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RESUMEN

En este trabajo son presentados los resultados obtenidos en la cianuracion por agitacion para la disolucion de oro de las
menas de Ponce Enriquez (Provincia del Azuay - Ecuador) las cuales son muy complicadas tratar debido a la presencia
de sulfuros y en mayor proporcion los minerales de arsenico, siendo estos considerados como cianidas potenciales que
no permiten el contacto pleno de la solucioén de cianuro con el oro.

En el laboratorio, se realizarén cinco diferentes pruebas de cianuracion por agitacion, cuatro pruebas en botella y una
en el tanque Pachuca. Las tres primeras pruebas (en botella) se las hizo con el control quimico de cianuro (0.03 %, 0.05
%y 0.1%) y cal (0.03%), y las dos ultimas con el control de cianuro al 0.05%, cal al 0.03% y Nitrato de Amonio al
0.1% .

Se encontro que para las concentraciones de 0.1 y 0.05% de cianuro en solucion la recuperacion fué del 95 y 86.75% de
oro respectivamente.

PALABRAS CLAVES: Cianuro, Agitacion, Sulfuros, Disolucion, Oro.



Morante, F., Sobral, L., Guerrero, J., Ramos, R., Montalvan, F.

1. INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo, es determinar en el laboratorio, las condiciones 6ptimas de concentracion de cianuro, cal, y
concentraciones de nitrato de amonio para obtener la maxima recuperacion de oro en las colas de amalgamacion de las
menas de Ponce Enriquez en la Provincia del Azuay (ver figura 1), mediante técnicas de cianuracion por agitacion.

Figura 1. Vista panoramica de los trabajos mineros en la menas de Ponce Enriquez-Ecuador

La solubilidad del oro en soluciones de cianuro (Marsden, 1992) fue reconocida en 1783 por Scheele (Suecia) y fue
estudiada en los afios 1840 y 1850 por ELkington and Bragation (Rusia), Elsner (Alemania), y Faraday (Inglaterra). La
disolucion de oro en soluciones aireadas de cianuro y la regla del oxigeno en su mecanismo fue investigada por Elsner
(1846), y la reaccion fue reportada (Shoemarker, 1984) como se muestra continuacion:

2A4u+4KCN +0+ H,0 = 2AuK(CN), + 2KOH (1)

Las tres primeras utilizaciones comerciales del proceso de cianuracion (Ciminelli, 2002) ocurrieron en la Mina de
Crown, en Nueva Zelanda, en 1889 y en Robinson Deep, en Witwatersrand, Africa del Sur, en 1890. La primera Unidad
industrial en América, La Consolidated Mercur, entro en operacion en 1981, en Utah, Estados Unidos (Shoemarker,
1984 y Fleming, 1992). El impacto del nuevo proceso en la produccion de Oro quedo demostrado por la elevacion de la
produccién de oro de de una medida de 4,2 t/afio en el periodo 1851-1900 para 14,6 t/afio en el periodo 1901-1950
(Mullen, 1998).

La agitacion puede ser considerada como el método mecanico de mezcla de pulpa con un exceso de aire, en tanques
circulares de capacidad suficiente para permitir el equilibrio del oro a disolverse en la solucioén cianurada. Estos
agitadores son de arios tipos de construccion, siendo divididos basicamente de dos tipos principales, es decir aquellos
que dependen completamente de elevadores de aire y en segundo lugar, aquellos que dependen de una combinacion de
aire y agitacion mecénica. El primero de ellos es conocido como agitador Brown o Tanque Pachuca, en el cual la altura
es por lo menos tres veces el diametro. Este depende completamente, para su accidon de agitacion, de una columna de
ascension de aire desde la parte central del fondo del cono. Los agitadores mecanicos insuflan aire a un lado o en el
centro del elevador de aire, para elevar y airear la pulpa mientras dependen de un mecanismo de agitaciéon mecanica en
el fondo para mantener la pulpa en suspension.

2. METODOLOGIA

El trabajo se desenvolvié en los laboratorios de Mineralurgia, en el area de Minas de la Facultad de Ingenieria en
Ciencias de la tierra-ESPOL y para esto se tomo una muestra representativa de las colas de amalgamacion de oro de las
menas de Ponce Enriquez, provincia del Azuay. El tratamiento de la muestra esta representado en la figura 2.
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Figura 2. Esquema seguido en la investigacion.

En la Etapa de caracterizacion se realizo la representacion grafica de como el material estaba distribuido, y luego en los
ensayos al fuego, para determinar el tenor de oro y plata en los retenidos de los tamices.

En el laboratorio se hicieron cinco diferentes pruebas de cianuracion por agitacion, cuatro de las pruebas en botellas y
una restante en el tanque de agitacion Pachuca. Los tres primeros testes (en botella) se los hicieron con el control
quimico de cianuro y cal; y los dos ultimos, el restante de botella, y el del tanque pachuca con el control de cianuro, cal,
y nitrato de amonio. Se variaron las concentraciones de cianuro (0,03 - 0,05 — 0,1%) para la determinacion de cual es la
concentracion con la cual se obtiene mayor porcentaje de recuperacion de oro. El control se hizo a ciertas horas
determinadas durante 32 horas. Terminada la cianuracion, se procedi6 a hacer la recuperacion por precipitacion con
plomo y zinc (método de Chiddey).

Las soluciones Liquidas fueron analizadas por volumetria para determinacion del cianuro libre y por absorcion atdbmica

para determinacion de contenido de oro. En el Teste de Pachuca y en el tltimo en botella, se hicieron curvas de
recuperacion de oro.

3. RESULTADOS

La distribucion del tamafio de grano se muestra en la figura 3 y nos dice que el 80 % del material se encuentra bajo los
225 um de diametro.
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Figura 3. Curva granulométrica de la muestra de cola de amalgamacion de oro.
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En la tabla I se observa que el tenor promedio de oro y plata en los diferentes tamices oscila entre 60 y 65 g/Tm, siendo
su maximo en el tamiz 120 M, y su minimo en el tamiz 50 M, esto nos da una pauta para saber a que granulometria
podemos obtener la mayor recuperacion del mineral y hacer su liberacion.

Tabla I. Resultados de ensayos al fuego para el célculo del tenor de oro y plata en los Tamices.

Tamiz Muestra Dore Peso Peso Plata T(e;l;gr Tenor Plata
(Mesh) (2 (mg) Oro (g) (2 (g/Tm) (g/Tm)
40 40 4.9 2.5 2.4 62.5 58.0
50 50 2.2 1.3 0.9 26.0 16.0
70 50 5.6 3.1 2.5 62.0 48.0
120 50 7.0 3.8 3.2 76.0 62.0
140 50 5.2 2.5 2.7 50.0 52.0
200 40 5.2 2.4 2.8 60.0 68.0
230 40 5.7 2.6 3.1 65.0 75.5
-230 40 5.7 2.5 3.2 62.5 78.0
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Figura 4. Tenores de oro y plata de los diferentes tamices

De acuerdo con la tabla II. vemos que en la cianuracion 3 se produce el mayor porcentaje de recuperacion de oro (mas
del 90%), ademas hay un porcentaje bajo de recuperacion en sus colas, lo que nos indica que estas podrian ser las
condiciones optimas de trabajo, esto es concentracion de cianuro de mantenerla al 0,1%, cal al 0,03%, por un tiempo de
32 horas y una velocidad de agitacion de 56 rpm. Ademas con estas condiciones de cianuracion no hubo necesidad de
afiadir mas cal porque el pH se mantuvo en el rango aceptable.

Tabla I1. Recuperacion de oro y plata de las soluciones y colas

Dore Tenor Tenor Plata
Ensayos Muestra (mg) Oro Plata Oro (%) (%)
(g/Tm) (g/Tm)

Cola de Molino 50g 6.3 64 60 100 100
Cola de Cianuro 1 S0g 2.7 16 36 25 60
Cola de Cianuro 2 40¢g 3.3 22.5 60 35.2 100
Cola de Cianuro 3 50g 3 2.65 55.4 4.14 92.3

Solucién 1 31t 51.6 55.5 21.9 86.7 36.5
Solucién 2 31t 43.5 449 18.4 70 30.7
Solucién 3 31t 50.4 61.4 14.3 95.9 39.6
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En la figura 5 de consumo de reactivos, en las botellas se observa un aumento en el consumo de cianuro en las primeras
horas, para después tener una tendencia estable; esta estabilidad se conserva debido al aumento de consumo NO;NHy, el
cual aumenta en gran cantidad, debido a que en las Gltimas horas se disuelven los cianicidas. Asi también el consumo de
cal en las primeras horas es alto debido a que tenemos una mena muy acida.
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Figura 5. Graficas de consumo de reactivos de NaCN, Cal y NO;NH, durante los testes.

En el teste botella 4, se incluyo nitrato de amonio el cual forma complejos con algunos cianicidas como el cobre y
algunos sulfuros. Con ésta sustancia se consigue una disminucion de consumo de cianuro, pero la concentracion que se
utilizo en la prueba fue muy alta, de tal forma que se disolvieron impurezas que perjudicaron la perfecta lixiviacion de
oro, de alli sus bajos porcentajes de recuperacion (ver tabla I11.).

Tabla III. Recuperacion y disolucion de oro en el teste botella 4.

; % de Oro % de Oro
Tiempo (H) | Dore (mg) ;;isuelto Rgocuperado
0 3.8 12.38 17.5
4 4.8 15.31 21.6
7 4.4 13.74 19.4
11 5.4 16.49 23.3
16 6.4 19.11 26.98

Los valores de recuperacion de oro que se ven en la tabla I'V. para el tanque pachuca, se debe a que en la prueba de
laboratorio se observo un asentamiento de limos; esto no permitié una lixiviacion completa del material ingresado al

tanque pachuca, por tanto para este caso en particular el disefio de inyeccion de aire del prototipo del tanque pachuca no
fue suficiente para levantar la peso de la muestra.
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Tabla IV. Recuperacion y disolucion de oro en el teste pachuca.

Tiempo Dore % de Oro % de Oro
(H) (mg) Disuelto Recuperado
2.0 6.1 17.88 23.57
6.5 4.7 10.62 14.17
10.5 8.1 23.13 30.84
15.5 11 31.13 41.51
27.5 14.5 31.56 42.10
31.5 16.7 26.15 34.86

4. CONCLUSIONES

En este estudio se determino que las condiciones optimas para la disolucion de oro de las menas de Ponce Enriquez son:
concentracion de cianuro de 0,1% y de cal 0.03% por un periodo de 32 horas, para obtener la maxima recuperacion de
oro. Por otra parte se determino que el tenor promedio de oro y plata en los tamices es de 60 a 65 g/Tm para cuando el
mineral que se encuentre comminuido el 80% sea menor a 225 pum.
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