Rev. del Instituto de Investigacion (RIIGEO), FIGMMG-UNMSM Vol. 14, N.2 27, pp. 47-52  Enero - Junio 2011

Ffecto de la moliendabilidad en la cinética de la cianuracion
de un preconcentrado de Au-Cu

Effect of milling capability in the kinetics of cyanudation for a preconcentrate of Au-Cu
Edwin Barzola E.*, Brindel Barzola C.*, Daniel Lovera D.**, Vladimir Arias A.**

Recibido: 20/08/2011
Aprobado: 29/08/2011

RESUMEN

El preconcentrado de Au-Cu proveniente de un concentrador gravimétrico FALCON fue sometido a diversos procesos de tra-
tamiento, a fin de extraer separadamente el cobre y luego el oro, sin éxito; intentandose, y lograndose recupera el oro a partir
de una correlacion de la moliendabilidad y la cianuracion, recuperandose tenores bastante alentadores mediante la aplicacion
de modelos de molienda batch propuestas por Magne, Austin y Concha y para la cianuracién el Modelo Cinético de Ncleo
Recesivo con la siguiente configuracion que proponemos: 1-2a/3 — (1-a)**= 3.30*10°(0.015 + 0.0006T, ) *(T,,)>*'**t

La muestra de concentrado con aproximadamente 10 Oz. de oro por tonelada y 2.50% de cobre, sometido a ensayo de mo-
lienda a 96% -200 mallas y lixiviado con 0.4% de cianuro durante 70 horas se obtuvo recuperaciones superiores al 95%, con
un consumo promedio de 46 kilos de cianuro por tonelada de mineral.
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ABSTRACT

The pre-concentrate of Au-Cu from a gravimetric concentrator FALCON was subjected to different treatment processes in order
to separately extract the copper and then the gold, without having success; after some attempts, it was achieved to recover the
gold from the correlation of the milling capability and cyanidation, recovering very encouraging tenors through the application
of models of milling batch proposed by Magne, Austin and Concha, and for the cyanidation, it was applied the Kinetic Nucleus
Recessive Model with the following offered configuration: 1 -2a/3 — (1-0)2/3= 3.30*10-10(0.015 + 0.0006 TM) *(TM)5.5124*t

The concentrate sample with around 10 Oz. of gold per ton and 2.50% of copper, tested in a milling to 96% - 200 nets and
leached with 0.4% of cyanide for 70 hours obtained recoveries higher than 95%, with an average consumption of 46 Kg. of
cyanide per ton of mineral.
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. INTRODUCCION

La industria minera aurifera, por el volumen de pro-
duccién se ubica en el quinto a nivel Internacional y
el primero en Latinoamérica, siendo la produccion de
los ultimos anos lo siguiente: 170 toneladas en 2007,
184 toneladas en 2009 y 164 toneladas en el 2011.
(Fuente: MEM, 2011).

Los tipos de yacimientos que tenemos en el Peri son:
Yacimientos de segregacién magmética, pérfidos de
cobre, cobre—oro, cobre-molibdeno, oro y plata en
areniscas—cuarcitas—pizarras, filoneanos epitermales
de ag-au, diseminados de oro y plata de baja ley y
de alta sulfuracién, oro en calizas tipo carlin, oro en
intrusivos de composicién intermedia, entre otros
(Tumialan, 2003).

La extraccién del oro siempre estd en un ritmo
creciente tanto a nivel formal e informal y en ese
contexto es importante desarrollar investigaciones
conducentes a mejorar la recuperacién del oro, op-
timizando las variables més relevantes, siendo estas:
tamano de particula, consumo de cianuro de sodio,
flujo de oxigeno, temperatura de lixiviacién, entre
otros (Gupta, 2000), para obtener rentabilidad en
la extraccién y comercializacién del oro, este metal
deberd tener un minimo de impurezas perjudiciales
(V. Arias, 1996).

Il. FUNDAMENTOS TEORICOS

Los minerales auriferos y cupriferos son cianurables
(Manrique, 2005), por medio de las siguientes reac-
ciones quimicas (Navarro, 2001):

4 Au + O, + 8 NaCN + 2 H,0 —> 4 NaAu(CN),
+ 4 NaOH

4 Cu + O, + 8 NaCN + 2 H,0 ----> 4 NaCu(CN),
+ 4 NaOH

La cinética de reaccion depende de las variables de
temperatura, tamano y forma de la particula, consu-
mo de cianuro, tiempo, entre otros. Para la presente
investigacién tomamos como variable significativa el
tamano y forma que estédn englobados en el tiempo
de molienda (T, ). La ecuacién cinética estd dada
por la siguiente configuracién:

1. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

3.1. Preparacion mecanica y caracterizacion de
la muestra

La muestra primaria proporcionada por la Minera
Yanaquihua fue secada y homogenizada, y poste-
riormente embolsadas en porciones de un kilogramo,
quedando para diversos ensayos requeridos como las
pruebas de molienda y cianuracién de acuerdo al
disenos de los ensayes.

3.2. Pruebas de cianuracion mediante agitacion

Para las pruebas se desarrollaron el siguiente pro-
cedimiento:

e En cada caso se pesé la muestra y con ella se
calculé el volumen de solucién de cianuro de
sodio (NaCN) con una concentracién de 0.1 %
y 0.4 % y una relacién sélido/liquido de 1 a 2.5,
obteniéndose una pulpa con el 28% de sélidos.

e La cianuracion se realiza por agitacién mecanica
en recipientes estacionarios.

e Se realizaron muestreos en los siguientes tiempos:
2,4,6,8, 10, 24, 48 y 72 horas, las que se filtra-
ron y titularon con solucién de nitrato de plata
(AgNO,) concentrado al 0.25N para determinar
el consumo de NaCN.

e Durante las pruebas se trataron de mantener
constante la concentracién de NaCN al 0.1% y
0.4 % , del mismo modo un rango de pH alre-
dedor de 10.50.

e Repitiéndose este procedimiento en cada tiempo.

e La pulpa final (el lixiviado) se filtr6, lavandose
3 veces con 1 litro de agua por vez, la torta fue
secada, pulverizada, el producto se cuarteo para
enviar 300 gramos para determinar el contenido
metalico.

e Para determinar los pardmetros de la molienda-
bilidad es necesario realizar pruebas a 5 tiempos:
10, 25, 35, 40 y 45 minutos (Ver Figura N.° 1).
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Figura N.° 1. Diagrama de Flujo de las Pruebas Experimentales
Fuente: Informe CIMM - PERU - 2011

Mostramos el balance metalirgico de una de las
pruebas desarrolladas para la cianuracién combinada
de Oro y Cobre (Ver Tabla N.° 1).
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Tabla N.° 1. Balance Metallrgico de las Pruebas de Cianuracion del oro y cobre

.
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Fuente: Informe CIMM — PERU - 2011

IV. DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Distribucion de tamanos

Se hicieron Pruebas de Molienda y Tamizaje cuyos resultados podemos apreciar en la Tabla N.° 2

Tabla N.° 2. Resultados de Moliendabilidad de las muestras

CURVA DE MOLIENDABILIDAD ¥ TIEMPO DE MOLIENDA

Tiempo Peso (g) Peso (g)| % Peso
(min) +200m -200m -200m
10 466.00 530.10 53.22
25 238.90 756.60 76.00
35 107.00 889.30 89.26
40 51.00 915.80 91.87
45 41.10 954.70 95.87
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| b
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Fuente: Informe CIMM — PERU - 2011

. el tiempo

80.00
27.88

de molienda necesario es:

min.
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4.2. Ecuacion Cinética de Molienda Batch

Se trataron los datos de molienda con la ecuacién
propuesta por Austin, Concha y Magne para la Ci-
nética de Primer Orden (Ver Figura N.° 2).

CINETICA DE MOLIENDA BATCH DE PRIMER
ORDEN

T~

y= -0.067)(\.\ "
R*=0.982
TIEMPO (minutos) *

L 2
|

Ln (W(t)/Wo0)

J

Figura N.° 2. Resultados de la Cinética de Molienda Batch de Primer

4.3. Constante Cinética de Fractura y el Tamano
de Particula

El tratamiento de la data experimental de molienda
nos permite hacer cdlculos de la Cinética de Frac-
tura para los distintos Tiempos de Molienda a los
cuales se trabajo: 10. 25, 35, 40 y 45 minutos (Ver
Figura N.° 3).
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Figura N.° 3. Constantes Cinéticas de Fractura en funcion del Tamafio
de Particula.

4.4. Efecto de la Moliendabilidad con el Consumo
de cianuro

El consumo de cianuro de sodio aumenta con el
Tiempo de Molienda lo cual es consistente con las
observaciones experimentales (Ver Figura N.°4).
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Figura N.° 4. Efecto del Tiempo de Molienda con el Consumo de
Cianuro de Sodio

4.5. Efecto de la Moliendabilidad en la Cinética
de la Cianuracion del cobre

La Cinética de Cianuracién del Cobre aumenta con
el Tiempo de Molienda de tal forma se incrementa
el Consumo de Cianuro de Sodio por la disolucién
del Cobre también (Ver Figura N.° 5).
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Figura N.° .5, Efecto del Tiempo de Molienda en la Cinética de Cia-
nuracion del Cobre.

4.6. Efecto de la Moliendabilidaden la Cinética de
Cianuracion del oro

La Cinética de Cianuracién del Oro aumenta signifi-
cativamente con el Tiempo de Molienda de tal forma
se incrementa el Consumo de Cianuro de Sodio por
la disolucién del Oro con mayor preferencia (Ver
Figura N.° 6).
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Efecto de la Moliendabilidaden la
Cinéticade Cianuracion del Oro
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Figura N.° 6. Efecto del Tiempo de Molienda en la Cinética de Cia-
nuracion del Oro.

4.7. Comparacion de las Constantes Cinéticas
del Oro con el Cobre

La Cinética de Disolucién del Oro es mucho mayor
que la del Cobre en las muestras cianuradas (Ver
Figura N.° 7).
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Figura N.° 7. Comparacion de las Constantes Cinéticas del Cobre
y Oro

4.8. Modelacion de la cinética de cianuracion del
oro

Los efectos de la moliendabilidad en el consumo de
cianuro y en la recuperacién del oro calculados nos
permiten configurar la ecuacién cinética de cianura-
cién del oro, como podemos apreciar:

KAu: 3*10—11(TM)5.5124
K o= (0.015 + 0.0006T,)

NaCN™—

1 -2a/3 — (1-0)**= 3.30%10"° (0.015 + 0.0006T,,)
*(T )5,5124*1;
M

4.9. Simulacion de la Cianuracion del oro

Con el Modelo Matemético caracterizado para el
Proceso de Cianuraciéon podemos encontrar el patrén
de comportamiento de la Cinética de la Recuperacién
del Oro (Ver Figura N.° 8).
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Figura N.° 8. Simulacion de la Cinética de la Cianuracién del Oro

V. CONCLUSIONES

El concentrado gravimétrico sometido a molienda
para obtener tamafos de particulas de 96% -200
mallas y lixiviado con 0.4% de cianuro durante 70
horas para obtener una recuperacién superior al 95%,
con un consumo promedio de 46 kilos de cianuro por
tonelada de mineral.

A mayor tiempo de molienda la cinética de la diso-
lucién del oro es mejorado ostensiblemente.

La ecuacién de la Cinética de la Cianuracién elegida
nos permite hacer simulaciones para otras condicio-
nes de operacién del proceso.

El contenido de cobre en el concentrado primario
mantiene resistividad durante los ensayos de lixi-
viacién efectuados.
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