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RESUMEN

La presente investigacion tiene por objetivo explorar posibles soluciones a los problemas que se presentan en los
minerales sulfurados auriferos, los cuales por tener metales cianicidas (acompafiantes del Oro) no pueden ser
cianurados por el alto consumo de reactivo, lo que hace antieconémico el proceso.

Siendo ademas un problema que golpea a la pequefia mineria nacional, que disponen de yacimientos de estas
caracteristicas que no se pueden comercializar los concentrados por las altas penalidades que se les impone, creando
entonces un problema social que debe ser tomado en cuenta.

A nivel experimental mediante pruebas de lixiviacion acida y posterior cianuracién buscamos encontrar un
proceso que permita la separacion adecuada del oro del cobre y otras especies, ademas que tenga alta rentabilidad
técnica y economica. Las pruebas exploratorias que se muestran nos indican la factibilidad de encontrar el proceso
adecuado para el mineral investigado que tiene contenidos de Oro, calcopirita, malaquita, magnetita, hematita,
goethita, covelita, calcositay marcasita.

Se busca encontrar condiciones 6ptimas del proceso, estudiando su fenomenologia y planteando un modelo que
explique adecuadamente el proceso y permita hacer simulaciones para distintas condiciones, contrastandolo con
otros modelos que postulan otras investigaciones desarrolladas.

El Modelo para lixiviacion del Cobre propuesto tiene la siguiente configuracion:

(@) = ko (-)"[CUCL]" £, * exp(E2S)t
do 2 T

Palabras clave: Metales preciosos, procesos metallrgicos, hidrometalurgia, pirometalurgia.

ABSTRACT

The present research aims to look into possible solutions to the problems arising in auriferous sulphureted
minerals, the ones having cyanicide metals (together with gold) and that can not be cyanidated because of their high
reagent comsumption, what makes the process uneconomical.

It is furthermore a problem striking our national small-scale mining activity, whose deposits have such characteristics.
Concentrates can therefore not be traded due to the strong penalties set upon, thus causing a social problem that
needs to be dealt with.

We expect to find out, at experimental level, a process allowing a suitable separation of gold from copper and
other species, through acid leaching and following cyanidation tests, that could, as well, provide a highly economical
and technical yield. The trial tests shown point out a feasibility to find a suitable process for the researched mineral
having gold, chalcopyrite, malachite, magnetite, hematite, goethite, covellite, calcosite and marcasite contents.

We seek to find out the optimum conditions for the process, by studying its phenomena genesis and development,
and by proposing a model that could properly explain the process and allow simulations for different conditions to be
made, opposing it to other models presented by more developed researches.

The model proposed for copper leaching has the following structure:

F(@) =ko () [CUCLY" f,*exp(S-Ot
(o]

Key words: Precious metals; Metallurgical processes; Hydrometallurgy; Pyrometallurgy.
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I. INTRODUCCION

La cianuracion es una tecnologia que se utiliza
desde hace 100 afios en la recuperacion de oro pri-
mario, sobre todo en la mineria grande y mediana.
En la pequefia mineria, su uso es bastante nuevo.
Debido a que algunos materiales auriferos (oro re-
fractario o fino) no pueden ser concentrados satis-
factoriamente por ningin método gravimétrico, en los
ultimos afios el empleo de la cianuracion se ha difundi-
do bastante en la pequefia mineria aurifera de los pai-
ses andinos como Perq, Chile, Ecuador, Colombia y Ve-
nezuela y también en varios paises africanos [13].

Al margen de sus indudables ventajas de alta
recuperacion, la cianuracion, empleada rasticamente,
puede causar y estd causando un grave impacto
ambiental. El cianuro es altamente tdxico. Sin em-
bargo, al contrario del mercurio, el cianuro es
biodegradable [13].

Con el uso de la cianuracion se podria suprimir
completamente la amalgamacién de concentrados
auriferos, recurriendo a la fundicién directa de los
concentrados mas ricos para recuperar oro grueso.
Las “segundas” (productos con un contenido signifi-
cativo de oro) se podrian cianurar después. Asi se
trabaja en muchas minas medianas y grandes. La-
mentablemente, en casi todas las operaciones de la
pequefia mineria, se siguen amalgamando los con-
centrados para después cianurar las colas de la
amalgamacién, empleandose asi dos procesos peli-
grosos para el medio ambiente y para la salud de
los trabajadores [13].

1. DISOLUCION ACIDA DEL ORO

McDonald et al [9] indican que la disolucion
oxidante del oro en una solucién acuosa usando iones
cupricos y a temperatura ambiente no se tienen con-
diciones favorables:

CuCl, + Alr - CuCl + AuCl ........ AG® = 157.3 Kj/mol
1
3CuCl, + Aw> — 3CuCl + AuCl .... .A.G° = 387.8 Kj mol
@)

Si se consideran altas concentraciones de iones
cloruro en las soluciones acuosas &cidas, se logran
formar complejos estables de los iones cuproso,
cuprico y alrico que permiten la disolucion significa-
tiva del oro metalico, como se puede apreciar en las
siguientes reacciones de disolucién del oro:

3CuCl, +4 NaCl+Aw* - 3CuCl+NaAuCl .. AG®=
58.14 Kj/mol 3)
CuCl, +2 NaCl+Aw - CuCl +NaAuCl .. AG =
22.90 Kj/mol 4)

El oro (I11) es el més predominante en la forma
de complejo AuCl, desde el punto de vista de esta-
bilidad termodinamica...

El ion cuproso predominante se tiene en las for-
mas de CuCl, y CuCL?, en tanto que el ion clprico
esta presente como CuCl* , CuCl, ,CuCl, y CuCl 2.

Jhaveri et al [10] encontraron que en presencia
de oxigeno, los iones cuprosos reoxidan al estado
cUprico, tal como se muestra en la reaccion siguiente:

Cut+H"+1/40, - Cuw* +1/2H,0 ...
®)

Mediante la reaccion (5) se puede restablecer el
poder oxidante de la solucién para solubilizar el oro
a través de la reaccion de las especies cuprosas con
oxigeno dando lugar a la formacién de iones cupricos
y de esta manera conducir el equilibrio de las reac-
ciones de disolucién del oro en sentido contrario
[1,4,9].

En presencia de oxigeno y acido, los iones
clpricos se comportan como catalizadores para la
oxidacién del oro y las reacciones de disolucion del
oro son:

2Aw° +1/2 O42H*+4CF  — 2 AuCl; +H,0 .AG,,,=
-14.6 Kj/mol
(6)

2AW° +1.5 0,+6H"+8CI - 2 AuCl; +3H,0. AG,,,=
-132.3 Kj/mol
)

Como se pueden apreciar las reacciones (6) y
(7) tienen energias libres negativas, las cuales indi-
can que la disolucién del oro es termodinamicamen-
te favorable.

La pirita presente también lixivia con el CuCl, por
medio de la siguiente reaccion:
FeS,+ CuCl, - CuCl + FeCl, (8)

Habashi, Kunda y otros investigadores plantean
que la oxidacion de los iones ferrosos a férrico por
el oxigeno también es posible de acuerdo a:

2Fe** + 2H" +1/20, - 2Fe* + H,O ... (©)]
Los iones férrico formados por la reaccion (9)
pueden también oxidar los iones cuprosos tal como

se muestra:

Cut + Fe’ - Fe?* +CuiP* ... (10)
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Los iones cuprico formados por la reaccion (10)
entonces seguiran disolviendo al oro con lo cual el
proceso se vera favorecido ampliamente.

2.1 Efecto de iones Cianicidas *4

Después de haber desarrollado multiples investi-
gaciones sobre la disolucién del oro en medio
cianurado, éste estd controlado por la difusién del
mismo. A nivel industrial los minerales, el cianuro y
sustancias consumidoras de oxigeno afectan la ve-
locidad de extraccion del oro.

CN™ +H,CO, — HCN +HCO;

La pirrotita, cobre, zinc, arsénico y minerales
antimoniados consumen cianuro. Algunas reaccio-
nes de cianicidas son:

Fe™ +6CN~ - Fe(CN)g”
2Cu** +7CN™+20H~ - 2Cu(CN)> +CNO™ +H,0
ZnO +4NaCN +H,0 - Na,[zn(CN),]+2NaOH
Ca,(AsS,)+6NaCN +30, — 6KCNS +Ca,(AsO,),

Los iones metalicos comunes Cu?*, Fe?*, Fed*,
Mn2*, Ni?* y Zn?* forman con el cianuro complejos
estables, consumiéndolo, de esta manera la activi-
dad del cianuro es retardada.

En el estado monovalente el cobre Cu (I) forma
una serie de complejos solubles en el medio
cianurado:

Cu(CN), - Cu(lCN) - cu(CN);

la cinética de disolucion del oro no es afectada
por la presencia de estos iones, siempre y cuando
se mantenga un exceso de cianuro en el medio
lixiviante, siendo la relacion: CN .../ CU oien
medio = 4, Si en el mineral existen grandes cantidades
de cobre que no pueden ser eliminadas previo a la
cianuracion, se debe agregar cianuro en exceso.
Cuando en el medio lixiviado existe mas de 0,03%
de cobre, el Cu,(CN),.2NaCN debe ser precipitado.
A nivel industrial, es permitido el contenido de cobre
en el medio lixiviado que no sobrepase de 0,03%,
impidiéndose que la disolucion del oro sea Optima.
La recuperacién de oro a partir de soluciones que
contiene cobre, se lleva a cabo por el proceso CIP,
debido a que la precipitacion del oro con zinc es
deficiente en presencia de altos niveles de cobre.

Debido a la presencia de minerales sulfurados,
éstas reaccionan con el cianuro y el oxigeno para
formar tiocianatos:

SZ'+CN'+%OZ +H,0 ~ CNS™ +20H"

4_6|

2.2 Modelo Matematico

Prosser menciona que un periodo importante en el
desarrollo de un mecanismo para la reaccién de la
lixiviacion es la seleccion de una ecuacion modelo para
el rango de datos. La incertidumbre en el éxito de
este periodo todos son especialmente significantes.
Consideremos una reaccién sélido-liquido del siguien-
te tipo:

aA +bB +dD

sélido Solucién cC solucién Sélido

El proceso global de reaccion puede involu-
crar las siguientes etapas individuales:

1. Transferencia de Masa (difusién) de reactivos
y productos entre el seno de la solucién y la
superficie externa de la particula soélida.

2. Difusion de reactivos y productos dentro de los
poros del solido.

3. Reaccion quimica entre los reactivos en la solu-
ciéon y en solido.

La etapa controlante de la velocidad puede cam-
biar dependiendo de las condiciones en que se rea-
lice la reaccion de modo que la informacién cinética
obtenida bajo un set de condiciones dado puede no
ser aplicable bajo otro set de condiciones.

Rango de evidencias consistentes para cada uno
de los tres mecanismos comunes en lixiviacion:

| Transporte de Masa en la capa Limite
Eﬁa?m FEnGEke para MO0araicG rveles oo agiscien
|Energia de Activacian 25 kMmool

[Datcs 1-(1-a)®? varsus T, son sjustedos inaalmenia

| Pendierfe de ploleo inversamenie proparcional al Bamacia
;rJ-u |8 particuls

| Pandigria proporciangl & la concanirackn de meactanias

| Fazin independiente de especimenes con igual area
ifq'lr:rnu razdn pars cada particula

!EEEI}I'I aprosmadanants Qual pers o Calcule abeohile dGa
|l raztn de ransporte de mess

| Bazin msensiols para el eskado de sdlidos wariables

Reaccidn Quimica de la superficie
La razdn &5 nsersibia ala -Eg'lﬂ'l:'lfll'l
Aia o baja energia de aclivacitn
Oados 'I-|;1-|.;:|"" varsus b, son ajustadcs insalmsnbs
Lapardiants a5 nvarsamanta proporcianal al 1smans
de la particula
Hay ouplguinr  relacién antre  la  pendierie
oanceniracian de reactanies
La ragdn de especimenss con igual drea pueden diferir
La ragdn para padiculas pussden diferir
La rasdn merdar que la razdn abhsoluta da lrarspore de
MmasEa,

La ramin pusde g gansible 3 eatados sdlidos. wariables
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| Tramaferancia de mass en producies de capa Porasa |

La razén as irsanaible a la agitacidn
La enerpia de actacidn 25 klimal

| Datos 1-2al3-{1-0)*" versus [ son ajustados
lineaimenls
La pandenle es invsmamanta proporcional al cuadrado

| el lam afi de la particula

| La pandiente es proparcional a la concaniracon de |os |
reaciardes |
La madn es independenin oo aspecimanes de igsal
Brea

| La razén para cada paricila es la misma
La razdn e ijual a & razon abscluta da iranafenancia dEli
maaa

| La razidn es insensible a las variables del estado solido
ol rmirseral

Durante el analisis microscépico de la muestra
Oro-1 se pudieron identificar los siguientes minera-
les: Oro, calcopirita, goethita, malaquita. El Oro en
particulas que se encuentra diseminado dentro de
la roca. En particulas en el contacto de carbonatos y
goetita. Dentro de minerales de alteracion. Asocia-
do a malaquita. Dentro de la goethita. Las particulas
de oro tienen diferentes tamafios que varian de 20 a
50 micras en esta muestra.

La calcopirita como remanentes esqueléticos den-
tro de la ganga. La goethita como seudomorfo de

pirita, conservando la forma original del mineral pri-
mitivo después de la alteracion. También se le en-
cuentra diseminado en la ganga. La malaquita en
los intersticios de la roca.

La mineralogia de la muestra Oro 2 esta consti-
tuida por los siguientes minerales:

Calcopirita, magnetita, oro, hematita, goethita,
covelita, calcosita y marcasita.

La calcopirita como remanentes esqueléticos des-
pués de haberse alterado a goethita a partir de sus
bordes y microfracturas. Sus tamafios son menores
de 0.050 mm.Como remanentes dentro de la
microvenilla de calcita y malaquita. La magnetita
como remanentes esqueléticos estan dispersos al
azahar, en este caso dentro de los silicatos. Sus ta-
mafos son menores de 0,030 mm. El oro dentro de
la porosidad del cuarzo, en particulas con tamafios
de 10 a 2,5 micras. En cuanto a la hematita se
encuentra intersticial entre los cristales de cuarzo
de tamafios menores de 0,095 mm & 95 micras.

La goethita como playas irregulares y con héabito
coloforme, como producto de alteracién de los
sulfuros. La covelita como remanentes dentro de la

MUESTRA ORO-1

Cristal de Goethita como seudomorfo de pirita. Rodeado

de las gangas (GGs).

Cristal de oro dentro de las Gangas (GGs)

Calcopirita dentro de las gangas.
Hacia la izquierda venilla de goethita.

—_

Particula de oro en la roca. Hacia la parte central Venilla

de Goethita
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MUESTRA ORO-2

Cristal de oro en Gangas, rodeado por goethitas.

Calcopirita, con fracturas rellenadas con gangas.

goethita, esta covelita es producto de la alteracion de
la calcopirita; la calcosita como remanentes dentro
de la goethita, esta calcosita es producto de la altera-
cion de la calcopirita. Finalmente la marcasita como
remanentes dentro de los remanentes esqueléticos
de calcopirita, de tamafios menores de 45 micras.

El mayor porcentaje de la muestra es goethita
derivada de la pirita y calcopirita, asimismo un gran
porcentaje de malaquita (carbonato de cobre).

Calcopirita, con fracturas rellenadas con marcasita,
rodeado de gangas.

| E——
Oro dentro de la Goethita, rodeado por playas de
malaquitas.

ll. RESULTADO DE LAS PRUEBAS METALURGICAS

Los resultados de caracterizacion mineraldgica
nos precisan que tenemos un mineral parcialmente
sulfurado de cobre y oro, en el marco de Proyecto
de Investigacion 2002 Procesos de Tostacion —
Lixiviacion de Minerales Auriferos con Metales
Cianicidas.

Las Etapas del proyecto y del conjunto de activi-

Pruebas
Exploratorias

PROCESO

FENOMENOLOGIA DEL |

——PRUEBAS CONFIRMACION]

[  MODELAMIENTO DEL PROCESO |

| PRUEBAS DE VALIDACION |

4| TRATAMIENTO DE DATOS EXPERIMENTALES |—

CONTRASTACION DE MODELOS |
I

—

MODELO METALURGICO I

4_g|
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dades y tareas previstas se presentan en el siguien-
te esquema:

3.1 Prueba exploratoria de concentracién
gravimétrica

Se corri6 una prueba de concentracién
gravimétrica en la mesa vibratoria con las siguien-
tes condiciones:

Peso muestra inicial (gr) : 500

Tamafio de la particula : 55%-200
malla

Cantidad Conc. Gravimétrico (gr) : 55,4
Cantidad Medios Gravimétrico (gr): 87,6
Cantidad de Relave (gr) : 357,0

Andlisis quimico de la muestra

Concentrado Gravimétrico 1 21,3 Au(gr/TM)

Resultados de la prueba gravimétrica

Medidas de Conc. Gravimétrico : 11,0 Au (gr/TM)
Relave Gravimétrico : 28  Au(g/T™V)

3.2 Prueba de cianuracion

En esta etapa de exploracién la muestra previo
chancado, molienda, se procedié a la lixiviacion del
oro y cobre por agitacién en botella en el Gabinete
de Ingenieria Metallrgica, bajo las siguientes condi-
ciones operativas:

Condiciones de la prueba

- Peso mineral (gr) 300

- Dilucién (L/s) 2/1

- PH Cianuracion 10.5 -11.0
- Tiempo de lixiviacion (h) 12y 24

- Tamafio de particula 51%-200m

Andlisis quimico de la muestra mineral
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Resultados de la Prueba de 12 horas de Lixiviacion

Cabeza calculada 7.09

Cabeza calculada

3.3 Prueba de Lixiviacion Acida Analisis Quimico

En este caso el mineral lixiviado es producto del
chancado primario y secundario, obteniéndose una _—
granulometria de 54 %-10 malla. El agente lixiviante

utilizado es acido sulfirico y se realizd por agitacién en
botella. Bajo las condiciones operativas siguientes:

- Peso muestra (gr) 200

- Dilucién (L/s) 3/1

- PH Lixiviacién 1-3

- Tiempo de lixiviacion 5

- Tamafio de particula 54%-10m

Resultados de la Prueba de 5 horas de Lixiviacion Acida

Cabeza calculada
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

- El mayor porcentaje de la muestra es goethita de-
rivada de la pirita y calcopirita, asimismo un gran
porcentaje de malaquita (carbonato de cobre).

- Durante la observacion al microscopio electréni-
co de barrido se encontré particulas de oro me-
nores de 2 micras, dentro de cristales de cuarzo
y diseminado en la roca.

- El proceso de cianuracion, para este mineral se
complica por la presencia de cobre, obteniéndose
altos consumos de cianuro de sodio y bajas re-
cuperaciones de oro, tanto para 12 y 24 horas de
lixiviacion.

- Las pruebas indican que la lixiviacion para cobre
con acido sulfdrico da buenos resultados, porque
para una granulometria de 54%-10 malla y un
tiempo de 5 horas, se obtiene aproximadamente
70% de recuperacion.

- La prueba de concentracion gravimétrica en la
mesa vibratoria, no es satisfactoria; debido a que
el mineral tiene poca cantidad de oro libre y fino,
siendo la calidad del concentrado baja.

- En base a las pruebas metallrgicas realizadas,
se recomienda primero realizar la lixiviacion aci-
da, para recuperar el cobre, del relave, previa
neutralizacion y molienda efectuar el Proceso de
Cianuracioén, para recuperar el oro.
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