

Los minerales después de su inmersidbn en agua, logran obtener
propiedades superficiales, en caso de los minerales arcillosos, estos sufren
hidratacion, originado una carga superficial. El signo y el valor de la carga
son de interés primordial para el estudio de la adsorcion de iones (puede ser
el ibn aurocianuro), dependiendo del ph de la solucién (puede ser solucién
cianurada de oro), teniendo un comportamiento similar en la adsorcién de
ciertos reactivos de flotacion.

De acuerdo al estudio de ciertos investigadores, ellos deducen que el

mecanismo de la aparicion de la carga superficial se debe a fendbmenos
eléctricos.
La interfase sélido-liquido que se origina, se comporta de manera muy
similar a la de un condensador eléctrico o una celda de Volta, y en
consecuencia el mecanismo estara relacionado a conceptos de cargas
superficiales, potenciales eléctricos, energias termodinamicas, etc.

(Sélido) - (liquido)

+ +++ ++ + F
1

a—l

(Interfase)

Fig. Il. 1. Modelo que muestra la interfase soélido-liquido de un mineral
en contacto con un liquido que es similar a un condensador
eléctrico.

2.1.2 Fenomenos eléctricos en la interfase
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a) El electrodo reversible

Se tiene un sistema reversible formado por dos fases cuya fuerza
electromotriz varia cuando la composicion de las dos fases o una de ellas

gue la compone varie.

A temperatura y presion constantes, la variacion de la energia libre
dGa de la interfase aplicada a componentes i6nicos y neutros del sistema,

esta dada por la ecuacion:

[dGA]T,P = 'Z Lidy; - Zrid:ui e (111)
=3
\ )\ )
Y Y

Componentes  Componentes

Neutros ibnicos

Donde:

I' : Densidad de Adsorcion (moI/cmz)

M Potencial quimico (Kj/mol)

La diferencial de la fuerza electromotriz (F.E.M.) dEa de la interfase esta

dada por la relacion:

-dE, ::(dn{ - dn ) .. (1.2)
Donde:
n,. . Potencial electroquimico del i6n x *
n, . Potencial electroquimico del iony ~
e . Carga del electron.

Combinando las ecuaciones (1) y (2) y aplicando la condicién de

electronegatividad del sistema, se puede dar una forma termodinamica
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rigurosa a la relacion que une dga, Ea y la composicion de la solucion. Se
puede también expresar la variacion del potencial a través de la interfase xy-
solucién por la relacion:

Introduciendo este resultado, (3) en (1) se tiene:

n

[0G.]p=-> Ndw -el. -T)dE,- > dw, ... (11.4)
i=3 Xt eV
Componentes
Neutros

Si se supone que x * e y ~ adsorbidos son componentes de cristales xy
(fase sodlida), mientras que los otros adsorbidos permanecen en la fase

liquida, el término e(Fx+ - Fy_)es la carga superficial, luego:

n

[dG, |;p =->, dy, - dE, ... (11.5)

i=3

n

El término Z [dy, incluye los componentes idnicos y neutros distintos
i=3

de xey’.

b) Diferencia de potencial en la interfase
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Sea una fase | y el medio que lo rodea Il. La diferencia de potencial
entre la superficie de la fase | y su medio Il se llama diferencia de potencial
de Volta, de cavidad o de contacto (Ay ) el cual tiene un valor definido y

moderado.

La diferencia de potencial entre la parte interna de la fase | y su medio

Il se llama diferencia de potencial de Galvani (A¢). Esto se puede

esquematizar en la figura siguiente:

Ay

v

+ -

+ -

+ -

+ -

+ -

(Fase ) + - (Fase Il)

v Ap

+ - Medio ambiente
+

+

+

+

J

O (Interfase)

Ay : Diferencia de potencial de Volta
A@ : Diferencia de potencial de Galvani

Luego el “salto de potencial de superficie” se define como:
¥=A¢-Ay L (11.6)

La caida de potencial en la interfase se debe en parte a la

polarizacion de ella, asi como a la orientacion de los dipolos de las
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moléculas de agua en los casos de interfase cristales soluciones-salinas. La

variacion del potencial electroquimico entre las fases es:

La—
An '=ZeAp+Au, ... (.7
No es necesario conocer el valor de, sino sobre todo su sentido de
variacion en funcién de la composicion de las fases y es necesario admitir

que:

dE, =d(Ad) ... (I1.8)

Del valor de A¢ podemos distinguir:

a) Una parte corresponde a la polarizacion de la interfase y a la
orientacion de los dipolos, esto es, el potencial ¥ en un sentido

restringido.
b) Una parte corresponde al desplazamiento de las cargas libres, esto

es, la diferencia de potencial de la doble capa.
En el sistema x/ x*y /solucién salina, los potenciales electroquimicos

de los constituyentes mayores x * e y ~ son constantes en la fase
sélida xy, A¢, varia con la composicién de los iones x " e y “en la
solucion, siendo estos llamados iones que determinan el potencial se

puede expresar asi:

An -Ap,
A¢:T ........ (1. 9)

En el equilibrio Anp. =0

Se sabe que: d(Ay,) =kT .dIna, ... (11.10)
; d(Ag) = de| .11
Luego: (A@) =~ Ze na, .. (1.11)
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De la ecuacion (6): ¥ =A¢-Ay
Si ¥ no dependiera de la composicion de la solucion y ademas se sabe que

A¢@ varia con la composicién de la misma, entonces:

Por lo tanto: d(A¢) ~d(A)y = -% dlnag, ... (11.12)

i

La diferencia de potencial en el interior de la capa superficial depende
solo de la actividad «, en la fase liquida de los iones que determinan el
potencial. Un valor importante de la carga superficial es aquella por la cual
0.A=0y Ay,= 0, esto se llama punto de carga nulo (PNC)

Luego:

Ay = T4 (11.13)
W_Zie L e :

0

Donde «, representa la actividad del ion i en el punto de carga nulo.

En la solucién acuosa, el simbolo Ay es reemplazado por w,puesto

que en el seno de la solucion v =0 (Ay = v, - l//)

KT a KT ¢ A
v, =5 In—=_—(In—+In") ... (11.14)
Ze ¢ A

Zie aO i 0 0

El coeficiente de actividad A depende de la fuerza i6nica | de la

soluciéon con:

=23z e (11.15)

Si la fuerza i6nica es constante entonces: In ; =0
0

Por lo tanto:
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KT ¢,

=_ In
Vo Ze c

...... (11.16)

0
El potencial termodinamico v, depende de la actividad en la solucion de los

iones que determinan el potencial.

2.1.3 Teoria de la doble capa de Stern o capa compacta

No hay sdélido que sea completamente insoluble en un liquido
electrolitico, por ejemplo un mineral en agua, las reacciones que ocurren
entre las moléculas de agua y las diversas superficies que se presentan en
el mineral no todas son iguales, por lo tanto las energias libres de la solucion
varian. En consecuencia, algunos minerales o metales pasaran a solucion
en cantidades diferentes y la superficie mineral adquiere una carga que es
opuesta en signo a los iones que han pasado a solucién.

Algunos iones que han pasado a solucion estan concentrados por la
accion de la carga superficial que se genera y se ubican en la vecindad
inmediata de la cara del mineral, creandose la llamada doble capa eléctrica,

una interior y otra exterior.

La capa interior se debe a la superficie cargada del mineral y no

penetra profundamente a la fase solida.

La capa exterior estd constituida de iones extraidos de la superficie
del mineral por la acciéon de las moléculas de agua. Opuesto a esta capa
interior, los iones de la capa exterior estan dispersos fuera de la superficie

mineral.
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W¥o Diferencia de Potencial
de Volta

H d I

S6lido,

-0

ST I Ik S S S
+
g

1
-

- Distancia

o

Fig. Il.2. Esquema idealizado de la doble capa eléctrica
(Ref. Beneficio de Minerales- Pierre Blazy- 1971)
Segun Stern, la doble capa esta formada por:
a) La carga de la superficie sdlida o, esta repartida en forma
homogénea.
b) La carga de la solucion es repartida:
En un plano paralelo a la superficie, llamado plano interior de
Stern, situado a una distancia 6 de la superficie. Es la capa

compacta de la doble capa a la cual corresponde la carga
superficial &y el potencial v .

c) La carga en el seno de la solucion (iones dispersos) es nula.

Potencial
‘ VYo I Vs I ¥ d

Electrodo de equiilibrio

Distancia
i

|
N
I Electrodo de sobretensidon

Fig. Il. 3. Reparto de cargas con la distancia segun la teoria de Stern.

Caida de potencial de la doble capa.
(Ref. Beneficio de Minerales- Pierre Blazy-1971)
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La carga superficial o, de un solido en agua est4 determinada por la

densidad de Adsorcion de los iones positivos en la superficie del sélido. En
el caso de una sal univalente, esta dado por:

o =F(C -T) ... (II. 17)

Donde:

I’ . :Densidad de adsorcion (moles/cm?) del cation.

+

I’ - : Densidad de adsorcion (moles/cm? del anion.

F : Constante de Faraday.

La actividad de los iones del sélido en solucion ocurre en el punto de
carga nulo (P.Z. N).

Si la diferencia de potencial debido a los dipolos, etc. permanece
constante, el potencial total de la doble capa o la superficie potencial es cero

en el punto nulo. Es decir el potencial v, varia a fuerza idnica constante, en

funcion de la actividad en la solucion de los iones que se encuentran en el
origen de la capa de superficie (ecuacion de Nernst).

Para un silicato:

Woz%ln“w ............. (Il. 18)
a

aH+ . Actividad de los iones de hidrogeno en el punto de carga nulo.

A 20°C:

_ 23RT
Vo= =

(PHq -PH) Voltios  ............ (1. 19)

La determinacion del punto de carga nulo es muy importante para ver la

capacidad de Adsorcién de los iones (iones aurocianuros por ejemplo) en la
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superficie de las capas de las arcillas y para esto debemos conocer el

concepto de potencial Zeta o potencial electrocinético.

2.1.4 Potencial zeta 6 potencial electrocinético

Cualquier i6n que se encuentre en capas cercanas de la superficie
mineral tiende a separarse de la superficie sélida durante el movimiento del
fluido, como esta capa difusa es sacada de la superficie durante dicho
movimiento, luego el equilibrio del sistema se rompe y se genera una
diferencia de potencial entre el liquido y la particula que se le conoce como

potencial zeta o potencial electrocinético.

Potencial
0 5 d z
I [ ] I h
_f_E] Distancia
R e e

Fig. Il.4. Potencial Zeta o Potencial electrocinético
r: radio de iones disolventes
R: radio de iones solventes
(Ref. Beneficio de Minerales- Pierre Blazy-1971)
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J.M. Cases (1967) demostr6 que la carga superficial de los silicatos

depende del pH. Esta es positiva para los PH inferiores al punto de

carga nulo y esta carga permite adsorber iones de signo contrario.

Como se dijo anteriormente es importante determinar el punto de carga

nulo y para esto se debe realizarlo con la ayuda de los fenémenos

electrocinéticos, entonces es necesario:

a) Determinar, si el electrodo del soporte empleado es bien indiferente a
la superficie de la especie mineral estudiada.

b) Construir las curvas Z = f (PH) con diferentes fuerzas.

c) Mostrar que una variacion conveniente del PH modifica el signo del

potencial Z.

Luego al graficar tenemos como un ejemplo para el circén:

z A KC110°N
40 A mv 4 KC1ON
s SinKCl

30
q

56 PZN

10

_10

_20

_30

_40

_50

_60

_70

_80

Fig. 1l.5. Variacion del potencial Z en funcién del pH
(Ref. J.M. Cases 1968)
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22 COMPORTAMIENTO DE LAS DE LAS SUSPENSIONES
COLOIDALES ACUOSAS DE LA MONTMORILLONITA Y EL
PAPEL ESPECIFICO DEL PH EN LA PRESENCIA DE
ELECTROLITOS INDIFERENTES

El comportamiento coloidal de las arcillas depende del pH y muchas
propiedades en suspensién ya son conocidas, donde la Unica carga
heterogenética de las placas son aquellas que se encuentran en las partes
asimétricas: borde-cara, cara-cara, borde-borde el cual resultan
propiedades particulares que aun estan en investigacion.

El pH y la influencia de los electrolitos indiferentes no pueden ser
diferenciados apropiadamente en forma simultanea. Mientras que el efecto
especifico de los aniones prefieren a los carbonatos, fosfatos, silicatos o
polianiones organicos. El efecto de los iones H* tienen que ser distinguidos a
partir de una simple neutralizacion de cargas de los iones indiferentes.

En informaciones recientes, el efecto de pasar a estado liquido diferentes
aniones, fueron investigados de manera similar con sales de sodio y
después con acidos para suspensiones de arcillas en forma paralela. Las
mediciones de los pHs fueron muy diferentes en las suspensiones paralelas,
los protones fueron considerados solo como coagulaciones de cationes
firmes y de bajos valores coagulantes en suspensiones acidas para sistemas
homo i6nicos sodicos fueron firmemente adsorbidos en la superficie de la
arcilla.

Un estudio de las propiedades reoliticas de las suspensiones de la

montmorillonita que dependen del pH.

El efecto del pH y los electrolitos indiferentes es mutuo; ninguno de ellos
puede ser interpretado solo. Se intentdé bosquejar esquematicamente como
el material caracteristico de montmorillonita que gobierna la formacion del
campo electrostatico local alrededor de la gran asimetria de las placas de
arcilla (el aspecto radio y densidad de carga superficial del borde y cara uno
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respecto del otro) en medios acuosos contienen electrolitos indiferentes

cerca de los productos autoprotoliticos de agua en las figuras 1.6 y II. 7.

La principal contribucion de la carga superficial de las capas de la
montmorillonita es la permanente carga negativa en los planos basales aptos
para la sustitucion isomorfica. Una carga negativa asociada con un catién
sustituido en la hoja tetraédrica (AlI"® por Si*¥) resulta en una distribucion de
carga localizada, en vista de que muchas mas cargas negativas difusas
proceden del catién sustituido en la hoja octaédrica (Mg*? por Al*®). Este
exceso de cargas distribuidas como mallas es compensada por cationes en
la parte difusa de la doble capa eléctrica dominante (edl) encima de las
caras (Fig. Il. 7). Adicionalmente en lugares polares, principalmente grupos
octaédricos Al-OH vy tetraédricos Si-OH, estan situados en los bordes de

rotura.

Esos lugares anféteros estan cargados condicionalmente y asi varian
(cualquiera de los dos positivos 0 negativos) cargas que se pueden
desarrollar en los bordes por transferencia directa de H" o OH™ procedentes
de la fase acuosa dependiendo del pH como se muestra en la figura II.6.
Las cargas variables del borde son compensadas por una nube de iones
contrarios en una doble capa eléctrica oculta, en el interior la doble capa
dominante que se extiende a una superficie de particulas probables que
caen encima bajando la concentracion de los electrolitos indiferentes
( Fig. 1. 7). Esta ultima es probable, si el espesor de la doble capa (longitud
de Deybe ~ 3 nm a 0,01 M) es mas largo que la delgada lamella (menor que
1 nm estimado segun datos cristalograficos) como se muestra abajo en la
Fig. Il. 7, la doble capa oculta en la region del borde puede surgir de lo
anterior en un comienzo de una concentracion electrolitica estimada entre
0,01 y 0,1M en base a la solucion de la ecuacion de Poison — Boltzmann

para una seccion de la particula.
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La caracterizacion de la carga superficial de los minerales de arcilla, cuando
permanecen las cargas procedentes de sustituciones isomoérficas de iones
de la celda del cristal estan cercanos a las cargas variables del borde, es
mas complicada que de los 6xidos metalicos. En este caso, la densidad
superficial de la carga interna (cin) puede ser definido como la cantidad neta
de densidad de carga estructural permanente (co) y la densidad de carga

neta superficial de protones (oo, H): 6in = 6o + 6o, H.

El término de punto de carga cero (Pzc) estd definido para un unico pH,
donde la carga neta superficial es cero para 6xidos anfoteros donde las
cargas solo dependen del pH, esto no es apropiado para minerales de arcilla

con ambas cargas permanentes pues dependen del pH.

Adicionalmente las definiciones del punto de carga cero han sido
introducidas. EIl punto carga neta cero de protones (PZNPC) esta dado por
oo, 1 = 0y el punto de punto de carga cero neto (PZNC) esta dado por c;,=0
ha sido introducido por Sposito (1984, 1992).

Desafortunadamente la terminologia consistente para puntos de carga cero
no han sido utilizadas aun, pero nadie discrepa su importancia en la
caracterizacion de la superficie de la particula. EI PZNPC parece ser
correcto para el unico caso de carga superficial heterogénea en plaguetas de
montmorillonita, sin embargo, los protones tienen una afinidad especifica con
las cargas permanentes y asi el uso del PHpzc, borde, €l pH del PZC

perteneciendo a lugares de borde anfotero es aceptado.

Hasta la fecha, la valoracion potenciométrica todavia es un enfoque principal
para estudiar la quimica acido- base de la superficie de los minerales

arcillosos.

Uno de los problemas es encontrar un estado referencial (como el PZC de

oxidos), por lo menos un estado inicial definitivo. Esto parece ser una buena
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solucion para la valoracion proton — saturado de montmorillonita preparado

mediante el método de Barshad (1969)

Esto resultdé aproximadamente en una confiable constante de afinidad de
protones relacionado en algunos casos a los fuertes y mas débiles en la
superficie. Solo algunas publicaciones sefialan la relacion de la matriz sélida
con la disolucién en varias especies de aluminio hidrolizadas, acido silicico y
sus productos hidro- aluminosilicatos, sin embargo su interaccion con la
superficie de la arcilla deberia ser considerado en la descripciéon del modelo
(SCM) que fueron aplicadas con éxito en una reciente informacion (Lia 2001)
para interpretar la reaccion de superficie 4cido — base involucrado en la
disolucidon de arcillas de illita durante la valoracion prolongada. Un modelo
termodindmico consistentes (llamado como modelo de arcilla) fue
desarrollado para iones metélicos adsorbidos con una hinchazén 2: 1 de sus

capas tal como la montmorillonita.

La anterior diluciébn la carga heterogénea de los minerales arcillosos
presentados originalmente por Van Olphen (1963), sirvi6 como soporte para
posteriores investigaciones, gobernadas por las interacciones de las
particulas en suspensiones de minerales arcillosos. Aunque la carga total de
la particula es siempre negativa, ambas partes cargadas negativamente y
positivamente en la superficie del mineral arcilloso existen simultaneamente
bajo condiciones acidas (pH a pHp, borde). Sin embargo, la doble capa
positiva cerca del borde a las placas estad oculta que contiene electrolitos
indiferentes a bajas concentraciones (encima de la Fig. Il. 7), y asi una
segunda particula no puede ser vista. La atraccidon entre las partes cargadas
opuestas frente a frente se realiza en agregados con estructura
heterocoagulada borde — cara menor que el pH de borde PZC (=7), solo si
la regibn su borde positivo surge una entrada anterior de electrolito
concentrado. Pocos trabajos han sido publicados en la prediccion tedrica
(usando teoria DLVD) del pH dependiendo de la estabilidad de ley

montmorillonita. La dependencia significativa del pH fue encontrada

ROBERTO ANTONIO VISURRAGA REINOSO



EFECTO DE LAS ARCILLAS EN LA CIANURACION DE ORO EN PILAS O MONTONES 34

experimentalmente y explicadas en forma tedrica para un borde cargado
(PHporde =~ 6,5 ) de una muestra de H- montmorillonita, donde solo hay

suspension de cargas en las caras que fueron consideradas. El efecto del
pH y las cargas permanentes en la sensibilidad de hinchamiento de las
arcillas con electrolitos, fueron explicados, en base a conceptos tedricos
similares en otros informes. Este enfoque probado para ser efectivo en la
prediccion en la reducciébn de la permeabilidad media de los posos
contenidos en las arcillas hinchadas. Aunque una aplicacién exitosa del
DLVO tedrico para una contribuciéon mutua de la doble capa eléctrica en la
cara y borde de la placa de la montmorillonita fueron publicados hace 20
afos atrds donde la capacidad del DLVD teérico parece describir el tipo de

heterogeneidad path-wise que ha sido cuestionada en un reciente trabajo.

Un excelente modelo DLVO fue usado para calcular la dependencia del pH
de las interacciones cara — cara, borde — cara y borde — borde, el cual
incluye un pequefio rango de repulsion conveniente para estructuras o
fuerzas de hidratacion, asi llamada contribucion acido — base polar y

contribuciones de Van der Walls.

En algunas suspensiones coloidales estables, la particula en total es
repulsiva, mientras que mas o menos el desprendimiento fisico de la malla
de adherencia de las particulas forman una suspension inestable. Sea lo
gue fuera la razon, la formacion de la fuente red de la particula afecta la
mecanica, las propiedades de fluir de las suspensiones de las arcillas.

En general, las suspensiones estables muestran que los liquidos viscosos
prefieren un flujo Newtoniano con adelgazamiento o caracter pensante,
mientras que la apariencia y frecuente caracter plastico ambos con
referencia tixotropicas en la formacion de la malla de particulas agregadas.
La reologia de las suspensiones de las arcillas esta sujeto a tremendos
trabajos por varias décadas, especialmente por que las aplicaciones
practicas son mdultiples. Los efectos de las variables, tales como la

concentracion de la suspension y la calidad de las sales, ademas el efecto
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de los agentes débiles en el flujo del caudal que han sido investigados,

también dependen del pH.

El objetivo de esta investigacibn es mostrar el efecto especifico del pH
sobre la superficie cargada y dispersada de la montmorillonita, el cual tiene
influencia de la interaccion de las particulas en suspensiones, la sensibilidad
de los electrolitos, el orden espontaneo de las placas y la formacién de geles

de montmorillonita a diferentes pHs y la fuerza iénica.

Montmorillonite

Lamella Chemistry dispersed in aqueous phase
TOT layer silicate
Face Electrostatic
permaneant palch=wise surface charge heterogeneity
charge:srq\®
Dominant electric double layer on faces
constant negative surface charge density
o = constant and <0
Edge

charge neutralization by a cloud of cations
ot gy =0

/&i\ & f\ /S\ H" fons have specific affinily fo permanen! charges
5
HO OH

HO OH Hidden electric double layer on edges

pH=dependent charges constant potential at constant pH

The specific role of pH ¥ou = 2.3RT(pHpzc aage= PH)IF
Edge charge developmant H' pofential determining fons
in chemical reactions on edge sites

if pH = pHF‘ZC.:—fJgu Wou = 0

Pasitive AlSOH + H &= AlOH," if pH > pHpzc sage Wou< 0

charge neutralization by a cloud of counter lons
Megative Al-OH + OH™ = ARDT

Si-OH + OH & S0 Byt ¥y, =0

Fig. Il .6. Desarrollo de la superficie de la carga heterogenética para particulas
dispersas de montmorillonita en soluciones acuosas aptas para un cristal
imperfecto (cargas permanentes negativa en las caras) y secciones protoliticas
en la superficie del borde de grupos OH (pH -depende del borde). Una
doble capa eléctrica dominante (edl) con densidad ( O ) en la cara de la placa
mientras que la doble capa oculta con un potencial constante a pH constante
(l//O,H) en su borde ya formado y ambos estan neutralizados por la nube de
iones contrarios (densidad de carga de las capas difusas, Gd’/. y Gd'e para las
caras y bordes respectivamente). '

(Ref. Hungary. Szered .University of Szeged. 2004)
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T8 £ Tombacz M. Saekerey / Applied Clay Sciemce 27 (2004) 75-4

The role of pH and indifferent elactrolytes in the structure of

Electric double layer
PH < pHeze, agge
Inner part y; Diffuse part

negafive ) Surface charge compensation

: atlowe,
psitive |- 4
' .@,‘ » Spilover of dominant ed|

Hidden ed at edges

threshold ¢, ~10-100 mM*

at |'I|gh ¢.|
oppositely charged
edge region emerged

Debye length » thickness of lamella "

@ negative

PHozc e < PH
Inner part

negative

* (Secor and Radke, 1985)

Fig. I.7. Representacion esquematica de las dobles capas eléctricas

dominantes y ocultas formado alrededor de las placas de montmorillonita,

bajo diferentes condiciones de la solucion.

El efecto de los electrolitos indiferentes en una particula cargada

heterogeneticamente ademas el rol especifico del pH.

(Ref. Hungary. Szered .University of Szeged. 2004)
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CAPITULO lll: PLANTEAMIENTO Y OBJETIVOS.

3.1

3.2

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En las culturas pre -incas se obtenia el oro de pequefias minas, producto
de los afloramientos de fluidos hidrotermales y en muchos casos se
encontraba en forma nativa.

En la época de los espafioles, el oro se extrajo a gran escala para
llevarlo a Espafa, producto del trabajo de las mitas siguiendo las vetas
para luego obtener el metal, aplicando el método de amalgamacion.

En la actualidad con el progreso de nuevas tecnologias de extraccion y la
alta cotizacion en el mercado internacional, justifica extraer el oro en
regiones geologicas, donde se encuentra diseminado, acompafado de
minerales desfavorables (minerales cianicidas, arcillas, etc.) y baja ley.
El motivo que origind la presente tesis de investigacion fue el problema
gue ocasionan los minerales arcillosos en la extraccion del oro y plata en
diferentes compafiias mineras, debido al efecto de preg-robbing
(secuestro del oro) originando bajas recuperaciones de dichos metales

finos.

OBJETIVOS DEL ESTUDIO

Identificar la arcilla que produce el efecto preg-robbing en el proceso de

cianuracion del oro en pilas 0 montones.

Determinar las causas que explican las razones que ocasionan el bajo
porcentaje de recuperacion del oro en el proceso de lixiviacion en pilas

o0 montones cuando hay presencia de arcillas.

Contribuir a optimizar la recuperacién en el proceso de cianuracion.
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CAPITULO IV: ASPECTOS TEORICOS SOBRE ARCILLAS

4.1 FISICOQUIMICA DE SUPERFICIES DE ARCILLAS

4.1.1 Introduccion

El término arcilla se usa habitualmente con diferentes significados:

e Desde el punto de vista mineralogico, engloba a un grupo de
minerales (minerales de la arcilla), filosilicatos en su mayor parte,
cuyas propiedades fisico-quimicas dependen de su estructura y de su

tamafno de grano, muy fino (inferior a 2 pum).

e Desde el punto de vista petrolégico la arcila es una roca
sedimentaria, en la mayor parte de los casos de origen detritico, con
caracteristicas bien definidas. Para un sedimentélogo, arcilla es un
término granulométrico, que abarca los sedimentos con un tamafio de

grano inferior a 2 um.

e Para un ceramista una arcilla es un material natural que cuando se
mezcla con agua en la cantidad adecuada se convierte en una pasta
plastica. Desde el punto de vista econémico las arcillas son un grupo
de minerales industriales con diferentes caracteristicas mineralédgicas

y genéticas y con distintas propiedades tecnoldgicas y aplicaciones.

e Desde el punto de vista de un metalurgista es un perjuicio ya que
causa problemas en la concentracion de minerales, como en la
flotacion que ensucia los concentrados e incrementa el consumo de
reactivos; en el caso de la hidrometalurgia causa pret-robbing de los
metales disueltos en solucion como en el caso de la lixiviacion de
cobre oxidado y en la cianuracion de oro y plata.
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Por tanto, el término arcilla no sélo tiene connotaciones mineraldgicas, sino
también de tamafio de particula, en este sentido se consideran arcillas todas
las fracciones con un tamafio de grano inferior a 2 um. Segun esto todos los
filosilicatos pueden considerarse verdaderas arcillas si se encuentran dentro
de dicho rango de tamafios, incluso minerales no pertenecientes al grupo de
los filosilicatos (cuarzo, feldespatos, etc.) pueden ser considerados
particulas arcillosas cuando estan incluidos en un sedimento arcilloso y sus

tamarios no superan las 2 um.

Las arcillas son constituyentes esenciales de gran parte de los suelos y
sedimentos debido a que son, en su mayor parte, productos finales de la
meteorizacion de los silicatos que, formados a mayores presiones Yy
temperaturas, en el medio exdégeno se hidrolizan.

41.2 Antecedentes del estudio.

Es sabido que el carbon en lineas generales presente en el mineral es un
adsorbente del oro de soluciones cianuradas y esto lo demuestra el caso de
muchas compafiias mineras y este es uno de los motivos por el cual mineral
gue contenga material carbonaceo no tiene que alimentarse al proceso de
cianuracion, ya que trae como consecuencia que las recuperaciones de oro

tiendan a decrecer y esto es lo que se conoce como “Efecto Preg-Robbing”.

Efecto Preg-Robbing, es el secuestro (adsorcién) del oro disuelto en
soluciones cianuradas en un material adsorbente, en este caso el material

adsorbente actia como un intercambiador iénico.

La lixiviacion en lineas generales y en especial la lixiviacion en montén es un
método metallrgico alterno usado para extraer los metales de depdésitos de
menas que imposibilitan el uso de los métodos convencionales debido a

factores econdmicos y ambientales.
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413 ESTRUCTURA Y CLASIFICACION DE LAS ARCILLAS

4.1.3.1 Estructura

Como veremos, las propiedades de las arcillas son consecuencia de sus
caracteristicas estructurales. Por ello es imprescindible conocer la
estructura de los filosilicatos para poder comprender sus propiedades.

Las arcillas, al igual que el resto de los filosilicatos, presentan una
estructura basada en el apilamiento de planos de iones oxigeno e
hidroxilos. Los grupos tetraédricos (SiO4)4' se unen compartiendo tres de
sus cuatro oxigenos con otros vecinos formando capas, de extension
infinita y formula (Si205)2', gue constituyen la unidad fundamental de los
filosilicatos. En ellas los tetraedros se distribuyen formando hexagonos.
El silicio tetraédrico puede estar, en parte, sustituido por Al** o Fe3*.

Estas capas tetraédricas se unen a otras octaédricas de tipo gibbsita o
brucita. En ellas algunos AI** o Mg?*, pueden estar sustituidos por Fe?* o
Fe3* y mas raramente por Li, Cr, Mn, Ni, Cu o Zn. El plano de unién
entre ambas capas esta formado por los oxigenos de los tetraedros que
se encontraban sin compartir con otros tetraedros (oxigenos apicales), y
por grupos (OH)™ de la capa brucitica o gibsitica, de forma que, en este
plano, quede un (OH) en el centro de cada hexadgono formado por 6
oxigenos apicales. El resto de los (OH) son reemplazados por los

oxigenos de los tetraedros (Figura siguiente).
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== N N = e =

nH 0

O oxygens © Hydroxyls @ Awuminum, iron, magnesium
) and @ Siticon, occasionally aluminum

Fig. IV.8. Estructura tipo t-o-t de una arcilla
(Ref. Mineralogia C. Diaz Mauriio)

Una union similar puede ocurrir en la superficie opuesta de la capa
octaédrica. Asi, los filosilicatos pueden estar formados por dos capas:
tetraédrica mas octaédrica y se denominan bilaminares, 1:1, o T:O; o
bien por tres capas: una octaédrica y dos tetraédricas, denominandose
trilaminares, 2:1 o T:O:T. A la unidad formada por la uniéon de una

capa octaédrica mas una o dos tetraédricas se la denomina lamina.

Si todos los huecos octaédricos estan ocupados, la lamina se denomina
trioctaédrica (Mg?>* dominante en la capa octaédrica). Si solo estan
ocupadas dos tercios de las posiciones octaédricas y el tercio restante
esta vacante, se denomina dioctaédrica (el AI** es el cation octaédrico

dominante).

En algunos filosilicatos (esmécticas, vermiculitas, micas...) las laminas

no son eléctricamente neutras debido a las sustituciones de unos
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cationes por otros de distinta carga. El balance de carga se mantiene
por la presencia, en el espacio interlaminar, o espacio existente entre
dos laminas consecutivas, de cationes (como por ejemplo en el grupo
de las micas), cationes hidratados (como en las vermiculitas y
esmectitas) o grupos hidroxilo coordinados octaédricamente, similares
a las capas octaédricas, como sucede en las cloritas. A éstas ultimas
también se las denomina  T: O: T: O 0 2:1:1. La unidad formada por
una lamina mas la interlamina es la unidad estructural. Los cationes
interlaminares mas frecuentes son alcalinos (Na y K) o alcalinotérreos
(Mg y Ca).

Las fuerzas que unen las diferentes unidades estructurales son mas
débiles que las existentes entre los iones de una misma lamina, por ese
motivo los filosilicatos tienen una clara direccion de exfoliacién, paralela

a las laminas.

También pertenecen a este grupo de minerales la sepiolita y la
paligorskita, a pesar de presentar diferencias estructurales con el resto
de los filosilicatos. Estructuralmente estan formadas por laminas
discontinuas de tipo mica. A diferencia del resto de los filosilicatos, que
son laminares, éstos tienen habito fibroso (figura siguiente), ya que la
capa basal de oxigenos es continua, pero los oxigenos apicales sufren
una inversion periddica cada 8 posiciones octaédricas (sepiolita) o cada
5 posiciones (paligorskita). Esta inversion da lugar a la interrupcion de
la capa octaédrica que es discontinua.
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Fig.lV .9. Vista panoramica de una arcilla tipo t-o4

(Ref. Mercedes Suarez Barrios: Universidad de Salamanca)

4.1.3.2 Clasificacion

Los filosilicatos se clasifican atendiendo a que sean bilaminares o
trilaminares y dioctaédricos o trioctaédricos (Tabla siguiente). Como

puede verse pertenecen a los filosilicatos grupos de minerales tan
importantes como las micas y las arcillas.
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BILAMINARES
T: O

1:1

TRILAMINARES
T:0:T

2:1

T:0 T:0

2:1:1
FIBROSOS

DIOCTAEDRICOS

CANDITAS

Pirofilita

ESMECTITAS

Vermiculitas
I1litas

MICAS

C L

Paligorskita Sepiolita

Caolinita
Nacrita
Dickita
Halloisita

Montmorillonita
Beidellita
Nontronita

Moscovita
Paragonita

O

TRIOCTAEDRICOS

SERPENTINA

Talco

ESMECTITAS

Vermiculitas

MICAS

T

Antigorita
Crisotilo

Lizardita
Bertierina

Saponita
Hectorita

Biotita
Flogopita
Lepidolita

Cuadro IV.1. Clasificacion de arcillas

A

CARGA

X

0

X=02-06

X=06-09
X=0,9

X
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4.1.4 Propiedades Fisico-Quimicas.

Las importantes aplicaciones industriales de este grupo de minerales
radican en sus propiedades fisico-quimicas. Dichas propiedades

derivan, principalmente, de:

» Su extremadamente pequefio tamafio de particula (inferior a
2 um)

» Su morfologia laminar (filosilicatos)

» Las sustituciones isomorficas, que dan lugar a la aparicion
de carga en las laminas y a la presencia de cationes

débilmente ligados en el espacio interlaminar.

Como consecuencia de estos factores, presentan, por una parte, un
valor elevado del area superficial y, a la vez, la presencia de una gran
cantidad de superficie activa, con enlaces no saturados. Por ello
pueden interaccionar con muy diversas sustancias, en especial
compuestos polares, por lo que tienen comportamiento plastico en
mezclas arcilla-agua con elevada proporcion sélido / liquido y son
capaces en algunos casos de hinchar, con el desarrollo de propiedades

reologicas en suspensiones acuosas.

Por otra parte, la existencia de carga en las laminas se compensa,
como ya se ha citado, con la entrada en el espacio interlaminar de
cationes débilmente ligados y con estado variable de hidratacién, que
pueden ser intercambiados facilmente mediante la puesta en contacto
de la arcilla con una solucion saturada en otros cationes, a esta
propiedad se la conoce como capacidad de intercambio catiénico y es

también la base de multitud de aplicaciones industriales.
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4.1.41 Superficie especifica

La superficie especifica o area superficial de una arcilla se define como
el area de la superficie externa mas el area de la superficie interna (en
el caso de que esta exista) de las particulas constituyentes, por unidad

de masa, expresada en m%g.

Las arcillas poseen una elevada superficie especifica, muy importante
para ciertos usos industriales en los que la interaccién soélido-fluido

depende directamente de esta propiedad.

A continuacibn se muestran algunos ejemplos de superficies

especificas de arcillas:

+ Caolinita de elevada cristalinidad hasta 15 m?/g.

+ Caolinita de baja cristalinidad hasta 50 m*/g.

+ Halloisita hasta 60 m2/g.

% lllita hasta 50 m?/g.

< Montmorillonita 80-300 m?/g.
% Sepiolita 100-240 m?/g.
% Paligorskita 100-200 m%g.

4.1.4.2 Capacidad de Intercambio cationico

Es una propiedad fundamental de las esmectitas. Son capaces de
cambiar, facilmente, los iones fijados en la superficie exterior de sus
cristales, en los espacios interlaminares, 0 en otros espacios interiores
de las estructuras, por otros existentes en las soluciones acuosas
envolventes. La capacidad de intercambio catiénico (CEC) se puede
definir como la suma de todos los cationes de cambio que un mineral
puede adsorber a un determinado pH. Es equivalente a la medida del
total de cargas negativas del mineral. Estas cargas negativas pueden

ser generadas de tres formas diferentes:
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e Sustituciones isomarficas dentro de la estructura.
e Enlaces insaturados en los bordes y superficies
externas.

e Disociacion de los grupos hidroxilos accesibles.

El primer tipo es conocido como carga permanente y supone un 80 %
de la carga neta de la particula;, ademas es independiente de las
condiciones de pH y actividad ionica del medio. Los dos ultimos tipos
de origen varian en funcibn del pH y de la actividad idnica.
Corresponden a bordes cristalinos, quimicamente activos y representan
el 20 % de la carga total de la ldmina.

A continuacion se muestran algunos ejemplos de capacidad de

intercambio catidnico (en meqg/100 Q):

» Caolinita: 3-5

» Halloisita: 10-40
> lllita: 10-50
» Clorita: 10-50
» Vermiculita: 100-200
» Montmorillonita: 80-200
» Sepiolita-paligorskita: 20-35

4143 Capacidad de absorcion

Algunas arcillas encuentran su principal campo de aplicacion en el
sector de los absorbentes ya que pueden absorber agua u otras
moléculas en el espacio interlaminar (esmectitas) o en los canales

estructurales (sepiolita y paligorskita).

La capacidad de absorcién esta directamente relacionada con las
caracteristicas texturales (superficie especifica y porosidad) y se puede

hablar de dos tipos de procesos que dificimente se dan de forma

ROBERTO ANTONIO VISURRAGA REINOSO



EFECTO DE LAS ARCILLAS EN LA CIANURACION DE ORO EN PILAS O MONTONES 48

aislada: absorcion (cuando se trata fundamentalmente de procesos
fisicos como la retencién por capilaridad) y adsorcién (cuando existe
una interaccién de tipo quimico entre el adsorbente, en este caso la

arcilla, y el liquido o gas adsorbido, denominado adsorbato).

La capacidad de adsorcion se expresa en porcentaje de absorbato con
respecto a la masa y depende, para una misma arcilla, de la sustancia
de que se trate. La absorcion de agua de arcillas absorbentes es mayor

del 100% con respecto al peso.

4.1.4.4 Hidratacion e hinchamiento

La hidratacibn y deshidratacion del espacio interlaminar son
propiedades caracteristicas de las esmectitas, y cuya importancia es
crucial en los diferentes usos industriales. Aunque hidratacién y
deshidratacion ocurren con independencia del tipo de cation de cambio
presente, el grado de hidratacion si esta ligado a la naturaleza del

cation interlaminar y a la carga de la lamina.

La absorcion de agua en el espacio interlaminar tiene como
consecuencia la separacion de las laminas dando Ilugar al
hinchamiento. Este proceso depende del balance entre la atraccion
electrostética cation-lamina y la energia de hidratacion del catién. A
medida que se intercalan capas de agua y la separacion entre las
laminas aumenta, las fuerzas que predominan son de repulsion
electrostatica entre laminas, lo que contribuye a que el proceso de
hinchamiento pueda llegar a disociar completamente unas laminas de
otras. Cuando el catién interlaminar es el sodio, las esmectitas tienen
una gran capacidad de hinchamiento, pudiendo llegar a producirse la
completa disociacion de cristales individuales de esmectita, teniendo
como resultado un alto grado de dispersion y un maximo desarrollo de
propiedades coloidales. Si por el contrario, tienen Ca o Mg como
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cationes de cambio su capacidad de hinchamiento sera mucho mas

reducida.

4145 Plasticidad

Las arcillas son eminentemente plasticas. Esta propiedad se debe a
gque el agua forma una envuelta sobre las particulas laminares
produciendo un efecto lubricante que facilita el deslizamiento de unas

particulas sobre otras cuando se ejerce un esfuerzo sobre ellas.

La elevada plasticidad de las arcillas es consecuencia, nuevamente, de
su morfologia laminar, tamafio de particula extremadamente pequefio

(elevada area superficial) y alta capacidad de hinchamiento.

Generalmente, esta plasticidad puede ser cuantificada mediante la
determinacién de los indices de Atterberg (Limite Liquido, Limite
Plastico y Limite de Retraccién). Estos limites marcan una separacion
arbitraria entre los cuatro estados o0 modos de comportamiento de un
suelo sélido, semisélido, plastico y semiliquido o viscoso (Jiménez
Salas, et al., 1975).

La relacién existente entre el limite liquido y el indice de plasticidad
ofrece una gran informacién sobre la composicion granulométrica,
comportamiento, naturaleza y calidad de la arcilla. Existe una gran
variacion entre los limites de Atterberg de diferentes minerales de la
arcilla, e incluso para un mismo mineral arcilloso, en funcion del cation
de cambio. En gran parte, esta variacion se debe a la diferencia en el
tamafio de particula y al grado de perfeccion del cristal. En general,
cuanto mas pequefias son las particulas y mas imperfecta su

estructura, mas plastico es el material.
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4.1.4.6 Tixotropia

La tixotropia se define como el fenbmeno consistente en la pérdida de
resistencia de un coloide, al amasarlo, y su posterior recuperacién con
el tiempo. Las arcillas tixotropicas cuando son amasadas se convierten
en un verdadero ligquido. Si, a continuacion, se las deja en reposo
recuperan la cohesion, asi como el comportamiento sélido. Para que
una arcilla tixotrépica muestre este especial comportamiento debera
poseer un contenido en agua préximo a su limite liquido. Por el
contrario, en torno a su limite plastico no existe posibilidad de

comportamiento tixotropico.
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LAMINA

Fig.IV.10. Etapas esenciales en la interaccién del agua en la arcilla.

(Ref. Bibliotecadigital.ilce.edu)
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CAPITULOV. DESCRIPCION GEOLOGICA DEL TAJO
DONDE SE TOMARON LAS MUESTRAS
MINERALES

5.1 LITOLOGIA

El tajo consta basicamente de dos unidades litoldégicas bien definidas:
cuarcitas en la parte inferior y cubriendo a estas areniscas, limonitas y

arcillas, ambas unidades pertenecientes a la Formacion Chimu.

La mineralizacion en este Tajo esta dada principalmente en las estructuras
de rumbo NO con buzamientos ligeramente verticales, que han servido de

conductos para el aporte de mineralizacion.

5.2 ALTERACION

La alteracion principal es cuarzo-sericita y en menor proporcién se encuentra

didspora, este ultimo mineral caracteriza a los yacimientos epitermales.

Alteracion filica

Cuarzo-Sericita: Este ensamble mineraldgico muestra a la sericita como
relleno intersticial; esta alteracion disminuye con el incremento de la

silicificacion.

Sericitizacidn: Muestra a la sericita intersticial pervasiva, dado en

horizontes lutdceos alterados a arcillas, y en areniscas de grano fino a
medio, como resultado de la transformacién de las impurezas contenidas en

la matriz.

Silicificacion
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Se han reconocido dos etapas de silicificacion:

La primera dada a manera de halos en los laterales del eje de los feeders,
decrece a manera que se alejan del centro. Muestra a los bordes de los

granos de cuarzo ligeramente obliterados.

La segunda a manera de venillas de silice blanca lechosa, ligeramente
porosa, rellenando microfracturas y en algunos casos a los “boxworks”

(previamente lixiviados).
Argilizacion

Se da en niveles de lutitas, con formacion de minerales como la pirofilita,

caolin y otros tipos de arcillas.

5.3 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

En el tajo A las estructuras con presencia de mineralizacion oscilan entre N
30° W y N 50° W en promedio, buzamientos al SW y ligeramente verticales;
se reconocen fracturas con relleno de goetita y jarosita, los halos de
alteracion estan dados principalmente por la silicificacion.

Reconocemos dos tipos de estructuras principales:

Estructuras Primarias o “feeders”. Se ubican conjuntamente con

zonas de fallas de rumbo NO. La alteracion cuarzo-sericita muestra a una

cuarcita de color blanquecino con apariencia pulverulenta.

Estos “feeders” al interceptar niveles lutaceos forman entrampamientos por
debajo y encima de estos, ocasionando enriquecimiento mineraldgico en

estas zonas.
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La hematita ocurre principalmente en zonas de falla y continGan en
profundidad a lo largo del eje de la estructura. En zonas cercanas a
superficie el area de influencia es mayor

Se han encontrado sulfuros relictos caracterizados por una mineralizacion de
pirita finamente diseminada sobre las cuarcitas de grano medio, con halos

de lixiviaciébn concéntricos, manifestados por la oxidacién posterior.
La presencia de cinabrio indicaria proximidad a los “feeders”.

Estructuras Secundarias:

Paralelas a las principales a manera de fracturas abiertas con 6xidos y halos

de silicificacion cortos, no es muy visible la alteracion cuarzo-sericita.

5.4 MINERALIZACION

La mineralizacién hasta ahora conocida, se emplaza casi exclusivamente en
las cuarcitas, consiste de goethita y jarosita, con oro libre emplazado

principalmente en fracturas.

La zona de influencia de esta mineralizacion en estructuras es

aproximadamente entre 20 a 40m.

Esta distancia no es aplicable a zonas en las cuales se tiene como techo a
niveles lutaceos, donde se tiene una mineralizacion mas amplia por el sello

que ejercen estas capas.

La mineralizacion del Tajo A seria del tipo mesotermal por la presencia de
diaspora (AlO, (OH)) mineral que se da a temperaturas de 300 a 350°C, y
sericita (Terry Leach & Co).

Los minerales mas comunes son: goetita, jarosita, hematita, didspora.
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La caracteristica principal del area mineralizada, es que se encuentra
emplazada dentro de una zona fuertemente fracturada, otra caracteristica
importante es que las cuarcitas han sido disgregadas por la alteracion del
cemento a cuarzo-sericita perdiendo su textura original produciendo una
textura arenosa amarillo-rojiza muy conspicua en superficie, la cual

utilizamos como guia de mineralizacion.

El cuerpo mineralizado tiene como limite inferior a una intercalacion de
areniscas, limolitas y arcillas muy conspicuos, el limite superior consiste del
otro conjunto de areniscas, limolitas y arcillas, similar al anterior, de modo
gue el cuerpo mineralizado se encuentra delimitado por estas rocas.
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CAPITULO VI: METODOLOGIA DEL TRABAJO
6.1. Materiales y pruebas a nivel de laboratorio

6.1.1 Materiales.

Los materiales arcillosos se muestrearon en el tajo A de la mina, en

diferentes sitios, tratando de extraer de preferencia material arcilloso y
cuya descripcion se da en el Cuadro N° VI.1.

Cuadro N° VI.1

Muestra N° Descripcion de Muestra
1 ARCILLA BLANCA N° 2 (A MENOR PROFUNDIDAD).
2 ARCILLA BLANCA (A MAYOR PROFUNDIDAD, 40 m.)
3 ARCILLA MARRON
4 ARCILLA ROJA.

Las que se describen en forma macroscopica a continuacion:

MUESTRA N° 1.

Constituido por particulas menores a 5mm. y de color blanco arenoso algo
amarillento.

MUESTRA N° 2.

Constituida por particulas menores a 2mm. y de color blanquecino.
MUESTRA N° 3.

Constituida principalmente por arcillas de color beige oscuro, con tamafios
de particula menor a 2 mm.

MUESTRA N° 4.

Constituida principalmente por arcillas de color rojo mas conocidas por
illitas con fragmentos angulosos y sub-angulosos de cuarcitas con
tamafos de particula menores a 6mm.
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Fig. VI.11. Vistas panoramicas mostrando los aspectos geoldgicos de la

mineralizacion aurifera estudiada.
Cortesia: Dr. Rolando Carrascal M.
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Fig.V. 12. Testigos de perforacion con Diamantinas, mostrando texturas
tipicas de cuarcitas ademas microfracturamientos en donde
se hospeda la mineralizaciéon aurifera.

Cortesia: Dr. Rolando Carrascal M.
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6.1.2 Descripcion de una muestra arcillosa

6.1.2.1 Descripcion macroscopica

Muestra constituida por fragmentos de cuarzo de color blanco grisaceo a
gris blanquecino, pigmentado por 6xidos de color pardo amarillento a pardo
oscuro. Presenta una textura granular fina de granos de cuarzo mayormente
hialino de dimensiones submilimétricas; ocasionalmente presenta 6xidos o finas
particulas oscuras entre sus intersticios. En conjunto la muestra se encuentra
mezclada con oOxidos de hierro (limonitas) de aspecto pulverulento y arcillas;

éstas ultimas posiblemente pigmentados por los 6xidos.

Fig.Vl. 13. Mineral con arcillas de color beige oscuro con tamaios

muy finos.
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Fig. V1.14. La misma muestra destacando los fragmentos

angulosos mostrando alteraciones

hidrotermales y oxidacion.

6.1.2.2 Descripcion microscépica

Luz Transmitida

La muestra esta constituida por un agregado de individuos de cuarzo con
formas subangulosas a subredondeadas no mayores a 750 pm. Algunos
granos de cuarzo presentan bordes de recrecimiento de cuarzo secundario
autigeno, denominado cemento sintaxial, los cuales sellan los bordes de
contacto con otros minerales y como consecuencia, disminuye en parte la
porosidad primaria de la roca. Ademas se tiene moscovita, limonitas
(goethita) en algunos casos de aspectos masivos, coloformes y como relleno

de moldes de pirita, frecuentemente asociado a jarosita.
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Presenta fracturamientos muy finos, mostrando relleno con relictos de
granos de cuarzo, limonitas pulverulentas, particulas oscuras de materia
organica (carbén).

Luz Reflejada

Se ha observado escasos granos de oro no mayor a 25 um a veces como
inclusiones en los granos de cuarzo y otras como particulas libres e
inmersas en la resina. También escasisimos granos anhedrales de pirita e
intercrecimientos de limonitas con esfaleritas los cuales muestran reflexiones
internas de color amarillo parduzco a amarillo muy palido casi incoloro,
ademas de intercrecimientos de limonitas de aspecto coloforme vy

ocasionalmente intercrecido junto a hematita.

Fig. VI.15. Micrografia del material estudiado conformado por

cuarzo cemento sintaxial (10 X).
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Fig. VI. 16. Fractura con relleno de cuarzo y limonitas
conteniendo oro (10X)

Fig. VI. 17. Moldes de pirita oxidada con rellenos de limonita (10 X)
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Fig. V1. 19. Vista anterior magnificada (20 X).
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Spol Magn

: W
200kY 50 1266x

Particulas de oro con pureza encima del 95% asociado con
Cuarzo, diaspora y 6xidos

Fig.VI1.21. Particulas de oro vistas en microscopio electrénico.

Cortesia: Dr. Rolando Carrascal
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Fig. VI. 22. Intercrecimiento de esfalerita con limonita coloforme (10 X).

Fig. VI. 23. Vista anterior en nicoles cruzados (10X).
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Fig. VI. 24. Limonita de aspecto coloforme rodeando fragmento de
ganga (10X).

Fig. Vl. 25. Grano de pirita parcialmente alterada pasando a
limonitas (20X).
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6.1.3 Caracterizacion mineralégica por DRX de arcillas

en estudio.

Para este andlisis la muestra es irradiada por rayos X monocromaticos
provenientes de un anticatodo de Cu con filtro de Niquel, obteniéndose
un difractograma de rayos X del cual se establece la composicién

mineraldgica.

A continuacion se indica la composicion mineralégica de cuatro
muestras de Arcillas que se utilizaron en las pruebas de adsorcion de
Au determinados por difractometria de rayos X, complementada por
observaciones microscopicas y andlisis espectral y cuyo analisis
difractométrico se dan en los difractbgramas que estan en los anexos y

cuya composicion mineralégica se da en el Cuadro N° VI.2.

Cuadro N° VI.2

Composicion Mineralogica de las Muestras de Arcilla en Estudio de Pruebas de Adsorcion

Mineral Composicion Mineral (%)
Cuarzo Si0; 75% 45% 42% 72%
Goethita FeO(OH) 6% 7%
Montmorillonita-15A | Cag2(AlLMg)2Sif01o(OH)24H,0 | 7% 5% 10% 5%
Montmorillonita-18A | Nag3(Al,Mg);Si;01o(OH)6H,0 | 8% 16% 14% %
Montmorillonita-21A | Nag 3(Al,Mg);Si401o(OH),.8H,0 7% 6%
Nontronita-15A NagsFeSis019(OH),4H,0 3% 8% 5% 4%
Moscovita-2M1 KALSi;AlO 4(OH), 9% 6%
Pirofilita-1A Al,Si;010(OH), % 12% 4%
Rutilo Ti0, 2% 4%
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6.1.4 Cabeza ensayada de muestras en estudio.

Las muestras en estudio se prepararon a 10m y se enviaron a los

ensayes quimicos de oro y cuyos resultados se dan en el Cuadro

N° VI.3:

Cuadro N° VI.3

Cabezas Ensayadas de Muestras

Muestra Leyes Au (ppm) Soluble
N° Total Soluble | Au (%)
1 0,162 0,129 79,63
2 0,366 0,193 52,13
3 0,320 0,268 83,75
4 0,243 0,225 92,59

6.1.5 Preparacion de solucién sintética.

Se hizo uso del Dicyanoaurato de potasio para uso de laboratorio de

98 % de pureza cuyo peso molecular es de 288.1 de Aldrich Chem.

Co., Con esta se prepar6 la solucién sintética a 12.36 ppm de Au, que

sirvié para realizar las pruebas de Adsorcion con las arcillas que se

caracterizaron.
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6.2 PRUEBAS A NIVEL DE LABORATORIO.

Se realizé cuatro pruebas con las diferentes muestras de arcillas que
se caracterizd, las condiciones se dan con amplitud en los cuadros N°
VI1.4; VL1.5; VI.6, VI.7; VI.8 y un resumen a continuacion:

Peso Muestra Material

Arcilloso(g) 1000
Dilucién (L/S) 2
PH 10 a10.5
Au Solucién Entrante (ppm) 12,36
Fuerza de Cianuro (%) 0.02 (200 ppm)
Tiempo (horas) 144

Los parametros que se determinaron y calcularon son los siguientes:

e Controles de las soluciones a las 1, 2, 4, 8, 12, 24, 48, 72, 96,
120 y 144 horas; como mediciones de pH, de cianuro libre y
determinaciones de Auy Ag.

e Calculo de la distribucion de Auy Ag a las 1, 2, 4, 8, 12, 24, 48,
72,96, 120y 144 horas.

e Calculo de los consumos de cianuro y cal.

e Cada residuo después de un lavado se envié a los andlisis de

oro y plata respectivamente.

6.3 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE ADSORCION

Los resultados pueden verse en los cuadros elaborados como N° VI.4,
VL5, VI, 6 y VI, 7 vy reflejadas en la graficas de la parte inferior

respectivamente.
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Se observan intervalos de tiempo, donde existen subidas y caidas en

los porcentajes de adsorcidén del oro especialmente.

El porcentaje de extraccion del oro y plata indica la cantidad de oro

disuelto en la solucion cianurada.

Al realizarse dichas pruebas en botella  del mineral arcilloso
(Cuadro N° 6.7), se logr6 un porcentaje maximo de extraccion del

59,7% del oro disuelto en la solucién.

Entre 8 a 12 horas existe una pérdida del 11,33% del oro en la

solucién.

Al realizar el cuadro y grafica de comparacion del porcentaje de
eficiencia de adsorcién en funcion al tiempo de lixiviacién en horas, se

nota claramente que cada mineral arcilloso tiene diferente capacidad de
adsorcion.
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PRUEBA EM BOTELLA DE ADSORCION COM ARCILLA BLAMNCA
A MEMOR PROFUMNDIDAD
COMNDICIOMNES
Observaciones
Minguna Cianuracion
Peso Muestra (g) 1000
Dilucidn (L/S) 2
pH 10a 105
Au Solucion Entrante (f 1236
Fuerza de Cianuro (%) 0.02 {200 ppm)
Tiempo (horas) 144
Cal (Kg/MT) 1.°20
MaClh (KgTh) 0.30%
RESULTADOS
- PESO Tiempo CH Consumc de Reactivos Kg/TH Ley {ppm) ciencia de Adsorcién
PRODUCTOS i) {Horas) PH pRpm MNaCM Cal Au Analizado Au Reajustado Au
Sol. Rica 10.58 156 0.088 1.120 11.298 11.2
Sol. Rica 10.50 170 0.157 1.120 11.100 11.3
Sol. Rica 10.40 181 0.184 1.120 10.918 11.4
Sol. Rica ¢ i 10.59 199 0.185 1.120 11.055 11
Sol. Rica 12.00 10.52 186 0.208 1.120 10.778 11
Sol. Rica 24.00 10.51 188 0.217 1.120 10.445 11.5
Sol. Rica 7 45.00 10.48 193 0.197 1.120 9.483 11
Sol. Rica 10.48 173 0.237 1.120 9.414 11
Sol. Rica 10.30 193 0258 1.120 9.765 11
Sol. Rica 1031 196 0262 1.120 9.347
Sol. Rica 10.35 168 0.309 1.120 10.056
Residuo 0.723
| &u v Ag entrante
Cabesza Enszavada
Solubilidad en Cianuro 79.63
*} Wolumen €n cc.
Resultados de Prueba de adsorcidn con arcilla blanca
amenor profundidad
100
= 80
2
s
2w
:
=
=)
H 40
o
]
= 20
R T — ———
0 24 48 72 98 120 144
Tiempo de Adsorcion (horas)

CuadrVi 4
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PRUEBA ENM BOTELLA DE ADSORCION COMN ARCILLA BLAMCA
A MAYOR PROFUNDIDAD (40 m)
COMDICIONES
Observaciones
Minguna Cianuracidn
Peso Muestra (g) 1000
Dilucidn (L/S) 2
pH 10 a 10.5
Au Solucidn Entrant 12.36
Fuerza de Cianuro ( 0.02 (200 ppm)
Tiempo (horas) 168
Cal {Kg/MT) 1.6
MaCM {kg/TM} 0.541
RESULTADOS
PESO Tiempo CHM Consumo de Reactivos Kg/TH Ley {(ppm) ciencia de Adsarcién
PRODUCTOS H £
(g} (Horas) . ppm MNaCrM Cal Au Analizado Au Reajustado Au
Sol. Rica 1 (%) 1.00 10.44 132 0137 1.400 10.720 9.5
Sol. Rica 2 (%) 2.00 10.35 163 0.215 1.400 10.021 13.18
Sol. Rica 3 (%) 4.00 10.30 171 0.273 1.400 9.537
Sol. Rica 4 (%) G.00 1042 197 0.281 1.400 9.377
Sol. Rica 5 (%) 12.00 10.23 174 0.317 1.400 9.300
Sol. Rica 6 (%) 24.00 1012 173 0.373 1.400 9111
Sol. Rica 7 (%) 45 00 1024 196 0.320 1.400 7 882
Sol. Rica 8 (%) 72.00 10.05 176 0.365 1.400 8.670
Sol. Rica 9 (%) 96.00 9.92 171 0.421 1.600 89.695
Sol. Rica 10 (%) 12000 1019 199 0.420 1.600 §.544
Sol. Rica 11 (%) 144.00 10.18 134 0.539 1.600 9.000
Sol. Rica 12 (%) 165.00 10.18 130 0541 1.600 g.444
Residun 1.770
Au vy Ag entrante
Cabeza Ensayada
Solubilidad en Cianuro 5273
Resultados de Prueba de adsorcion con arcilla blanca
a mayor profundidad (40 m)
100
80
8
2
=1
£ 80
=
2
=
2 40
S
=
b
= 20 ——
F-i-f — - T
o T T . T B ___7__1
4] 24 48 T2 a5 120 144 168
Tiempo de Adsorcion (horas)
—&— Adsorcion Au(%)
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FRUEBA EM BOTELLA DE ADSORCION COMN ARCILLA MARROT
DEL MISMO MIWVEL DE ARCILLA BLAMCA 1

COMDICIONES

Obsemvaciones

Minguna Cianuracidn
Peso Muestra (g) 1000
Dilucidn (L/S) 2
pH 10 a 10.5
Au Solucion Entrand 12.36
Fuerza de Cianuro { 0.02 {200 ppm}
Tiempo {(horas) 168
Cal (Kg/MT) 1
MaCk (HKagfTh) 0.4

BRESULTADOS
- FPESO Tiempo CH Consumo de Reactivos Kg/TM Ley (ppm) ciencia de Adsarcidn
PRODUCTOS (gl {Horas) pH pEpm raCrh Cal Au Analizado Au Reajustado A

Sol. Rica 1 10.35 122 0149 1 10.656

Sol. Rica 2 10.28 152 a.18%9 1 10.441

Sol. Rica 3 10.26 200 a.130 1 10194

Sol. Rica 4 1027 199 0172 1 10 444

Sol. Rica 5 (*) 1024 167 0227 1 10 441

Sol. Rica 6 { 1014 162 0.301 1 10.333

Sol. Rica 7 10.22 185 0.287 1 9.059

Sol. Rica 8 10.18 180 0.303 1 9.753

Sol. Rica 9 10.00 163 0.378 1 9.6542

Sol. Rica 1 10.30 199 0.376 1 9. 511

Sol. Rica 1 1024 172 0420 1 9. 389

Sol. Rica 12 ( 10.27 149 0456 1 8777y

Residuo 0.479

Au y Ag entrante

Cabeza En=sawyada

Selubilidad en Cianuro 53.76

{*} Wolumsn en cc.

ficiencia de Adsorcion

k)

100

60

40

20

Resultados de Prueba de adsorcion con arcilla marrdn
del mismo nivel de arcilla blancal

96 120 144
Tiempo de Adsorcion (horas)

—&— Adsorcion Aui%)

T e — m— N

168
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FRUEBA EM BOTELLA DE ADSORCION COMN ARCILLA ROJA
DEL MISMO MIWVEL DE ARCILLA BLAMCA 1

COMDICIONES
Observaciones
Minguna Cianuracion

Peso Muestra (g) 1000

Dilucidn (L/S) 2

pH 10 a 105

Au Solucidn Entrant 12.36

Fuerza de Cianuro | 0.02 (200 ppm}

Tiempo (horas) 144

Cal (Kg/MT) 4.100

MaCM (Kg/Th) 0408

RESULTADOS
PESO Tiempo CHM Consumo de Reactivos Kg/TH Ley (ppm) ciencia de Adsorcidn
PRODLCTOS () {Horas) pH ppm MNaCM Cal Au Analizado Au Reajustado A

Sol. Rica 1 (") 0o 1.00 10.29 151 0.098 3 11.500 9.33
Sol. Rica 2 () 0o 2.00 1018 183 0.131 3 11.322 ( .47
Sol. Rica 3 (%) 0o 4.00 10.08 155 0177 3 11.017 11.568 a 64
Sol. Rica 4 (%) 0o g.00 10.21 184 0214 3 11.278 12124 4.42
Sol. Rica 5 (%) 0o 00 10.29 180 0.248 3 11.222 12.353 263
Sol. Rica 6 (%) 0o 1021 190 0.259 3 10.75% 12.197 3.6
Sol. Rica 7 (%) 0o 10.10 157 0.345 3 10.255 11.933 582
Sol. Rica 8 (%) 0o 10.07 181 0.383 3 10.212 12.147 4.24
Sol. Rica @ (%) 0o 9.85 199 0.368 3 9.215 0.05
Sol. Rica 10 (%) 0o 9.82 189 0.378 4 9.261
Sol. Rica 11 (%) 0o 9.76 170 0.406 4 9 555
Residuo 0.668
AU v Ag entrante 100000
Cabeza Ensayada
Solubilidad en Cianuro 92.59

*} Wolumen en cc.

Resultados de Prueba de adsorcién con arcilla roja
del mismeo nivel de arcilla blanca 1

100

a0

&0

40

ficiencia de Adsorcion

%

20

48

O
0 24

T2 96

Tiempo de Adsorcién (horas)

—&— AdsorcionAu(%)
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FRUEEBA EM BOTELLA MINERAL ARCILLOSO (100% =27}
Prueba 1
COMNDICIONES
DObsemaciones
Minguna Cianuracidn
Peso Muestra (g) 10000
Cilucién (L/S) 1
pH 98a114
Fuerza de Cianura (% 0.02 (200 ppm)
Tiempo (horas) L
Cal (Kg/MT)
MaCM (Kg/TN)
RESULTADOS
PESD Tiempo Cr Consumo de Reactives Kg/TM Ley (ppm) Extraccidn(%)
PRODUCTOS H L
(gl {Horas) 5 pRpm MaCk Cal Au Analizado Au Reajustado Au
210
Sol. Rica 1 (%) 1.00 11.44 208 0.002 0.159
Sol. Rica 2 (%) 2.00 11.18 205 0.005 0175
Sol. Rica 3 (%) 4.00 10.46 194 0.016 0.206
Sol. Rica 4 (%) G.00 10.23 180 0.030 0 0222
Sol. Rica &8 (%) 12.00 10.11 170 0.040 0 | 0.174
Sol. Rica 6 (%) 24.00 9.80 157 0.0583 0 N 0.190
Sol. Rica 7 (%) 45.00 9.64 141 0.069 1.000 0222
Sol. Rica 8 (%) 72.00 9.81 134 0.076 1.000 0.238
Residuo 0169
AU v Ag entrants 10000
Cabeza Enzavada
(*} Wolumen en cc.
Resultados de Prueba en botella Mineral Arcillose
(<2"), Prueba 1
100
o 80
<
=
5 60 +——0
= Il ____7___.-———*_
b5 M b - |
o 1 s ——
g 40 {mm T
i
=
20
0
0 12 24 36 48 80 72
Tiempo de Lixiviacion (horas)
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6.4 DISCUSION DE RESULTADOS

De acuerdo con el andlisis por Difraccion de rayos X, podemos
observar que la montmorillonita se encuentra en mayor proporcion.
Pero, hay dos posibilidades: la montorillonita sédica o la montmorillonita
célcica, porque ambos tienen alta superficie especifica, luego, ¢cual
de los tipos de Montmorillonita es la que produce el efecto preg-
robbing? Podemos deducir que la respuesta esta el cation Na y Ca,
analizando su configuracion electronica y relacionando con su potencial

de ionizacién tenemos:
11Na: 1s? 2s? 2p°® 3s’ Ei=496 KJ/mol
20Ca: 1s?2s® 2p® 3s?3p®4s? E=17345 KJ/mol

Se observa que el sodio para ionizarse necesita perder un electron para
tener 8 electrones en su nivel de valencia, mientras que el calcio
necesita perder dos electrones, pero su energia de ionizacion es mucho
mayor y esta cualidad lo hace menos reactivo que el sodio. Luego la

arcilla que produce el efecto preg-robbing es la montmorillonita sddica.

De acuerdo a los resultados obtenidos de las pruebas en botellas para
determinar el porcentaje de adsorcién y porcentaje de extraccion del
oro, se pueden identificar, dos tipos basicos de adsorcion: la adsorcion
fisica, o fisiadsorcion y la adsorcidbn quimica, o quimiadsorcién. La
diferencia entre ellas radica en el tipo de interacciones entre el
adsorbente y el adsorbato. En la adsorcion fisica las interacciones
predominantes son de tipo van der Waals, mientras que en la adsorcion
guimica las interacciones se asemejan a los enlaces quimicos. Esto da
lugar a entalpias de adsorcion muy diferentes: alrededor de -20 kJ/mol
para la fisiadsorcion y cerca de -200 kJ/mol para la quimiadsorcion
(Atkins, 1991).
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La formacién de enlaces durante la adsorcion quimica hace que el
proceso sea mas selectivo, es decir, que dependa marcadamente de la
naturaleza de las sustancias involucradas. El helio, por ejemplo, no se
adsorbe quimicamente sobre una superficie ya que no forma enlaces ni
compuestos. Es comudn que la interaccion quimica entre el adsorbente y
el adsorbato produzca cambios en la estructura de los compuestos
involucrados. Esto puede modificar su reactividad y de ello depende la
capacidad catalitica del adsorbente.

La cantidad de material adsorbido en un sistema depende de la
temperatura y la presion o la concentracion del adsorbato. Si la
temperatura se mantiene constante durante el experimento, el grado de
adsorcion puede estudiarse como funcion de la presion o la
concentracion y generar asi lo que se conoce como la isoterma de

adsorcion.

Cuando el proceso dominante es la fisiadsorcion, las caracteristicas
cualitativas de las isotermas de adsorcion de diversos materiales son
muy similares. De hecho, los resultados de la adsorcion de solutos
diversos se ajustan bastante bien, en un intervalo restringido de
concentraciones (m), a los que predice la siguiente ecuacién empirica,

propuesta en 1909 por Freundlich:
1

_ =)
N = Clm (VI.1)

Donde N es la cantidad de sustancia adsorbida por gramo de
adsorbente y C; y C> son constantes experimentales sin ningun
significado fisico (C2 es siempre mayor que 1, y usualmente se
encuentra entre 2 y 4) (Glasstone, 1968).
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En 1916, Langmuir desarrollé6 un modelo simple para tratar de predecir

el grado de adsorciéon de un gas sobre una superficie como funcién de

la presion del fluido. En este modelo se supone que:

1) Eladsorbato forma una capa monomolecular sobre la superficie;

2) Todos los sitios de la superficie son equivalentes;

3) No hay interaccion entre las particulas adsorbidas y

4) Las moléculas adsorbidas no tienen movimiento sobre la superficie
(Daniels, 1984).

En el modelo de Langmuir se propone el siguiente esquema dinamico

para representar la adsorcion:

A(g)+SS)<—>AS

(V1.2)

Donde A simboliza al adsorbato gaseoso, S al adsorbente sélido, y AS
al complejo adsorbente-adsorbato. Los procesos de adsorcion vy
desorcion estan caracterizados por el valor de las constantes de
velocidad K, y K; respectivamente. Si se define la variable 8 como la
fraccion de la superficie cubierta, o grado de recubrimiento (0 siempre
esta entre 0 y 1), y se asume que la rapidez de adsorcion (d8/df) a es
proporcional a la presion del gas y a la fraccion descubierta de la
superficie, se tiene:

(do/dt), = K, p (1 - 0) (VI1.3)

Durante la desorcion, la rapidez del proceso (d6/dt) 4 debe ser entonces
proporcional al grado de recubrimiento de la superficie:
(do/dt)s = Ka 6 (VI.4)

En el equilibrio dinamico la rapidez de ambos procesos son iguales a:
(do/dt), = (dB/dt),,

Luego, resulta:
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0 Kp
T 1+ Kp (V1.5)

Y la constante K, = K, | Ky determina el estado de equilibrio a una
presion dada. Esta relacion da lugar a la conocida isoterma de
Langmuir, que tiende a ajustarse a los datos experimentales mejor que

la isoterma de Freundlich.

Como la adsorcibn es un proceso exotérmico, el incremento de
temperatura favorece la desorcion del adsorbato y @ disminuye si se
mantiene la presion constante. En algunos sistemas la fisiadsorcion es
el proceso dominante a bajas temperaturas, mientras la adsorcion

guimica se manifiesta a altas temperaturas.

En los minerales silicatados tales como las arcillas y las micas, la
sustitucion de Al® por Si**en la silice tetraédrica y de Mg*? por Al*® en
la capa octaédrica, resulta con carga negativa la superficie del cristal,
situadas entre las hojas de la estructura de las arcillas, que es

independiente de las condiciones de la solucion (Ver Fig. 11.6).

Los cambios de pendiente en las curvas del porcentaje de Adsorcion,
indican que las arcillas ensayadas realizan procesos de adsorcion y

desorcion en determinados periodos de tiempo.

En la grafica correspondiente al porcentaje de extraccion del oro,
también hay aumento y disminucién en la pendiente de la curva para
determinados intervalos de tiempo, luego podemos decir:

Cuando aumenta el porcentaje de adsorcion, el oro se adsorbe como
complejo aurocianuro-dipolo de agua entre las hojas o entre caras de la
arcilla (ver Fig. VI.26), debido a la presencia de iones sodio o calcio
presentes entre ellas a lo largo del plano b-c (ver Fig. IV 9) y también
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sobre los bordes de las hojas (direccion a Sen ). El oro entre las

hojas o entre caras, sera muy dificil recuperar y se ubicara tal como
indica la  Fig.VI. 27, mientras que la otra parte que esta adsorbido
sobre los bordes; ésta se podra recuperar, si se mantiene un buen
control del proceso en donde el pH juega un rol importante. Luego,
continla la disminucién en el porcentaje de adsorcion (aumento en el
porcentaje de extraccion del oro) debido a reacciones exotérmicas en
los bordes de las hojas (cambio en la energia libre AG del condensador
molecular de la doble capa eléctrica). Como el pH del medio esta entre
10 a 10,5; ademas segun estudios hechos anteriormente, el pH pc, porde
es aproximadamente 6,5 (ph> ph ¢ woge); €NtONCes la superficie del
borde se carga negativamente (ver Fig. Il. 7), posteriormente dicha
superficie se carga positivamente produciendo una especie de
sobretensién en el condensador molecular, en consecuencia se

produce las siguientes reacciones reversibles:

AI-OH+OH < AIKO" 6 AI-OH + H,0 < ALI-S+(H30)+

Carga de la superficie Carga de la superficie
de borde de borde

Si—-OH+OH < Si-0O" 6 Si—-OH + H,0 < Si-O + (H;0)"
H_/ g(\/
Carga de la superficie Carga de la superficie

De borde de borde

Se observa que los protones H* procedentes de los OH" de los bordes
se combinan con los dipolos de H,O transformandose en iones (H;0)*
dejando libre al i6on aurocianuro [Au (CN,)]. A partir de este momento
comienza a aumentar el porcentaje de extraccion del oro y plata, pero no en
su totalidad, debido a que el otro grupo quedé atrapado entre las hojas.
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I6n aurocianuro Dipolo de agua

Fig. VI. 26. Moléculas de agua ligadas al ién aurocianuro (color rojo)
que ingresan entre las hojas o entre placas de la estructura
de la arcilla, que van a ser atraidos por los iones sodio o de
calcio que estan entre dichas laminas y por los iones OH -

situados en los bordes.
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Fig.Vl. 27. Las reacciones mostradas, ocurren debido a:

PH >pH pzc, borde =~ 6,5
10!10,5

AI-OH+OH- & AI-O vy
Si—-OH+OH- & SiO-

Se observa en el esquema, que los protones H*, se combinan con
los dipolos de agua trasformandose en (H;0)", dejando libre a lo iones
aurocianuros, comenzando el aumento en el % Extraccién, pero no en
forma total, porque hay una fraccién de oro secuestrada entre las hojas

que son muy dificiles de recuperar.
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CAPITULO VILI.

CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES

De acuerdo a la caracterizacién mineralégica por Difraccion de rayos
X de las muestras obtenidas, para analizar la arcilla que produce el efecto
preg-robbing; los resultados cuantitativos nos indican que la arcilla que esta

en mayor cantidad es la montmorillonita.

Segun las caracteristicas fisicoquimicas de superficie (altos valores
en su superficie especifica e intercambio i6nico) hay dos posibilidades:

montmorillonita sddica o montmorillonita céalcica.

Analizando la propiedad de intercambio catidnico, la configuracion
electronica, el potencial de ionizacion del sodio y del calcio, el ibn mas
reactivo resulta ser el sodio, entonces la arcilla que produce el efecto preg-

robbing es la montmorillonita sédica.

Al realizar las pruebas de adsorcion y extraccion del oro de las
muestras se observa que hay intervalos de tiempo donde existen
fluctuaciones en los respectivos porcentajes de adsorcion y extraccion del
oro, esto es debido a la accién de los protones H* procedentes de los

iones OH™ ubicados en la superficie de los bordes cuyas reacciones son:

Al-OH+OH" <  AlO- y
Si —OH + OH = & Si-0-

Estas reacciones ocurren porque:  pH medio > PH pzc, borde 6,5,
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Las reacciones en la superficie de los bordes son reversibles,
entonces habra procesos de adsorcién y posteriormente desorcion en los
intervalos de tiempo que indican las curvas de porcentaje de adsorcion y

extraccion en funcién al tiempo de lixiviacion.

El descenso en el porcentaje de extraccion del oro, se deben también
a la adsorcién de los iones aurocianuro entre las hojas tipo T-O-T de la

montmorillonita sddica pero este fendmeno no es reversible.

El ion Aurocianuro que se encuentra entre las caras de las hojas, sera
muy dificil recuperar, porque el contacto con la solucion cianurada es

practicamente nulo.

Es probable que el oro que esta ubicado entre las caras, cerca a los
bordes de las hojas, se pueda recuperar, puesto que en esta posicidon logra
un ligero contacto con la solucién cianurada.

Las muestras en estudio se prepararon a 10m y se enviaron a los
ensayes quimicos de oro y cuyos resultados dieron un promedio ponderado
de 74,70 % que es lo que deberia recuperarse. En la prueba metallrgica del
porcentaje de extraccion del oro en funcion al tiempo de lixiviacion, la
maxima recuperacion es de aproximadamente 60%, obteniéndose una
pérdida del 14,70 %, luego podemos decir que existe un perjuicio econémico

para el inversionista.

En funcién a lo expuesto, se debe realizar un buen control del mineral
para evitar o0 minimizar la presencia de arcillas tipo Montmorillonita sédica,

para no tener los problemas de recuperacion de oro.

Se debe realizar estudios metallirgicos en otras zonas de la region

para determinar otras arcillas que produzcan el efecto pret-robbing.

ROBERTO ANTONIO VISURRAGA REINOSO



EFECTO DE LAS ARCILLAS EN LA CIANURACION DE ORO EN PILAS O MONTONES 85

También se analiz6 el efecto preg-robbing en otras zonas geoldgicas
relativamente cercanas a las coordenadas geograficas dadas (ver anexos),
llamadas: Alto Chira, Aluvial, Capilla y Patival. Luego, realizando la
caracterizacion correspondiente de cada muestra obtenida, se concluye que
en este caso la arcilla que produce el efecto preg-robbing es la illita.
Después realizando las pruebas metalUrgicas en botellas para analizar el
porcentaje de extraccion de oro en funcion al tiempo de lixiviacion, se
observa que a mayor porcentaje de illita, sera menor el porcentaje de
extraccion del oro.

Para poder optimizar la recuperacién del oro, el profesional en
Geologia debe hacer estudios especificos de zonas geologicas arcillosas
para identificar las arcillas que perjudican la producciéon de este metal

precioso.

El profesional en Geologia debe coordinar con el Metalurgista para
gue realice pruebas y asi determine, cual es la arcilla que mas perjuicio

produce en la lixiviacion del oro en pilas.

Una vez determinada la zona geoldgica y la arcilla que produce el
efecto preg-robbing, se recomienda evitar en lo posible estos minerales

arcillosos para que el proceso de lixiviacién en pilas no se perjudique.

Segun experiencias a nivel de laboratorio, el porcentaje de extraccion
del oro sin arcillas es aproximadamente 80 % y en las pruebas metallrgicas
realizadas result6 aproximadamente 60 % a 70% de extraccion del metal
valioso, obteniéndose una pérdida econdmica considerable para el

inversionista.
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ANEXOS

ROBERTO ANTONIO VISURRAGA REINOSO



EFECTO DE LAS ARCILLAS EN LA CIANURACION DE ORO EN PILAS O MONTONES 88

A.1. ANALISIS POR DIFRACTOMETRIA DE RAYOS X.

1.1 METODOLOGIA DE TRABAJO.

Para este analisis la muestra es irradiada por rayos X monocromaticos
provenientes de un anticatodo de Cu con filtro de Niquel, obteniéndose un

difractograma de rayos X del cual se establece la composicion mineralogica.

A continuacion se indica la composicion mineralégica de cuatro muestras
determinadas por difractometria de rayos X, complementado por
observaciones microscopicas y analisis espectral.

1.1.1. Muestra arcilla blanca (a menor profundidad).

Constituido por particulas menores a 5mm. De color blanco arenoso algo
amarillento, cuyo analisis difractométrico se da en el difractograma N°A.1y

cuya composicion mineralogica es la siguiente:

Difractograma de rayos X : 1 Arcilla blanca 2

(a menor profundidad) S0kV/40mA, Cu Ko/Ni
[ - .
E Quartz Si0;
2
K
Goethite FeO(OH)
Montmorillonite-15A Cag 2 ALMghSi,0,0(OH): 4H;0
Montmorillonite-18A Nayg 3(Al,Mg);Si40,0(OH);.6H20
£ ‘ _— -
g Nontronite-15A Nayp 3Fe2814010(OH)>.4H,0
g
-]
g
2
¥
=
>
=
=]
=
= y
g3 5 o
22
75 o 2 =l g
S 2 8 B &
> =3 & g p
7y (P S .. W, () | U | h

Difractograma A.1
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Cuarzo SiO2 75%
Goethita FeO (OH) 6%
Montmorillonita-15A Capo(Al, Mg) ,Si4010 (OH),.4H,O 7%
Montmorillonita-18A Nap 3(Al,MQ),Si;O10(OH),.6H,O 8%
Nontronita-15A Nao.3Fe2Si4010(OH)2.4H20 3%

1.1.2. Muestra de arcilla blanca (a mayor profundidad, 40 m.)

Constituida por particulas menores a 2mm. Y de color blanquecino, cuyo
analisis difractométrico se da en el difractograma N° A.2 y cuya composicién

y cuya composicién mineraldgica se da a continuacion:

Difractograma de rayos X : 2 Arcilla blanca
(a mayor profundidad 40 m) 50kV/40mA, CuKo/Ni

Quartz, Si0;
g
g Muscovite 2M1 KALSi;AlO(OH)
Pyrophyllite 1A ALSi,010(OH)
Nontronite-15A Nay 3Fe;8i,0,9(OH),.4H,0
g
;- Montmorillonite-21A Nag 3(Al,Mg):Si;0,0(OH),.8H;0
=]
=
§ Montmorillonite-18A Naos(ALMghSi010(OH)2.6H:0
g
5 . Montmorillonite-15A Cag2(Al,Mg):S8i40,0(0OH),.4H;0
2
g 822 _ ’
g ggg o Rutile TiO,
g 2i% B
Vi Bz B892 3 et
55 515 ] 3 3
Be o (-} =] =
B8 N B 2 S
\ 78 - Z = 3
B. b5 = =
11 oa " 't = o8 =
1 > a £ =
W & w

e N

| z .
LAJ Q»me/\,L A thwj_ﬁ,_,ﬂm\,,__JHL,,._,,\_

Difractograma A.2
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Cuarzo
Moscovita-2M1
Pirofilita-1A
Nontronita-15A
Montmorillonita-21A
Montmorillonita-18A
Montmorillonita-15A
Rutilo

SiO2
KAI2Si3.AlO 1o(OH)2
Al,Si,010(OH),

Na0_3Fe28i4010(OH)2.4H20
Nao.3(Al,MQ)2Sis010(OH)2.8H20

45%
9%
%
8%
%

Na03(A|,Mg)ZSI4010(OH)26H20 16%

Cap 2(Al,MQ),Si4019(OH),.4H0

TiO2

1.1.3. Muestra de arcilla marron.

5%
2%

Constituida principalmente por arcillas de color beige oscuro, con tamafos

de particula menores a 2mm, cuyo andlisis difractométrico se da en el

difractograma N° A.3 y cuya composicion mineralogica se da a continuacion:

11ts Difractograma de rayos X : 3 Arcilla marrén

VS -2HUO[[LOUUOR g | -SHUO[[HOUIUO)Y
SUA0ISNA
nifAydoiiq

Y VIZ-oMuo[UOunuop

Lil
_,)‘ ATEONUON
\_‘—-._
7_&-&-5 iy
:; anjAydoifyg
= 7))

{
z

50kV/40mA, Cu Ko/Ni

Quartz, Si10,
2
e
3 Pyrophyllite 1A ALSi,0,(OH):
Muscovite 2M1 KAl Si3Al0(OH)»
Rutile, TiOs
Nontronite-15A Nag 3Fe;S14010(0OH ). 4H20
Montmorillonite-21 A Nag 3( AlLMg)»8i4046(OH),. 8H0
Montmorillonite-18A Nag 3( ALMg):54010(OH)2.6H>0
Montmorillonite-15A Cag (AL Mg)5i,050(0OH)2. 4H,0
-
‘5
£ o
< 2
= =
L =
£ &
& f[l
il e

Difractograma A.3
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Cuarzo SiO2 42%
Pirofilita-1A Al5Si,01o(OH), 12%
Moscovita-2M1 KAI,Si3. AlO 1o(OH), 6%
Rutilo TiO2 4%
Nontronita-15A Nag 3Fe,Si4,0,9(0OH),.4H,0 5%
Montmorillonita-21A Nag 3(Al,MQ),Siz019(OH),.8H,O0 6%
Montmorillonita-18A Nao.3(Al,MQ)2SisO10(OH)2.6H0  14%
Montmorillonita-15A Cag.o(Al,MQ)»Si;019(0OH),.4H,O0  10%

1.1.4. Muestra de arcilla roja.

Constituido principalmente por fragmentos angulosos y subangulosos de
cuarcitas con tamafos de particula menorea a 6mm. Y cuyo analisis

difractométrico se da en el difractograma N° A.4 y cuya composicion
mineraldgica se da a continuacion:

Difractograma de rayos X : 4 Arcilla roja

50kV/40mA, Cu Ka/Ni
g Quartz Si0;
5
Goethite FeO{OH)
) Pyrophyllite-2M AlLS1,010(OH),
g Montmorillonite-15A Cag (Al Mg):Si4010(OH).4H,0
=
_g' Montmorillonite-18A Nag 3(AlLMg),51,0,0(OH),.6H,O
g
5' Nontronite-15A Nag iFe;S1,000(OHR.4H,0
=
Y B
-
g 2 € 3
=1 - B =
Bz & R g
82 § o 2 2
=3 ] = ) ]
gg < & § & &
) gL A & g = :
v-; \‘“‘"“"M — A
B g -
\‘\_ e et Aot/ SOV WP, R e T 1 T PR s P ,,Jj\w,. o

Difractograma A.4
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Cuarzo

Goethita
Pirofilita-2M
Montmorillonita-15A
Montmorillonita-18A
Nontronita-15A

SiO,

FeO(OH)

Al;Si4010(OH)>

Cayg 2(Al,MQ)5Si4019(0OH),.4H,0
Nay 3(Al,Mg),SisO10(OH),.6H,0
Nao.sFe>Sis010(0H)2.4H,0

2%
7%
4%
5%
7%
4%
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21

2.2

A.2. PRUEBAS REALIZADAS CON OTROS MATERIALES

ARCILLOSOS DE OTRA ZONAS GEOLOGICAS CERCANAS.

Se realiz6 las respectivas caracterizaciones mineralégicas por
Difraccion de rayos X de arcillas en estudio para determinar el analisis
cuantitativo de arcillas en lugares ya determinados.

Se realiz6 pruebas en botellas de minerales arcillosos de las zonas
llamadas Alto Chira, Aluvial, Capilla, Patival y los resultados se
pueden ver en los cuadros A.1, A.2, A3y A.4 acompafiados de sus
respectivas graficas que corresponden al porcentaje de recuperacion

del oro en funcién al tiempo de lixiviacion.

Finalmente se realizO un compendio comparativo de los cuatro
cuadros para relacionarlo con los analisis cuantitativos de arcillas,

para obtener conclusiones.

OBJETIVOS:

Identificar la arcilla que produce el efecto preg-robbing en cada uno de
los tajos de trabajo de zonas geoldgicas cercanas a la anterior en la

cual se determiné la existencia de montmorillonita sddica.

Cuantificar el perjuicio que produce la arcilla existente en la

recuperacion del oro.

Contribuir a optimizar la recuperacion en el proceso de cianuracion.

ANALISIS CUANTITATIVO POR DIFRACCION DE RAYOS X

Se tomaron muestras de las zonas llamadas Alto Chira, Aluvial,

Capilla, Patival y los resultados son los siguientes:
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RESULTADOS DE ANALISIS CUANTITATIVO POR DIFRACCION DE

RAYOS X DE LAS MUESTRAS TOMADAS

Para el analisis, se utileze tubo de Cu en un difractometro SHIMADZU modelo XRD-6000, con

enerpia de 40 Kv, 30 mA

RESULTADOS DEL ANALISES:

N*  MINERAL FORMULA

MUESTRA ALTO CHIRA -200 M

01 Cuarzo a1,

02 lita K-Na-Mp-Fe-Al-5i-0-H,0
03 Calcila CaCO,

04 Montmorillonita Cagof Al MahSi0y{OH), 4H;0)
05 Amorko -

06 Albila {Na, Ca) (58, Aly)y O

07 larosita KFe{50,{CH);

08 Anatasa Tioy

09 Walnstonita Casily

0 Clorita MaALSHO(OH)

11 Hematita Fe,0,

MUESTRA ALUVIAL -200 M

01 Cuarm K0,

02 Ihta K-Na-Mp-Fe-Al-8i-0-H,0
03 Amorfo -

04 Caleita CaCO,

05 Jarosita kKFe{SO,L(OH),

b Goetita FeQ({OH)

07 Hematita Fesly

08 Clorita M ALSEOAOH),

09 Albita (Na, Ca} (S8, AL Oy

1 Ortoclasa (K, BaNa )55, Al Oy

Il Anatasa Ti(,

%

f3.67
R.78
149
4,74
4.45
.03
1.84
.36
1.19
1.07
(.98

6731
14.36
4.2%
.85
214
214
.53
1.6
0.6
0.7

0,57
Alle.
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MUESTRA CAPILLA -200 M

0l Cuarzn

02 itz

03 Amartn
4 Jarosita
05  Clorita
6 Anhidrita
07 Ortoclasa
08 Cioetita
9 Hematita
0 Gibsila

MUESTRA PATIVAL -200 M

0l Cuarzo

02 Tliia

03 Amorfo
{14 Momtmorillonita
05 Albita

06 Hematits
07 Dickita
08 Jarosita
00 Ashidata
10 Goebifa

N Calerta
12 Ortoclasa

$i00,
K-Na-Ma-Fe-ALSi-0-1,0

KFe{S0.OH),

M ALSH OO
Ca80),

(K, Ba N XS, Al), O,
FeQ{OH)

Fe0;

AI(OH),

510,
K-Na-Mg-Fe-ALSi-0-1L0

CanslAL Me),Si,0\(OH), 4H0
(Na, Ca} (5, All), Oy

Fﬂ_:ﬂ_L

ALSHO(OH),

KFe(SOHOH)

Cas0

Fe({OH)

CaCo,

(K, BaMNa,)(Si, Al), Oy

7102
14.99
]
228
1.7%
[.71
[.14
107
0.57
{1.44

5804
0.53
117
5,57
4.54
3.31
3.18
13]
215
|43
143
1.12
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2.3

2.3

DISCUSION DE LOS RESULTADOS DEL ANALISIS
CUANTITATIVO POR DIFRACCION DE RAYOS X

De acuerdo a los resultados obtenidos se puede deducir que las
arcillas que pueden producir el efecto preg-robbing son Ila

montmorillonita calcica y la illita.

En todos los casos la illita estda en mayor cantidad que la
montmorillonita calcica, ademas posee el catibn Sodio en su
estructura que es mas reactivo que el Calcio, luego la arcilla que

produce el efecto preg-robbing es la illita.
PRUEBAS METALURGICAS A NIVEL DE LABORATORIO
Se realiz6 cuatro pruebas con las diferentes muestras de arcillas que

se caracteriz0, las condiciones se dan con amplitud en los cuadros

N°A.1; A.2; A.3, A4y un resumen a continuacion:

Peso Muestra Material

Arcilloso(g) 1000
Dilucién (L/S) 2
PH 10 a 10,5
Au Solucién Entrante (ppm) 12,36
Fuerza de Cianuro (%) 0,02 (200 ppm)
Tiempo (horas) 28
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PRUEBA DE CIAMURACION EN BOTELLA

MINERAL PARIAHUANCA - ALTO CHIRA

Cuadro A1

Observaciones CONDICIONES

Peso Muestra (g) 2000

Tamafio Granulometrico 100%=<2"

Dilucidén (L/S) 2

pH 10a 11

Fuerza de Cianuro (%) 1000 ppm

Tiempo (horas) 28

Adicion inicial de Cal (gr) 1.000

Adicion inicial de NaCN (gr) 4162

RESULTADOS
PRODUCTOS vol Tiempo rH CN- Consumo de Reactivos Ley ([ppm) mg Recuperacion enzavada(%)
{m1) [horas) ppm NaCN (gr) || NaCN (Kg/ton) Cal (gr) | Cal (Kg/ton) Au Ag Au Ag Aul Ag
o 9.06 1000.0 0.208 0.000 2,71 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00

Sol. Rica 1 (%) 4000 1 10.52 4.0 3.829 2,018 0.05 : 1.380 0.045 0.026 0.180 0.104 10,38 0.23
Sol. Riea 2 [¥) 4000 2 10.46 T69.5 0.586 2.461 0.07 L 1.415 0.149 0.217 0.596 0.594 34.41 1.98
Sol. Riea 3 () 4000 4 10.78 §86.0 0.438 2.680 0.05 L 1.440 0.228 0.340 0.912 1.603 52.66 3.54
Sel. Rieca 4 (%) 4000 8 10.569 937.5 0.240 2.801 0.08 L 1.480 0.228 0.340 0812 1.943 52.66 4.30
Sol. Rica 5 [¥) 4000 12 10.74 1027.5 -0.108 2,748 0.10 L 1.530 0.243 0.602 0,972 3.33 56.12 7.37
Sol. Rica & [¥) 4000 16 10.71 994.5 0.021 2,758 0.10 L 1.580 0.291 0.291 1.164 2,689 67.21 5.95
Sol. Rica 7 (%) 4000 20 10.54 663.5 0.525 3.021 0.15 L 1.655 0.287 0.458 1.188 3.648 68.59 §.07
Sol. Rica 8 [¥) 4000 24 10.56 998.5 0.006 3.024 010 1.705 0.297 0.472 1.188 4.162 68.59 9.20
Sol. Rica 9 () 4000 28 10.64 1007.0 -0.027 3.010 0.00 1.705 0.300 0.469 1.200 4.622 59.28 10.22
Residuo 2000 0.266 20,300 0.532 40,600 30.72 §9.78
Cabeza Calculada 2000 0.866 22.611 0.866 22.611 100.00 100.00
Cabeza Ensayada 0.634 10,160
Solubilidad en Cianuro 1.200 4.622 58.28 10.22

R 00T HHATBINE

Resultados de Prueba en botella a 1000 ppm

Mineral de Pariahuanca Alto chira

Botella 2

--.

I_‘Em.dszuadé:l (horas)
Recuperacionde Ag

2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 2 24 %6 28 0 R H#A H

0.08
15.39
17.72
18.75
20.55
19.89
17.27
19.97
20.14
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PRUEBA DE CIANURACION EN BOTELLA MINERAL PARIAHUANCA - PATIVAL

COMARSA
Observaciones CONDICIONES Cuadro A 2
Peso Muestra (g) 2000
Tamaiio Granulometrico 100%6=2"
Dilucién (L/S) 2
pH 10 a 11
Fuerza de Cianuro (%) 1000 ppm
Tiempo (horas) 28
Adicion inicial de Cal (gr) 1.200
Adicion inicial de NaCN |gr) 4.162
RESULTADMS
PRODUCTOS wol Tiempo rH Consumo de Reactivos Recuperacion enzavadai)
[ml1) [horas) NaCN [gr] [NaCN [Eg/ton]|[ Cal [gr] J[Cal [Kg/ton]] Au Ag
0 0.z208 0.000 1.20 0.000 0.000 0.00
Sol. Rica 1 [¥) 4000 1 1.011 57 i 0.885 0.154
Sol. Rica 2 [) 4000 2 voo | 0.1
Sol. Riea 3 [¥) 4000 4 ooo | 0.
Sol. Rica 4 [7) 4000 ) voz | 0.
Sol. Riea 5 [7) 4000 12 ooz | 0.
Sol. Rica 6 [7) 4000 16 voo | 0.
Sol. Riea 7 [7) 4000 20 O 0.
Sol. Rica 8 [7) 4000 24 E 0.
Seol. Riea 2 [¥) 4000 28 5 . : 0.02 0.2657 .
Hesiduo 2000 0347 3. 230 5.850
Cabezs Calculada] Z000 0,551 a0.060 ol).080
Cabeza Ensayada 0.920 24,700
Solubilidad en Cianuro 7.722 153.260 63.79 0572
Resultados de Prueba en botella a 1000 ppm
Mineral de Pariahuanca patival
Botella 1
100
80
50 g iy
i . e i R L
g i ¥ i S
g
g
& /
V] 2 4 6 8 10 12 14 18 18 20 22 24 28 28 30 32 34 36
Tiempo de Lixiviacién (horas)
—#— Racuparacionds Ay —#— Racuparacionde Au (3%
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PRUEBA DE CIANURACION EN BOTELLA MINERAL ALUVIAL

Observaciones CONDICIONES Cuadro A3
Peso Muestra (g) 2000
Tamaifio Granulometrico 100%=2"
Dilucién (L/S) 2
prH 10 a 11
Fuerza de Cianuro (%) 1000 ppm
Tiempo (horas) 28
Adicion inicial de Cal (gr) 1.000
Adicion inicial de NaCN (gr) 4 162
RESULTADOS
PRODUCTOS wol Tiempo rH CHN- Consumo de Reactivos Ley mg Fecuperacion enzayada(%s)
[mal) |horas) ppm |[NaCHN (grifCN (Kg/t|Cal (gr)| Cal (Kg/fton) A A Aw Ag
o 9.06 1000.0 0.208 1.00 0. 0.000 0.000 0.00 0.00
Sol. Rica 1 | 4000 1 10.52 0.0 3.844 0.25 : o 0.030 0.120 12.02 o.81
Sol. Rica 2 | 4000 2 10.45 0.0 3.844 0.00 L o 0.098 0.352 39.28 13.99
Sol. Rica 3 | 4000 < 10.78 0.0 0.00 L o 0.088 0.352 3527 17.05
Sol. Rica 4 | 4000 =] 10.59 0.0 0.02 L o 0.128 0.512 51.30 19.55
Sol. Rica 5 | 4000 12 10.74 0.0 0.02 L o 0.130 0.520 5210 20.34
Sol. Rica 6 | 4000 16 10.71 0.0 3 0.00 L o 0.135 0.540 54.11 1
Sol. Rica 7 | 4000 20 10.54 0.0 3. 0.08 L o 0.158 0.532 63.33 1
Sol. Rica 8§ | 4000 24 10.586 0.0 3. 0.08 o 0.145 0.580 5812 20.
Sol. Rica 9 | 4000 28 10.64 0.0 3. 0.02 o 0.125 0.500 54.60 1
Residuo 2000 0.245 0.458 45.50 79.
Cabeza Calcul 2000 0.499 0.459 104.50 100.00
Cabeza Ensayada 0.590
Solubilidad en Cianuro 0.532 63.33 48.39
Resultados de Prueba enbotellaa 1000 ppm
Mineral de Parihuanca-Aluvial
Botella 2
100
90
80
70
an
% 4,====—“
I
[1 y
[a0) & & )
] ] i
: 1 1 1 1
0o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

Tiempo de Lixiviacion (horas)

| =& Recuperacionde Ag . I
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PRUEBA DE CIANURACION EN BOTELLA MINERAL PARIAHUANCA - CAPILLA

Observaciones CONDICIONES Cuadro A 4

Peso Muestra (g) 2000

Tamaifio Granulometrico 100%=2"

Dilucién (L/S) 2

pH 10 a 11

Fuerza de Cianuro (%) 1000 ppm

Tiempo (horas) 28

Adicion inicial de Cal [gr) 1.000

Adicion inicial de NaCN (gr) 4162

RESULTADOS
PRODUCTOS wol Tiempo rH CHN- Consumo de Reactivos mg Recuperacion enzayadai%:)
{ml) || (horas) ppm || NaCN (gr) |[NaCN (Kg/ton)| Cal (gr) |[Cal (Kg/ton)| Au Au
o o.0o0o0 1 o.0o00 0.000 0. 0.00

Sol. Rieca 1 (%) 4000 1 2. 0. 0.020 o X
Sol. Rica 2 [*) 4000 po 2. 0.00 i 0.104 o] 4 ]
Sol. Rica 3 (%) 4000 4 2. 0.00 : 0.088 0. 40.58
Sol. Rica 4 [¥) 4000 8 2! 0.02 N 0.13 0. 53.83
Sol. Rieca 5 (%) 4000 12 2 0.02 013 A X 53.83
Sol. Rica 6 [*) 4000 15 2 0.00 i 0. 0. 53.83
Sol. Rica 7 (¥) 4000 20 2 0.05 : 0. 0. 6 0
Sol. Rica 8 [¥) 4000 Z4 2 0.05 0.1 0. =
Sol. Rica 9 [¥) 4000 28 2.7 0.02 0. . 4
Residuo 2000 0 0. 51.55
Cabeza Calculada 2000 0. 0. 100.00
Cabeza Ensayada 0.
Solubilidad en Cianuro 0. 64 .60 44 85

Resultados de Prueba en botella a 1000 ppm
Mineral de Pariahuanca Capilla
Botella 2
100
a0
25 =
g = A4
E‘ a0 ! ] = —
n% 0 / I
F i )! e
- 3 3
s I o o
e ]
0 =
-10 4 — — i | S, i 22 z 25 2 an 2 T .1
Tiempo de Lixiviacion (horas)
—&— Recuperacionds Ag —#— Rzcuperacionds Au (%)
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2.4 DISCUSION DE LOS RESULTADOS DE LAS PRUEBAS
METALURGICAS A NIVEL DE LABORATORIO

Segun los resultados de las pruebas, todas las muestras presentan el
efecto preg- robbing.

Si hacemos una comparacion del porcentaje de recuperacion del oro
a 28 horas, para los tajos Alto Chira y Patival, sus resultados son

relativamente superiores a la de Aluvial y Capilla.

Se sabe que la arcilla que produce el efecto preg-robbing es la illita;
relacionando con el porcentaje de recuperacion de oro a 28 horas se

tiene el siguiente cuadro:

Tajo %Recuperacion a 28 horas % de illita en cada tajo
Alto Chira 69.26 8.78
Patival 60.61 9.55
Aluvial 56.10 14.56
Capilla 48.45 14.99

Luego, podemos observar que a mayor porcentaje de illita, menor
sera la recuperacion del oro. Entonces la illita produce un efecto

econdmico perjudicial en el proceso de lixiviacion del oro.

Si hacemos un compendio comparativo de todos los cuadros
anteriores tenemos lo siguiente:
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COMPENDIO COMPARATIVO DE LAS PRUEBAS DEL

PORCENTAJE DE RECUPERACION EN FUNCION DEL TIEMPO DE
LIXIVIACION EN HORAS

Tiempo| Alto Chira Patival Capilla | Aluvial

(horas) (%) (%) (%) (%)
0 0 0 0 0
1 10.39 37.23 8.26 12.02
2 34.41 44.04 43.06 39.28
4 52.66 55.39 40.58 35.27
6 52.66 51.76 53.83 51.3
12 56.12 55.16 53.83 52.1
16 67.21 55.16 53.83 54.11
20 68.59 63.79 64.6 63.33
24 68.59 60.39 51.76 58.12
28 69.26 60.61 48.45 50.1

Cuadro A.5

Graficando todas las curvas en un solo plano cartesiano y relacionando con

los porcentajes de illita en cada muestra se tiene:
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COMPENDIO COMPARATIVO DE LAS CURVAS DEL
PORCENTAJE DE RECUPERACION DEL ORO EN FUNCION AL
TIEMPO DE LIXIVIACION (HORAS)

80
8,78 % illita
——¢
m 9.55%
[
\\\ 14.56%
[
3 " 14.90%
2
[1'4 —&—ALTO CHIRA
E —l—CAPILLA
8 PATIVAL
x —<— ALUVIAL
3
0 5 10 15 20 25 30

TIEMPO DE LIXIVIACION (HORAS)

Fig. N° A.1

En esta grafica se puede ver claramente que a mayor porcentaje de illita
en el mineral aurifero, menor sera el porcentaje de recuperacion del oro.

En consecuencia esta arcilla representa un perjuicio econémico.
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A.3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La arcilla que produce el efecto preg-robbing es la illita.

A mayor porcentaje de illita en el mineral, menor es la recuperacién del

oro.

La illita representa un perjuicio en la recuperacion del oro durante el

proceso de lixiviacion.

La illita representa un perjuicio econémico para el inversionista.

Para poder optimizar la recuperacion del oro, el profesional en Geologia
debe hacer estudios especificos de zonas geoldgicas arcillosas para

identificar las arcillas que perjudican la produccién de este metal precioso.

El profesional en Geologia debe coordinar con el Metalurgista para que
realice pruebas y asi determine, cual es la arcilla que mas perjuicio produce

en la lixiviacion del oro en pilas.

Una vez determinada la zona geoldgica y la arcilla que produce el efecto
preg-robbing, se recomienda evitar en lo posible estos minerales arcillosos

para que el proceso de lixiviacion en pilas no se perjudique.

Segun experiencias a nivel de laboratorio, el porcentaje de extraccion del
oro sin arcillas es aproximadamente 80 % y en las pruebas metallrgicas
realizadas resultd aproximadamente a 70, 60, 55y 48 % de extraccion del
metal valioso en 28 horas de lixiviacién, obteniéndose una pérdida

econdmica considerable para el inversionista.
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