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RESUMEN

En el presente trabajo, se estudio el comportamiento de un mineral auroargentifero rico en
cuarzo y oxidos de hierro cuando fue sometido a procesos metaltrgicos de concentracion en mesa
Wilfley y pruebas de lixiviacion con cianuro en botella. Previamente fue estudiado mediante una
caracterizacion integral para establecer condiciones de operacion y determinar los tenores de oro
en diferentes tamafios de particula, para evidenciar las mallas que mayor presencia del metal
precioso poseian. Fue aplicado al mineral para el proceso de lixiviacion en botella, un disefio
estadistico experimental factorial 2x3, con 95% de confianza bajo el cumplimiento de los supuestos
de aleatoriedad, normalidad, varianza constante y suma de efectos iguales a cero, tomando como
variables de estudio el tiempo de ensayo y la concentracion de cianuro empleada. La variable
respuesta fue la recuperacién de oro que alcanz6 un valor maximo de 90,83% utilizando una
concentracion de NaCN de 1g/L y un tiempo de cianuracion de 10 horas, evidenciando un alto
grado de lixiviabilidad.

Palabras clave — Mineral auroargentifero, concentracion en mesa Wilfley, lixiviacion

con cianuro en botella, disefio estadistico experimental, recuperacion.
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ABSTRACT

This work studies the behavior of an auroargentiferous mineral rich in quartz and iron oxides
that was subjected to metallurgical concentration processes in Wilfley’s table and leaching tests
with cyanide in bottle. Mineral was previously studied through a whole characterization to establish
operating conditions and determine the gold content in different particle sizes, to demonstrate the
meshes with the greatest presence of the precious metal. A 2x3 factorial experimental statistical
design with 95% confidence was applied to the mineral on assumptions of randomness, normality,
constant variance and sum of effects equal to zero, using test time and cyanide concentration as
study variables. The response variable was the recovery of gold that reached a maximum value of
90.83% using 1g/L NaCN and 10 hours of cyanidation time, showing a high degree of leachability.

Keywords — Auroargentiferous mineral, concentration processes in Wilfley’s table,
leaching test, factorial experimental statistical, recovery of gold.
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I. INTRODUCCION

La mineria se define como la realizacion de diversas actividades para obtener el beneficio
de un yacimiento rico en minerales, conocido como mina. Se entiende pues, que la extraccion y

explotacion de las mismas se da por parte de los mineros.

Antes de comenzar un proceso de beneficio, se requiere realizar diversos estudios
geoldgicos que indiquen la viabilidad para intervenir la tierra, de manera que se garantice la
sostenibilidad en el proceso de explotacion, y, ademas, la restitucion de las minas que seran
impactadas. La explotacion tanto ilicita como regulada, no siempre tiene en cuenta los impactos
ambientales que provoca, lo que genera cambios devastadores e irreparables en los ecosistemas.
De esta manera, se hace cada vez mas necesaria la intervencion en este sector de la industria. En el
marco de practicar una mineria sostenible, particularmente la de oro, se han implementado medidas
como: la instauracion de leyes que penalizan el uso o posesion de mercurio, el cierre de minas
ilegales, la concientizacion y capacitacion, tanto a trabajadores del sector minero como a la
poblacién en general, de la importancia que desprende el realizar esta actividad con toda la

rigurosidad posible, entre otras. Algunas han resultado efectivas y otras no tanto.

Por otra parte, un brazo importante que viene interviniendo de manera positiva en el
beneficio del oro es la academia, esto, a través de la experimentacién, el estudio de nuevos métodos
y procesos para la extraccién de metales preciosos, y la capacitacion e instauracion de los mismos
en las plantas de beneficio, para lograr una explotacion correcta y eficaz de minerales, sin dejar de
lado el impacto social que también provee. El estudio hecho en el presente trabajo esta dirigido al
beneficio del oro, pretendiendo obtener el mayor aprovechamiento de un mineral, y a la vez,

generar bajo impacto en el ecosistema y la salud de los pobladores de un determinado lugar.

Andes, municipio Antioguefio, es uno de los tantos lugares del departamento en donde su
poblacién ha encontrado una de las principales fuentes de ingresos en la explotacién de oro; en este
caso particular, la actividad minera es la segunda en importancia, siendo precedida por la actividad
cafetera, mayor generadora de empleo en la zona y fundamental en el desarrollo no solo del
municipio, sino también del Suroeste Antioquefio [1].
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La extraccion del oro a pequefia y gran escala se ha valido de métodos que emplean mercurio
debido a la facilidad de ejecutarlos y a sus bajos costos. En el campo minero, por ejemplo, la
“amalgama” es el término que se emplea para referirse a una mezcla entre oro y mercurio. EI Gltimo
mencionado, tiene la capacidad de atrapar el oro asociado a un mineral, formando una especie de
pulpa acuosa que posteriormente se puede liberar con calentamiento, esto es, mediante la
evaporacion del mercurio [2]. Asi nace el proceso de amalgamacion; un método antiquisimo pero
eficaz que, sin embargo, deriva en consecuencias negativas tanto en la persona que lo realiza, como

en el medio ambiente.

El mercurio se puede encontrar en diversas formas quimicas como: metal elemental o
compuestos organicos e inorganicos. En cualquier caso, posee caracteristicas toxicas. Dentro de
los compuestos inorganicos, destaca el metilmercurio (CHsHg"), que tiene la capacidad de
bioacumularse en seres vivos, por lo que no es extrafio que por ejemplo en especies acuaticas, sea
el mas comin de los compuestos nocivos presentes en organismos contaminados [3]. El
metilmercurio genera repercusiones y/o afectaciones neuroldgicas, fisicas, cognitivas, entre otras,
bien sea por contacto directo o por inhalacion de sus gases. Inevitablemente, el mercurio esta
presente en suelos, aire y aguas, debido a diversos fendmenos geoldgicos como emision de gases
volcénicos y desgasificacion de la corteza terrestre, y, su presencia en zonas de tradicion minera se
intensifica por las practicas negativas que lo involucran, como el vertimiento de desechos
contaminados a los cuerpos de agua sin previa neutralizacion, los vapores liberados por el
calentamiento de la amalgama, etc. [4]. Como es de esperarse, en estos sitios las concentraciones
del metal en el ambiente alcanzan niveles preocupantes y se convierten en un evidente problema
de salud publica que afecta a toda la comunidad. Sin embargo, el desconocimiento acerca de las
problematicas ambientales y de salud, los dilemas sociales que histéricamente se han
experimentado entorno a la actividad minera y los intereses econdémicos y politicos que emergen
constantemente, pueden explicar parcialmente, por qué aun no se le dedica a la implementacion de

métodos alternos, la atencion que merece.

Basados en la idea de que la investigacion ingenieril debe tener un enfoque hacia el
beneficio de la sociedad, donde cada vez se hace mas necesaria la instauracion de tecnologias

amigables con el medio ambiente, y, conociendo qué maés alla de los efectos nocivos sufridos por
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distintos seres vivos debido al uso de mercurio, existen normativas actuales que prohiben
totalmente su utilizacion en la mineria, se hace indispensable implementar nuevas practicas. Se trae
a colacion la ley 1658 de 2013, en la cual el gobierno nacional establecio la necesidad de eliminar
totalmente el uso del mercurio en el transcurso de cinco afios para la actividad minera [5]. Planted,
ademas, erradicar completamente el mercurio para el afio 2023 en los deméas sectores de la
industria. Sin embargo, todavia algunos entables lo siguen empleando, tanto por facilidad del
proceso, como por desconocimiento de nuevas tecnologias, demostrando que las entidades
reguladoras no han hecho un acompafiamiento adecuado para mejorar las practicas de extraccion

y que evidentemente, el limite establecido no se cumplio.

Asi pues, se espera que el presente trabajo sirva de apoyo a los mineros artesanales de una
poblacion especifica, en este caso, a los empleados de la planta de beneficio “la Y del
corregimiento de Santa Rita, ofreciendo un modelo que a futuro se podra implementar en la planta
y que se espera, sea de facil adaptacion y viabilidad econémica para todas las partes que dependen
del funcionamiento de la misma. De esta forma, se puede establecer definitivamente la lixiviacion
con cianuro como método predilecto de extraccion del oro en la planta, aspecto que mejoraria
notablemente la calidad de vida de las personas que directa o indirectamente tienen relacion con la
actividad. Lo anterior, soportado por la confianza del modelamiento estadistico, concluiria la
validez del método aplicado y mostraria la predominancia del mismo sobre otros métodos de
extraccion. Se espera, ademas, que el presente trabajo sirva como referencia positiva para los demas
entables de la zona, confiando en que agudizara el convencimiento en distintas personas, de la
urgencia de implementar métodos alternos, no sélo por la obligacion de eliminar el mercurio de
sus cotidianidades, sino también por la obtencion de resultados muy halagiiefios concernientes a la

recuperacion del metal de intereés, el oro.
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I1. OBJETIVOS

A. Objetivo general

Determinar por medio de un modelo estadistico, bajo qué condiciones de operacion se puede
obtener la mayor recuperacion del oro en un mineral problema mediante el proceso de cianuracion,

generando el menor impacto ambiental posible.

B. Objetivos especificos

e Caracterizar fisicoquimica, geoldgica y mineralégicamente el mineral problema
mediante diferentes técnicas especiales.

e Determinar mediante ensayos al fuego, los tamafios de particula en donde se encuentren
tenores representativos de oro y plata, antes y después de la concentracion.

e Obtener los indices metaltrgicos de operacion mediante la concentracion del mineral
por mesa Wilfley

e Determinar los parametros dptimos del proceso de cianuracién mediante la aplicacion

del modelo estadistico preestablecido para los ensayos.
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I11. MARCO TEORICO

A. Eloro

El oro es un elemento metalico del que se tienen referencias en cada era vivida por el
hombre moderno o més bien, por sus civilizaciones reconocidas mas antiguas; su condicién de
metal precioso siempre le adjudico a quién lo poseyera, el caracter de poderoso [6]. Desde el afio
3050 a.C., los granos y lingotes de oro se emplearon como medio de pago en el antiguo Egipto, y
la joyeria ya se mostraba como su principal campo de aplicacion. Con el avance cientifico y el
pasar de los afios, aumentaria el interés por dicho metal, y, por ende, en los métodos de extraccién
que le conciernen. Desde entonces, la actividad con el oro no se limitaba simplemente a la
admiracion de su belleza ni a la ostentacion que producia en quienes tenian acceso a él, sino que
se proyectaba como un metal que ofrecia propiedades Unicas, como baja dureza y alta ductilidad,
alta maleabilidad, alto potencial de reduccion (baja tendencia a oxidarse), entre otras. De hecho, el
oro y el cobre se reportan como los primeros metales con los que el hombre elaboré herramientas
primitivas, precisamente por su capacidad de dejarse deformar y porque se encontraban en estado

nativo.

Tal ha sido la presencia del oro en la vida del hombre, que dependiendo del momento
histérico al que se haga referencia, siempre se podran encontrar una o varias caracteristicas
particulares que habran inmiscuido a la sociedad en una constante “fiebre del oro”. Esta
designacion para los historiadores por ejemplo, significa algo mas amplio que la simple busqueda
insaciable del metal precioso, o el deseo incontrolable de poseerlo por la razon que sea, y se refiere
especificamente a una migracion o desplazamiento masivo de trabajadores hacia lugares donde
recientemente se hayan encontrado grandes cantidades de oro, provocando asi, el abandono a las
actividades cotidianas y un aventuramiento de las masas en basqueda del metal, con la firme
intencion de dar un giro positivo a sus destinos. Como lo ha ensefiado la historia, en este y muchos
otros casos de similar indole, los mineros en su mayoria no consiguieron el objetivo, mientras que

los grandes capitales y comerciantes aumentaron sus fortunas de manera desmedida.
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El primer evento de gran magnitud catalogado como fiebre del oro bajo la definicion
recientemente sugerida, puede remontarse al afio 1848, cuando cerca de 80.000 personas se
desplazaron hacia los campos auriferos de California. En los afios posteriores, el numero de
personas pudo ser de hasta 300.000, dando ocasion a la migracion en masa mas extensa en la
historia de Estados Unidos [7]. El vasto grupo era conformado principalmente por buscadores de
oro estadounidenses y mineros artesanales de origen mexicano, conocidos mejor bajo el nombre
de “gambusinos”. Al pasar de los afos, por cuestiones ldgicas, se hacia mas dificil la consecucion
del oro y ya no consistia simplemente en tomar el metal desde la superficie de sus yacimientos mas
ricos o desde los lechos de corriente donde se acumulaban enormes cantidades. Asi pues, se
generan nuevas migraciones a zonas del noroeste mexicano que se creia, podian tener vetas
auriferas similares a las que se encontraban en California. La constante explotacién mineral en las
distintas zonas norteamericanas, derivaria en la necesidad de mejorar e implementar nuevas

tecnologias de explotacion y beneficio [8].

Revisando mas la historia, es posible encontrarse con diversos acontecimientos que
reafirman la presencia e influencia del oro en distintas épocas y esferas de nuestra sociedad. Unas
décadas antes del evento que se desarroll6 en California, se reportaba en diversos libros de historia,
como algunos viajeros realizaron grandes recorridos por distintos lugares del mundo
(especialmente en Australia, Nueva Zelanda, Sudafrica y la Columbia Britanica y el Norte de
Ontario en Canadd) para recolectar y acumular pequefias y medianas cantidades de oro; suficientes
en aquel entonces para mejorar considerablemente su calidad de vida [9]. Tiempo atras, a mediados
del siglo XV1II1, Rusia ya era conocido por ser un inmenso productor de oro; condicién que hoy en
dia ain conserva, puesto que extrae la inmensa mayoria del metal precioso que se consume en
Europa. Incluso, el término “fiebre del oro” ya se empleaba en la antigua Roma (26-19 a.C.) para
referirse a la fabricacidn y trafico de objetos hacia la peninsula Ibérica, conquistada recientemente
por Augusto en las guerras cantabras [10]. ¢Terminarad algun dia la devocion por este metal?

Probablemente no.
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B. Sus principales propiedades

El oro (Au), es un elemento quimico con ubicacion en el grupo 1B de la tabla periddica, lo
que le confiere una condicion de “metal noble”. Posee un nimero atomico de 79, una masa atomica
aproximada de 197 y configuracion electronica [Xe]6s'4f145d%. Desde los albores de la
humanidad, se conoce por ser uno de los metales mas empleados por el hombre, en gran parte, por
su disponibilidad de forma libre en la naturaleza. Generalmente, se encuentra con diferentes
variaciones de algunos elementos comunes como cobre, plata, mercurio, hierro, arsénico, entre
otros. Cuando es de altisima pureza (>99,999%) se denomina oro nativo, pero escasamente se
encuentra de esta forma; claro esta, que el pequefio porcentaje que conforma este elemento en la
corteza terrestre (1-9 ppb), y por supuesto la constante explotacion que se le ha dado durante siglos

son las razones para que esto ocurra.

Por lo regular, el oro disponible se encuentra asociado o incluido en distintos minerales
como la pirita, la arsenopirita (y otros sulfuros), minerales de cuarzo, oro electrum (con contenidos
de plata superiores al 25%), algunos teluros como la calaverita y krennerita [11] y, en menor
proporcién, asociado al bismuto en minerales como la maldonita [12] - [14]. Cabe resaltar, que la
antigliedad en la explotacion de minerales auriferos, no convierte al oro en uno de los metales con
mayor extraccion mundial; de hecho, se estima que hasta el dia de hoy, en toda la historia de la
humanidad, son aproximadamente 105 millones de toneladas de oro (3,4 billones de onzas troy)
las que se han producido [15], lo que resulta despreciable si se compara con los 20 millones de
toneladas de cobre que se produjeron mundialmente sé6lo en el afio 2019, o las méas de 10 millones

de toneladas de zinc que se produjeron ese mismo afio.

Continuando con sus propiedades quimicas, y tal cual lo sugiere su clasificacion de metal
noble, una de las caracteristicas mas notables del oro seguramente es su potencial de electrodo
positivo, que, ademas, tiene un valor mayor que cualquier otro metal. El valor de dicho potencial
varia segun su estado de oxidacion: para el +3 y +1, que son los mas comunes, los valores
aproximados son de 1,42 y 1,68 respectivamente. Por lo anterior, se reconoce al oro como un metal
que no se oxida bajo las condiciones en las que normalmente si se oxidan otros metales, esto es, no

es atacado por el oxigeno, ni sufre corrosion en sus formas mas comunes, como la corrosion
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galvanica, uniforme o por erosion, lo que si suele ocurrir con la mayoria de metales y materiales

ingenieriles.

A pesar de su caracter inerte, el oro puede disolverse en ciertas soluciones acuosas, por
ejemplo, de cianuro bajo condiciones oxidantes, formando de esta manera el complejo [Au(CN)2].

La reaccion se expresa asi:
24u + 4CN + 1/, 0, + H,0 - 2[Au(CN),] + 20H (1)

También, se disuelve en “agua regia”. Tal como se nota en la siguiente reaccion; esta
solucion no es mas que una mezcla de acido nitrico y acido clorhidrico en proporcion 1:4 que forma

el complejo AuCly, asi:

Au + 4HCl + HNO; > H[AuCl,] + 2H,0 + NO (2)

Ademas, al reaccionar con haldgenos, “puede disolverse en mezclas de halégenos y haluros

i6nicos en presencia de un agente polar” [11].

Por otra parte, las propiedades fisicas del oro estan condicionadas por su cristalografia. El
metal, presenta cristales isométricos, con tres ejes cristalograficos iguales. Generalmente sus
cristales son alargados, y en forma de octaedros [16]. Entre sus propiedades fisicas se encuentra
que su densidad es de 19,32 g/cm® y posee la facultad de ser un excelente conductor eléctrico y
térmico, ademas se caracteriza por ser uno de los metales mas ductiles, maleables y con notable
facilidad de ser maquinado. Gracias a estas propiedades es usual encontrar aleaciones con plata,
cobre, platino, zinc, entre otras, para alcanzar mejores propiedades [17]. La dureza en la escala de

Mohs esta entre 2.5y 3.0, no presenta clivaje ni magnetismo, y muestra una fractura irregular [18].

Tal como se sugirio atrés, las propiedades del oro tanto fisicas como quimicas, favorecieron
la investigacion y desarrollo de las técnicas de extraccion del metal, asi como de sus posibles
aplicaciones. Las técnicas de extraccion de minerales, como lo indica su hombre, hacen parte de la

rama de la ciencia conocida como metalurgia extractiva (0 quimica), que se distingue de la
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“adaptiva” por enfocarse en la obtencion del metal desde el punto de vista mineraldgico, y no por
estudiar el aprovechamiento de las propiedades para una aplicacion especifica. Esta Gltima, también

se encuentra en la literatura como metalurgia fisica [19].

C. Lametalurgia

Los metales han jugado un papel protagénico en el desarrollo de la humanidad durante la
historia reciente. El caracter inorganico de estos les otorga una mayor resistencia con el paso del
tiempo y una sencilla identificacion. Se ha aceptado de manera general que el desarrollo de la
ciencia que los estudia, es decir, la metalurgia, tuvo su origen en Turquia oriental y el norte de Iraq.
También se afirma que en la zona balcanica inicio la orfebreria (realizar objetos artisticos de oro),
lo que indica una previa explotacion de dicho metal precioso. Destacan también como actividades
comunes, la extraccion de cobre y la aplicacion de técnicas metaltrgicas como la forja y el
tratamiento de recocido. Se sabe entonces que el uso de diferentes metales segln su aplicacion o
tratamiento no han sido ajenos al desarrollo de la humanidad, lo que demuestra un conocimiento y

estudio constante en la materia [20].

La metalurgia, es entonces la aplicacion de técnicas para la extraccion de metales a partir
de los minerales asociados a este, con el fin de realizar posteriormente una adecuacion que sirva
en determinado servicio. Este proceso, como se menciond en un apartado previo, puede conllevar
tratamientos tanto fisicos como quimicos [21], indicando que es una ciencia con un amplio
enfoque; a modo de ejemplo, permite estudiar a detalle tanto las caracteristicas de los suelos, como

la aplicabilidad del material que se proceso a partir de estos.

D. Metalurgia extractiva

Consiste en una serie de procesos complementarios mediante los cuales se disgregan las
especies valiosas de la ganga o especie de no interés [21]. Ademas, busca implementar las técnicas
mas apropiadas Y eficientes para sacar el mayor provecho de determinado mineral. Se divide en

diferentes subramas:
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e Pirometalurgia: aquella que se realiza a altas temperaturas, tales como los ensayos al fuego;
en estas se producen reacciones de oxidacién o de reduccion, segun el caracter del mineral.

e Hidrometalurgia: aquella que se realiza a temperaturas bajas o temperatura ambiente y se
Ileva a cabo en un medio acuoso; un ejemplo es la técnica de flotacion.

o Electrometalurgia: aquella que consiste en la sustraccion y afino del metal valioso mediante
la aplicacion de una corriente eléctrica, como se da en la desorcion del carbéon activado y la
electrodeposicion del oro. [21]

E. El mercurio para el beneficio del oro

Para el ser humano, la palabra mercurio tampoco ha sido ajena a su existencia.
Comunmente, se conocia como “hidrargiro” o “plata liquida”, esto debido a su escritura en latin,
que se divide en hydro (agua) y argyros (plata). En otras palabras, este metal destacaba por ser
liquido como el agua, pero brillante y atractivo como la plata. Existe también un planeta del sistema
solar con ese nombre, que, por su parte, se caracteriza por ser el mas pequefio de los que lo
conforman y también el mas cercano al sol. Ademas, Mercurio era un dios de la mitologia romana
(para la mitologia griega el nombre del dios era Hermes), popular entre las multitudes, pues se
afirmaba que era la deidad de los comerciantes y que ademas servia de mensajero y conductor de
las almas perdidas al infierno; todo esto por su gran velocidad y movilidad, asi como el elemento

quimico, que se mueve con la velocidad de los liquidos y que facilmente se evapora.

El mercurio, conocido también como azogue, es un metal pesado cuyo nimero atomico es
de 80. Es el unico metal liquido a condiciones de presion y temperatura ambientes; tiene una
densidad de 13,55 g/cm®y alcanza el punto de ebullicion a los 357°C. Tiene una presion de vapor
de 0,00212 mm Hg, lo que indica un 28% de vapor de mercurio en el aire, si el metal puro se
encuentra en un recipiente abierto y en un espacio cerrado. Esta cantidad de vapor de mercurio en
el aire es suficiente para saturarlo a niveles que superan los limites permitidos, atentando contra la

salud del que se encuentre manipulando este elemento [22].

El ciclo biogeoquimico del mercurio en el medio ambiente da inicio con su liberacién,

debido a la actividad volcanica y erosion de las rocas; empieza a sedimentarse por aguas
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subterraneas, llegando finalmente a los océanos. De esta manera, tanto en el agua como en el suelo,
se generan procesos de desgasificacion y volatilizacion que lo redirigen a la atmésfera, para asi dar
comienzo nuevamente al ciclo. Es claro que paralelamente hay una afectacién en cadena sobre
plantas, animales y el hombre. Por consiguiente, el mercurio se puede hallar a partir de procesos
naturales, pero son las emisiones antropomorficas debidas a procesos como la quema de carbén, la
mineria, las siderdrgicas, entre otras, las que aportan el mayor porcentaje del mercurio presente en
la atmosfera [23]. Este metal fue descubierto hace mas de veinte siglos, sin embargo, sus
aplicaciones dan inicio en el siglo XV. Su principal fuente de extraccion es en forma del mineral
cinabrio (sulfuro de mercurio), utilizado en aquel entonces para la fabricacion de pinturas. A partir
de este mineral, el mercurio puede ser separado por diferentes métodos, tal es el caso de la
extraccion directa en retorta. Con esta técnica se logra expeler el azufre a temperaturas entre 500 y

600°C, para finalmente condensar el elemento de interés [24].

Otro proceso efectuado es la oxidacion del cinabrio (inyeccion de oxigeno), con aumentos
en la temperatura no tan altos como en la retorta. Alli, la reaccion se ve favorecida por los cambios
negativos en la energia libre, logrando oxidar facilmente el azufre (SO2), dandose de tal manera el
desprendimiento del mercurio en estado liquido o gaseoso segun el ciclo termodindmico aplicado
[25]. Se destaca también la implementacion de la flotacidn para su extraccion, con previa aplicacion
de procesos de conminucién y uso de diversos reactivos, lo que permite una buena recuperacion
del metal [24].

El primer método que se implementd a partir del mercurio para beneficiar diferentes
metales, principalmente el oro y la plata, fue la amalgamacién. Lo anterior, gracias a la sencillez
del proceso, la baja inversion requerida, su moderada eficiencia y claro esta, a la capacidad del
mercurio de formar amalgama con los diferentes metales, a excepcion del platino y el hierro. En el
campo minero, con ayuda de agitacion, molienda y un exceso de mercurio, se logra ligar el oro y
la plata al azogue en una pulpa; en ocasiones el mineral ha pasado por un proceso de conminucion
previo. Mediante la molienda se logra desligar los metales preciosos de la ganga, para que afloren
de manera mas pura, y con la agitacion simultanea, se genera un contacto directo entre los metales
mas densos, como los son el mercurio, el oro o la plata, mientras que el mineral pobre generalmente

menos denso, no interactla. De esta forma se logran enlazar las particulas de oro con el mercurio,
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sin que ocurran reacciones quimicas o cambios en su estructura, ocurriendo entonces una especie

de “fusién so6lida” y no un proceso quimico comun [26].

F. Caracterizacion del mineral

Para fines de optimizacion en los procesos; seleccion de aplicaciones; desarrollo en
fundamentacion tedrica a nivel micro y macroscépico de diversos minerales y materiales; y la
prediccién y estudio del comportamiento de los mismos, la caracterizacion se muestra como una
herramienta indiscutiblemente necesaria debido a que brinda informacién sobre las propiedades
fisicas, quimicas y estructurales de los diversos compuestos que se encuentran y se desarrollan en
la naturaleza y el mundo ingenieril e industrial. La caracterizaciébn mineral en la metalurgia
extractiva no es la excepcion, sirviendo como punto de partida para la determinaciéon de los
procesos de concentracién y afino de los metales de interés, e incluso en los procesos previos de

conminucion.

La respuesta de un material frente a una perturbacion generalmente de tipo electromagnética
o0 térmica, indica de manera confiable las propiedades de cierto compuesto. A continuacion, se hace
un recuento breve de algunos de los conceptos méas importantes para comprender los mecanismos

que se dan en las técnicas de caracterizacion utilizadas en el presente escrito.

G. Radiacién electromagnética

Es un tipo de energia que se puede manifestar de diferentes formas dependiendo de las
propiedades del fendbmeno. Las mas comunes son la luz y el calor radiante, sin embargo, los rayos

ultravioleta, gamma, o rayos X, también describen este tipo de radiacién [27].

Se puede transmitir en el vacio y a menudo se explica con un modelo de particulas, que a
su vez posibilita la observacion de las ondas como paquetes de energia, conocidos como fotones.
La energia de estos es correspondiente a la frecuencia de radiacion, y se encuentra definida por la

fuente emisora. Dentro de la teoria relativista, la radiacion también se explica como un fendmeno
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ondulatorio en dénde coinciden campos magnéticos y eléctricos perpendiculares entre si, que a su

vez son perpendiculares a la direccién de propagacion de la onda.

La espectroscopia es una ciencia que estudia las interacciones de las radiaciones con la
materia, y a partir de esto, se extrae informacion sobre una muestra. El proceso de caracterizacion
consiste en hacer incidir un haz de radiacion, ya sea en forma de calor, luz, o energia eléctrica, a
un analito el cual se encuentra en su estado de energia mas estable. Este estimulo ocasiona que
algunas especies del analito sean excitadas, y pasen a niveles de energia mas altos. Cuando cesa
dicho estimulo las especies vuelven a su estado energético basal, emitiendo radiacion
electromagnética, y logrando asi obtener informacién sobre el analito. Ahora bien, también es
posible realizar la caracterizacién midiendo la cantidad de radiacion absorbida o difundida, como
efecto de la alteracion en los niveles de energia del analito. Los resultados obtenidos a partir de un
espectrometro generalmente se analizan mediante el andlisis de una gréfica compuesta por datos
de la radiacion emitida por la muestra, en funcion de la frecuencia o de la longitud de onda; este
gréfico es conocido como espectro, y gracias a él, se puede obtener informacidén como: las especies
presentes en el analito, la concentracién de las mismas, su estructura cristalina, o la composicion

elemental [27].

H. Fluorescencia Rayos X

Este método consiste como su nombre lo indica, en estimular una muestra mediante un haz
de radiacién de rayos X, con el cual se consigue excitar los electrones de las especies presentes
desde su estado fundamental, gracias a la absorcion de dicho haz, produciendo iones excitados , y
después de un corto periodo de tiempo se produce la emisién de radiaciéon en forma de rayos X
fluorescentes caracteristicos, que se da mediante transiciones electronicas; estas emisiones pueden
tener la misma longitud de onda con la que fueron incididos (radiacion de resonancia), o las bandas
de emision fluorescente pueden presentar longitudes de onda méas largas o emisiones con menor

energia, fenomeno conocido como “desplazamiento Stokes[27].

La absorcion de la radiacion se genera para determinadas longitudes de onda, dependiendo

de las especies presentes en la muestra, pero el objetivo es estimular las moléculas mediante la
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excitacion de sus electrones produciendo un cambio en sus niveles vibracionales, siempre pasando
de niveles bajos de vibracion, a estados excitados, hasta lograr la expulsion del electrén mediante
la absorcion, fendbmeno conocido como ionizacion. Finalmente, el proceso de relajacion
vibracional brinda informacidn precisa sobre el analito [27]. Existen diversas aplicaciones en el
campo de la mineria y la geologia, gracias a que mediante esta técnica se pueden detectar mas de
treinta y tres elementos, desde el fllor, hasta el uranio. Ademas, generalmente el espectro de
emisidn presenta relativa facilidad para la identificacion de las especies presentes debido a que
cada elemento presenta pocas lineas caracteristicas, y sus posiciones en el grafico no dependen de

las especies a las que se encuentre asociado [22].

Los espectrometros para medir la fluorescencia contienen componentes opticos para los
haces radiantes. Estos deben pasar por un selector de longitud de onda conocido como
monocromador, para incidir en el analito con las anchuras de banda y longitudes de onda
adecuadas. Posteriormente se transfiere esta radiacion que es la que causa la fluorescencia que

permite caracterizar la muestra [27].

I. Difraccion rayos X

Esta técnica es otro tipo de espectroscopia. Tanto la difraccién de rayos X como la
fluorescencia, operan en un rango de longitud de onda entre 0,1 - 100 A, y el mecanismo para
estimular las especies presentes en las muestras también es el mismo (transicion cuantica de
electrén interno). La radiacién electromagnética bajo el modelo clasico estd compuesta por un
vector eléctrico y un vector magnético; alli, el vector eléctrico es el que interactta con los electrones
correspondientes a los atomos del analito, difundiéndose a través de estos, e interactuando con la
estructura cristalina; estas interacciones generan interferencias que a su vez producen la difraccion
de los haces de radiacion. La difraccion se produce por capas, es decir, una porcion de haz se
difunde y el resto se difracta. Este fenomeno es explicado mediante la conocida “Ley de Bragg”
[27].

Se deben tener en cuenta dos condiciones para que ocurra difraccion: primero, la longitud

de onda de la radiacion incidente debe ser equivalente a la distancia entre las capas de los &tomos,
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y segundo, los atomos que dispersen dicha radiacion deberan estar distribuidos en el espacio con
cierta uniformidad. Por Gltimo, los resultados del espectro electromagnético mostraran las especies

y estados cristalograficos de la materia en forma de picos caracteristicos [27].

J. Ensayo al fuego

Este es un metodo con el que se caracteriza una muestra mineral representativa de una mena
por medio de un analisis quimico cuantitativo (para conocer la cantidad de oro presente). Los tipos
de menas méas comunes a las que se les hacen este tipo de ensayos son las que contienen minerales
auriferos y auroargentiferos, con el fin de determinar si existe o no viabilidad econdémica para
extraer los metales preciosos de un yacimiento. Esta técnica data de hace varios siglos y consiste

en tres etapas principales que se desarrollaran a continuacion:

En la primera etapa se realiza la fundicién de los metales, donde ocurre la separacion de las
especies de interés (mas densas) y la ganga (menos densa). En el proceso se emplean determinadas
cantidades de reactivos, conocidos comunmente como “cargas”, que, junto con el mineral a
estudiar, se llevan a un proceso de fundicion a temperaturas cercanas a los 1000°C. Esta via para
la coleccion del oro y la plata recurre a diferentes variaciones en las cargas, debido al tipo de
mineral al cual se le desea hacer el ensayo; por este motivo es importante una previa caracterizacion
de las especies a fundir, ya que los minerales de composiciones predominantes, como ricos en
sulfuros o en d6xidos, se comportan diferente ante los fundentes que se usaran para la coleccion del
oro. Sin embargo, existe un fundente universal, que como lo indica su nombre, se emplea sin
excepcion en los ensayos. Este es conocido como litargirio (PbO) y durante la fusién, tiene una
reduccién a plomo elemental con la ayuda de un agente reductor; generalmente carbén, asi, el
plomo metalico es el encargado de actuar como colector del oro y la plata a medida que ocurre la
separacion de las especies durante el calentamiento. Debido a la gran afinidad que presenta el
plomo con los metales preciosos a elevadas temperaturas y a sus altas densidades, este atrae las
particulas de Au y Ag, y juntos componen la fase metalica del botén obtenido en la fusion [19].
Entre otras cargas importantes que se emplean en los ensayos, se encuentra el carbonato de sodio,

el cual baja el punto de fusion del mineral. También esté el borax, que otorga fluidez y baja la
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temperatura de la formacion de la fase vitrea, permitiendo la inmiscibilidad mas temprana entre la

fase metalica y la escoria [28].

Por otra parte, la fase vitrea (ganga, escoria, fase no metalica) formada durante la fundicion,
se compone de silicatos y boratos para minerales con caracter acido, basico y neutro. El objetivo
es obtener siempre una escoria fluida y limpia, que permita una buena separacion de la fase metélica
[19].

La segunda etapa, recibe el nombre de copelacién. Acé la ganga es separada manualmente
del botén de plomo, quien contiene los metales de interés (Au, Ag, Pd). Posteriormente este se
Ileva a un horno, donde gracias a su bajo punto de fusion y ebullicion, se oxida siendo absorbido
por la copela y llevando consigo los metales no nobles. Los metales nobles quedaran encima de la
copela gracias a sus elevados puntos de fusién y a sus altas fuerzas de cohesion [29]. Como
resultado se obtiene un pequefio glébulo rico en oro y plata, conocido como doré, en el cual las
proporciones deben ser aproximadamente tres partes de plata por una de oro, de lo contrario al

disolver el doré en la refinacion, la reaccion no se da completa [30].

La tercera etapa consiste en la digestion (lixiviacion) del doré utilizando &cido nitrico; este
reactivo interactia con la plata y la disuelve, generando una disolucion de nitratos. Durante la
reaccion se generan gases caracteristicos que reaccionan con el oxigeno del ambiente formando
diéxido de nitrégeno, un gas de color marron; este indica que la reaccion esta en proceso. Una vez
cesan de emitir estos vapores se da por terminada la disolucién de la plata y se consigue aislar el
oro presente en la muestra. Por Gltimo, se pesa el oro y se calcula el tenor que posee el mineral, es
decir, se deduce cuanto oro (en gramos) hay disponible en una tonelada de este. De esta manera y
en conjunto con los indices metallrgicos, se tiene informacion suficiente para determinar si la

explotacion de un yacimiento es viable econémicamente o no [31].

K. Concentracion para el beneficio del oro

La importancia de la concentracion en un proceso de beneficio es mas que evidente. Es bien

sabido que, para elevar el tenor de una especie de interés en un mineral, se deben dar procesos en
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donde se separe lo util de los relaves, residuos, colas o como se deseen llamar. La caracterizacion
previa es clave para predecir el comportamiento de la muestra durante el proceso de concentracion,
ademas, se requiere una identificacion y clasificacion del estado del oro presente en el mineral, que
se logra con la liberacion de las especies mineraldgicas mediante molienda y analisis por mallas,
métodos explicados anteriormente. Asi, se garantiza la ausencia del metal valioso en los productos
de colas, mixtos, 0 ambos segun el método empleado, lo que da como resultado un enriquecimiento
completo en el concentrado. Mediante el tenor de oro del alimento a concentrar, se puede verificar
si efectivamente hubo un enriquecimiento 0 no, lo que ocurre si la ganga del mineral sale del
proceso, repercutiendo directamente en la eficiencia de la siguiente etapa de extraccion (en este
trabajo, la lixiviacion con cianuro de sodio), ya que se tendra un mineral mas rico y se manipula
menor cantidad del mismo, lo que se traduce en menores gastos y mayor extraccion. A pesar de
esto, los resultados que se obtengan no deben ser analizados sin considerar los indices metalurgicos,
los cuales brindan informacion sobre la calidad y capacidad de la concentracién. Se explicaran con
detalle més adelante.

1) Métodos de concentracion

Existen diversos métodos para realizar una concentracion efectiva. La eleccion de uno o
varios se decanta por diferentes factores. Primero, la composicién predominante de la mena, ya
que las interacciones que se den del mineral con el medio determinaran su comportamiento.
Segundo, el tamafio de particula que se desee concentrar. Tercero, la relacién del criterio de
concentracion. Estos items se especificaran mas adelante. La concentracién mineral puede ser de
tipo gravimétrica, magnética, eléctrica, por flotacion, entre otras [32]. A continuacién, se define el
método aplicado en este trabajo y las técnicas y procedimientos que se efecttan para llevar a cabo

una concentracion efectiva.
2) Concentracion gravimétrica
La separacion de las especies depende de la diferencia de densidades entre estas. Con una

mayor diferencia, la separacion entre especies livianas y pesadas es mas efectiva. Durante este

proceso, los minerales estan sometidos al campo gravitacional de la tierra, bien sea que se
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encuentren en un medio acuoso 0 en una operacion de centrifugado, y el estimulo que se esté
haciendo en las particulas es efectivo o no, gracias a las diversas fuerzas inerciales que ocurren en

los minerales [33].

En ocasiones, las especies valiosas y con alta densidad, estan asociadas a otras con una
densidad mas baja, generando una disminucion general en el peso especifico y un decrecimiento

en la eficiencia de separacion. Por ejemplo, tener el oro asociado al cuarzo [33].

En la siguiente figura, se puede observar la efectivad tedrica del proceso de concentracion
gravimétrica para minerales, considerando su tamafio de particula, para ejemplificar un poco lo

antes mencionado.

EFICIENCIA ———a
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TAMANO EN MICRAS

Fig. 1 Eficiencia de algunos procesos de concentracién de minerales segin tamafio de particula

Por su parte, el parametro utilizado para determinar la efectividad del proceso es la relacion
llamada “criterio de concentracion”. Se fundamenta en la diferencia de densidades de las especies
pesadas y livianas presentes, y correlaciona la densidad del fluido que se utiliza para llevar a cabo

la concentracion (generalmente agua). [14]
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La ecuacidn viene expresada como sigue, y establece que: la obtencion de un valor mayor
o igual a 2.5 (adimensional) entre las densidades, dara cuenta de una separacion efectiva o facil de
realizar. Sin embargo, para valores menores a 2.5, la eficacia para separar las especies disminuye,
y el método no es el adecuado para concentrar con las condiciones a las cuales se llevé a cabo el
proceso [22].
__ Pn- Pr
 pi-py

cc (3)

Donde:
pn: densidad de minerales pesados (g/cm?)
pi: densidad de minerales livianos (g/cm?®)

pr. densidad del fluido (g/cm?®)

Este método de concentracidn es adecuado en el beneficio, ya que favorece la concentracion
de metales preciosos como el oro, 0 metales como los sulfuros que se presentan asociados a metales
mas valiosos; ambos frecuentes en este tipo de menas. Del mismo modo el no empleo de reactivos
durante la concentracion simplifica la forma en que se obtienen los productos y posibilita la

reutilizacion del agua en una planta proveyendo sostenibilidad [34].

Algunos mecanismos utilizados para efectuar este tipo de concentracion se explican a
continuacion, haciendo énfasis en la mesa vibratoria 0 mesa Wilfley que fue el método

seleccionado para concentrar en este trabajo.

3) Mesa concentradora Wilfley

Este método de concentracion, como se ha mencionado, separa los minerales a partir de la
diferencia en sus densidades. Sin embargo, se presentan diversos parametros que influyen

directamente en la efectividad del método.

En la mesa, se produce un flujo de agua que baja por una superficie plana e inclinada. La
capa de agua mas proxima a esta superficie entra en contacto directo con la mesa, y encuentra una

fuerza opositora (friccion) que genera una disminucion en la velocidad de caida, con respecto a las
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capas superiores. EI comportamiento de los minerales que se alimentan a la mesa, generalmente en
una pulpa, es similar; las particulas con un mayor peso especifico se desplazan hacia la parte
inferior de la corriente sobre la mesa, adquiriendo un desplazamiento mas calmo debido a la
friccion, en comparacion con las particulas de menor peso especifico que irdn en las capas

superiores del flujo y viajan mas rapido [35].

La mesa Wilfley cuenta con listones, también conocidos como rifles, los cuales estan
adheridos a la superficie y paralelos entre si, con el fin de proporcionar un escalamiento en la caida

del mineral con ayuda de vibracion, y un camino a la clasificacion final hacia las tres corrientes.

Teniendo en cuenta lo anterior, otro de los pardmetros de operacion que se dan es el
asentamiento o “principio de obstruccion al libre asentamiento”. Consiste en que, al alimentar el
mineral en direccion transversal a los rifles, se da el posicionamiento de aquellas particulas méas
finas y densas, tras los rifles de la mesa, estas se desplazan mas rapido que las de mayor tamafio y
menor densidad y logran este posicionamiento momentéaneo, y dan paso al flujo de particulas mas
livianas a los rifles siguientes [36]. La vibracion de la mesa ayuda al desplazamiento a lo largo de

los rifles y una subsiguiente separacion del mineral sobre la mesa.

Condiciones fisicas del mineral como el tamafio de particula, influyen directamente en la
eficiencia de separacion del mismo, ya que esta, se ve favorecida al suministrar a la mesa un
alimento con un rango de dimensiones homogéneo. Esto indica que la mesa es eficiente para un
rango de tamafios especifico, y al ingresar una muestra con una gran variedad de granos, algunos
de estos, no se concentran [35]. Por ejemplo, tamafios de particula muy finos no logran vencer la

tension superficial del agua, lo que implica que estos se vayan directamente al flujo de colas.

En ocasiones, si los metales preciosos estan asociados a especies de méas baja densidad, es
posible que se obtenga cierta cantidad de material valioso en las corrientes de mixtos y colas. Una
solucion a este aspecto es la realimentacion de ambas corrientes a la mesa (efectuar una
reconcentracion), modificando algunas condiciones de operacién como el angulo de inclinacién o
el flujo de agua, y asi lograr descartar definitivamente estas corrientes para obtener un concentrado

lo més rico posible.
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Otro método popular para concentrar minerales por gravedad es el JIG. Este logra
concentrar condicionado por un alimento con particulas de diferente peso especifico. Dicho
alimento queda retenido momentaneamente en una malla, donde pulsos ciclicos de agua o aire,
promueven la separacion de las particulas en dos corrientes. Las especies con menor peso
especifico saldran por el tope del recipiente, mientras que las de mayor peso se precipitan hasta el
fondo del recipiente [34].

Algunos parametros a tener en cuenta para una concentracion optima son: la amplitud y
frecuencia de las pulsaciones, el flujo de alimento y agua suministrado, asi como el tamafio de
particula que se desea concentrar, que se encuentra en un rango entre 6.4 mm hasta 0.05 mm, para

lograr efectividad en la concentracion. Este, no se tiene en cuenta en el presente trabajo [34].

4) Indices metallrgicos

Se menciono anteriormente un criterio que indica la factibilidad de usar cierto mecanismo
de concentracion gravitacional para un mineral. Ahora bien, una vez evaluado y aprobado este
método, existen diferentes criterios para conocer la validez del proceso de concentracion que
se llevé a cabo. Estos, se conocen como indices metallrgicos, y brindan informacién fundamental
tanto de la calidad de los concentrados obtenidos como de la capacidad, esto Gltimo quiere decir,
la posibilidad de hacer escalamientos de las concentraciones realizadas y obtenidas en un

laboratorio, para llevarlas a procesos en planta [32].

Para partir de buen término, es necesario tener en cuenta dos factores que definen si la
técnica que se lleva a cabo es util. EI primero, que se realice un balance de masa luego de aplicar
el método de concentracion; esto da cuenta tanto del mineral de entrada (alimento), como del de
salida, y brinda informacién de la cantidad que ya no hace parte del proceso. El segundo, es que se
debe mantener un estado estacionario todo el tiempo, es decir, los parametros del equipo utilizado
no deben cambiar en el desarrollo del proceso, independiente de la forma que se esté
implementando para concentrar. Con estas dos referencias, es apropiado calcular los indices ya que

aportan coherencia y concordancia a los valores obtenidos [32].
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En primera instancia, se desglosan los indices que hablan de la calidad de los concentrados

obtenidos, para con esto entender la importancia de tener un mineral rico.

e Recuperacion (R): corresponde a una relacion entre el peso del mineral util o beneficioso
que se encuentra entre el concentrado y el peso del mineral de interés antes mencionado, pero

que se encuentra en el alimento. La férmula se expresa a continuacion [32].

C -t,
A-t,

R= «100 (4)

Donde:

C: peso del concentrado ()

tc: tenor del concentrado (g/ton)
A: alimento (g)

ta: tenor del alimento (g/ton)

o Razdn de enriquecimiento (RE): este indice indica la relacion que existe entre el tenor del
concentrado, es decir, los gramos de metal util por tonelada de concentrado, y el tenor del
alimento (peso del metal valioso, por tonelada de alimento). Esto implica que, el valor que
arroje esta relacion entre ambos tenores debe ser mayor a la unidad (1) para poder afirmar
que hubo una concentracion efectiva o un enriquecimiento del concentrado, respecto al
alimento; de esta manera, el resultado obtenido de la relacion indicada anteriormente sera
preferible, entre mayor sea su valor, partiendo de uno. En caso de que el resultado sea igual
0 menor, la operacion es innecesaria.

te
Rg =+ (5)

Como segundo item, se presentan los indices que dan informacion de la capacidad o
suficiencia de la concentracion efectuada, esto con el animo de permitir hacer un escalamiento a

nivel de planta para técnicas que inicialmente se pueden desarrollar a escala de laboratorio o0 a
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pequefia escala, pero con un objetivo experimental. A continuacidn, se explica la utilidad de cada

uno.

e Razdn de concentracion (RC): este indice, se define como la relacion entre la corriente

maésica de alimento respecto a la corriente o flujo mésico del concentrado.
RC = 4 6
=2 ©

e Rendimiento de concentracion (V): se define como la relacion inversa del indice “razén de
concentracion”. En ese sentido, se obtiene un valor del flujo masico del concentrado, respecto

al flujo mésico del alimento.

4 ¢ 100 ! 100 (7
= — % = — %
A RC ™

L. Ensayos fisicoquimicos

Estos ensayos desempefian un factor importante a la hora de predecir ciertos
comportamientos que presente el mineral en las operaciones pirometaldrgicas e hidrometalurgicas.
Algunas de las pruebas fisicoquimicas necesarias para garantizar mayor eficiencia en dichos
procesos son: el nivel de acidez del mineral, el cual, por ejemplo, en los ensayos al fuego es
necesario conocer para realizar un adecuado calculo de cargas, donde, si se esta tratando un mineral
con alto grado de acidez, es preciso utilizar reactivos basicos. Otra de las pruebas realizadas es
determinar la presencia de sales solubles, que afectan el proceso de lixiviacion con cianuro ya que
estas, al reaccionar con el oxigeno, lo consumen formando complejos y disminuyendo la cantidad
disponible de este, repercutiendo en la cinética de reaccién de manera negativa [37]. La velocidad
de sedimentacion es otro dato importante que se debe conocer, con el objetivo de tener un
porcentaje de solidos Optimo para la cianuracion, es decir, tener una pulpa la cual permita las
extracciones de alicuotas clarificadas en un tiempo aceptable, luego que se realiza la disolucién de

oro, procurando lixiviar la mayor cantidad de mineral por ensayo.
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M. La cianuracién

Distintas técnicas como concentracion gravimétrica, cementacion con cinc, amalgamacion
con mercurio y la lixiviacion con cianuro han sido aplicadas durante siglos; algunos autores
reportan que, desde finales del siglo XIX, el método de lixiviacion con cianuro ha sido empleado
exitosamente y es el método predominante de extraccion en el mundo [38],[39]. Otros autores
reportan el uso del cianuro para la extraccion del oro desde mucho antes; por ejemplo, se dice que
Scheele fue el primero en reconocer la solubilidad del oro en disoluciones con cianuro
transcurriendo el afio 1783, y que, a mediados del siglo XVI1I cientificos como Faraday, Elkington
y Elsner detallan més sobre el proceso. El Gltimo propuso la siguiente reaccion, que serviria como

base para que a finales de siglo fuera desarrollado el método que ain se emplea hoy en dia [6].

44u + 8NaCN + 0, + 2H,0 - 4NaCN[Au(CN),] + 4NaOH (8)

La utilizacion de este proceso se hace con base en los bajos costos del mismo, capacidad de
produccion alta, aprovechamiento del aire (oxigeno) como agente oxidante, eficiencia del método
en una amplia variedad de menas y muchos otros aspectos. Sin embargo, la tendencia favorable de
formar distintos complejos metalicos, la baja cinética y por supuesto, la alta toxicidad para el
ambiente, restringen su uso. Antes de realizar un proceso de lixiviacion con cianuro es necesario
tener conocimiento del tipo de mineral que se va a tratar y el estado en que se encuentra el oro,

haciendo una caracterizacion completa del mineral.

La cianuracion consiste en atacar el mineral aurifero con soluciones de cianuro, esta debe
tener alcalinidad, la cual es proveida por el calcio, potasio o sodio, que brindan estabilidad en las
reacciones quimicas. El oro forma complejos con el cianuro facilmente, pero este no debe tener un
caréacter refractario, es decir, debe estar expuesto a un agente oxidante como el oxigeno, para que
asi, se generen correctamente las reacciones de oxidorreduccion en las particulas de oro y
finalmente sea posible obtener una buena recuperacion de los metales preciosos. Chilon y Mejia
[40] reportaron en su estudio sobre tratamiento de relaves de concentrados refractarios,
recuperaciones de solo 61,78% empleando 3,92 Kg/TM de NaCN, y recuperaciones superiores a

90y 95% cuando se aumentaba el NaCN a concentraciones de 4 y 4,15 de Kg/TM respectivamente,
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gue a su vez requerian tiempos de 24 y 36 horas de proceso. Esto da un indicio de cdmo con leves
modificaciones en algunos parametros del proceso, es posible obtener resultados muy diferentes,
indicando la importancia de tener control sobre cada una de las variables a considerar, como se

espera realizar en el presente trabajo.

Los procesos mas modernos de recuperacion de oro por el tratamiento de soluciones de
cianuro consisten en procesos electrogenerativos basados en procesos electroquimicos con celdas
que emplean RVC activado, acero inoxidable, cobre, grafito y otros elementos que sirven como
catodos. Estos sistemas son altamente tecnoldgicos y ofrecen recuperaciones que van desde el 90%
hasta el 99%, sin embargo, pueden resultar muy costosos y mucho mas complejos que los métodos
tradicionales [41]. Por otra parte, los procesos hidrometalurgicos sirven como alternativa
medioambiental, pero la extraccion del metal de interés no es del todo satisfactoria [42]; lo que ha
llevado a investigaciones profundas sobre emplear agentes lixiviantes diferentes al cianuro, como
el amoniaco, sulfuro de sodio, polisulfuros alcalinos, yodo, acidos naturales orgéanicos, agua regia
y muchisimos mas reportados por los ultimos autores referidos, que en conclusion, proporcionaban
resultados importantes y promisorios respecto a algun aspecto, pero limitaciones inmensas respecto
a otros. En ninguno de los dos casos reportados anteriormente se trabajé con un modelamiento

estadistico.

Los resultados no del todo satisfactorios que se han obtenido en diferentes estudios, han
Ilevado en los Gltimos tiempos a optimizar el proceso desde todo punto de vista. Una herramienta
como el disefio estadistico de experimentos ha sido fundamental para obtener mejores resultados,
tanto en la recuperacion del oro, como en el impacto ambiental generado por el proceso de

lixiviacion con cianuro.

Una publicacion reciente en la revista de la facultad de ingenieria de la Universidad de
Antioquia [43] nos da cuenta de la importancia del disefio de experimentos. Se plante6 un disefio
de andlisis factorial 2k, para determinar el rendimiento de las pruebas de cianuracion en botella por
agitacion. Las variables a controlar en este caso fueron: la granulometria del mineral, la

concentracion de cianuro de sodio y el tiempo de lixiviacion, y, como objetivo final, una variable
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respuesta que es la recuperacion del oro; logré disminuir el nimero de experimentos de 27 a 16, y
obtener una recuperacion de oro de 89,35%.

Un proceso clasico empleado a pequefia escala para determinar la cantidad de oro y plata
de un mineral en solucién cianurada es el “método Chiddy”. Antes de aplicarlo, es menester que a
la muestra se le realice un estudio del grado de lixiviabilidad utilizando cianuro de sodio
(cianuracion en botella). El objetivo del método es obtener “dorés” de las muestras problema,
partiendo de una precipitacion con zinc para separar el oro y la plata. Posteriormente la solucion
rica en oro se funde, copela y finalmente, se somete a un ataque quimico para obtener el metal de
interés. Sin embargo, en el presente estudio se realizo la lectura por medio de absorcidn atdmica,

lo que ofrecid resultados mucho mas confiables y directos.

Por otra parte, se debe tener presente que, al manipular un compuesto tan téxico como el
cianuro, es de vital importancia la responsabilidad social respecto al manejo de los pasivos
ambientales que se generan después de la lixiviacion. Estos residuos pueden ser tratados de
diferentes maneras, desde la transformacion de los pasivos en sustancias menos toxicas, la
destruccidn total de estos, hasta la recuperacion del cianuro para ser reutilizado en el proceso. El
peroxido de hidrogeno es uno de los reactivos mas empleados para la detoxificacion de los residuos.
Articulos investigativos demuestran la efectividad de diversos métodos empleando H2O2. Un
ejemplo claro lo da una investigacion cientifica [44], donde se usa el perdxido de hidrogeno y
carbon activado impregnado con particulas de cobre. Se demostro que el carbdn'y el cobre actuaban
como catalizadores en la reaccion, es decir, que, al impregnar el carbén activado con el cobre, se
aumenta la velocidad de la reaccion notablemente, donde en cada prueba, méas del 90% de cianuros
se eliminan en 20 minutos. Esta investigacidn tiene una gran ventaja y es que evita el uso de
catalizadores de cobre, que en la solucién final debe ser eliminado. Sin embargo, el método
predilecto en la mineria artesanal para la destruccion de cianuro, que ademas es aplicable en escala
de laboratorio, no utiliza el carbdn activado, sino que consiste en una interaccion directa entre
perdxido y residuos de cianuracion, donde se dan diferentes reacciones, todas con el fin de producir
complejos o intermedios no téxicos. Por ejemplo, ocurre la oxidacion de cianuros libres y algunos
complejos metalicos de cadmio, zinc y cobre hasta formar iones cianatos, provocando asi, una

precipitacion espontanea de los hidroxidos metalicos correspondientes. También se genera la
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precipitacion de los ferricianuros en sales metalicas insolubles, entre otras reacciones. Cabe
destacar que, a escala industrial, se emplean otros métodos de mayor complejidad como el
tratamiento con acido de caro o el método INCO [45],[46]. La reaccidn general de neutralizacién

del cianuro esta dada por la siguiente expresion:

CN + H,0, - CNO + H,0 (9)

Como se pudo notar durante la lectura referente a la teoria del oro; extensa, sea dicho de
paso, hay gran diversidad de métodos concernientes a la extraccion del metal, sin embargo, la

cianuracion fue y sigue siendo un proceso clave para el beneficio del mismo.

En procesos como la cianuracion en botella, se manejan un nimero alto de variables y no
es comun que en la literatura y, sobre todo, en las plantas y laboratorios del departamento
Antioquefio, se llegue a conclusiones con base en andlisis de varianza, lo que provoca que los
resultados no sean del todo confiables. Ahora bien, si se hace necesario en plantas de beneficio o
mineria a gran escala, es mas que claro el efecto positivo que tiene la modelacion estadistica sobre
pruebas de laboratorio, en donde a veces los recursos son limitados y no se es totalmente estricto
con todas las variables que entran en juego en un proceso de cianuracion, como es la inyeccion de
oxigeno (diferente a la del ambiente) o la interaccion de la solucion cianurada con diversas sales
oxidantes. De esta manera, se da poco margen de error con las variables a trabajar y se obtienen

resultados dicientes.

Tal y como se afirma en una investigacion de la Universidad de Narifio [47], el empleo de
las herramientas estadisticas, especialmente de los modelamientos, en campos como la biologia y
la medicina, sirven para la prediccion y medicion, pero, sobre todo, para toma de decisiones futuras.
Se entiende pues, que, asi como esta herramienta en la medicina acompafia comunmente
predicciones de patologias por medio de la probabilidad; ha evolucionado de tal manera que se han
desarrollado campos como la “bioestadistica” y se utiliza con regularidad en todo tipo de areas
académicas, la ingenieria va dirigida a un camino similar y mientras dichos modelos sigan
evolucionando, se convertiran en algiin momento como esenciales para establecer si un resultado

es 0 no confiable.
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IV. METODOLOGIA

A. Revision Bibliografica

Mediante el empleo de recursos impresos pertenecientes a la Universidad y al grupo de
investigacion en Materiales y Preciosos MAPRE, asi como de las bases de datos suscritas al sistema
de bibliotecas y aquellas de acceso libre, se realizd la busqueda exhaustiva de informacion antes,
durante y despueés de desarrollar la metodologia experimental. Asi, se trabaj6 considerando tanto
las técnicas recientes e innovadoras en los procesos metaldrgicos, como los métodos tradicionales

que todavia hoy siguen aplicandose perfectamente al campo ingenieril.

B. Proceso de conminucion inicial

En el marco del proyecto “Andes cero mercurio”, de donde fuese participe el grupo de
investigacion en Materiales y Preciosos “MAPRE”, se realizaron diversas salidas de campo al
departamento mencionado. Por parte de los empleados del entable “la Y”, ubicado en el
corregimiento de Santa Rita, fueron suministrados 40 kg del mineral aurifero para desarrollar esta

investigacion.

Una vez presentes en el laboratorio de mineralurgia de la Universidad de Antioquia, se
procedié a realizar un proceso de conminucion que consistié en la fragmentacion de rocas de gran
tamafo mediante martillo, seguido de trituracion primaria utilizando una trituradora de quijadas
marca BRAUN CHIPMUNK tipo Blake y trituracion secundaria utilizando una trituradora de
rodillos marca CONSOLIDATED STRUTEVANT MILL CO, modelo KT916.

Lo anterior se realiza para casi la totalidad del material, menos para una muestra de 5 kg
seleccionada aleatoriamente que se conservé en estado de recibo, y que se denominé “muestra de
respaldo”, cuyo fin, tal cual lo indica su nombre, no es mas que estar disponible en caso de que
fuese necesario; bien sea porque faltd mineral para los ensayos o porque en algin momento se

quisieran evaluar los parametros de los procesos previamente mencionados, como el didmetro
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promedio de entrada y salida en las trituradoras, las pérdidas cada que se realiza un proceso de
conminucion, entre otros, que no se consideraron finalmente en este caso, puesto que no aportaban

informacidn de relevancia para el proposito de la investigacion.

C. Caracterizacién macroscépica del mineral

Para plantear, grosso modo, el o los métodos de concentracion que se deberian implementar;
las cargas correspondientes para los ensayos al fuego o simple y Ilanamente para tener una idea
inicial de la posible composicion del mineral a trabajar, se realiz una caracterizacion macroscopica
del mismo. Alli se utilizaron los conocimientos mineraldgicos sobre el color y forma caracteristicas
de ciertos minerales, asi como la reaccion frente a un acido fuerte (HCI), que indicaron o
descartaron la presencia de un mineral especifico. Lo anterior, se complemento con la visualizacion
de la muestra ya fragmentada en un estereoscopio marca SPENCER. Més adelante se presentaran

los resultados obtenidos.

D. Andlisis de moliendabilidad del mineral

Una vez se tiene el producto de la trituracion secundaria, se avanzd hacia un proceso de

molienda en un molino centrifugo de bolas S-1000 RETSCH.

En primer lugar, se realiz6 un completo proceso de homogeneizacion y seleccién de muestra
empleando el “cuarteador Jones”. Se tomé 1 kg de mineral y se introdujo al molino, donde cada
cierto tiempo se dio alto a la molienda para realizar un analisis granulométrico respectivo, que
permitiera conocer la masa retenida en cada tamiz previamente seleccionado, y, de esta manera,
poder calcular la abertura por la que pasaria el 80% de la muestra para cada tiempo definido. Para
el tamizaje y posterior analisis, se utilizd un agitador de tamices (Ro-Tap) marca PINZUAR,
modelo PS32. El analisis granulométrico se realizé con base en la norma ASTM D422.

Para este ensayo, se seleccionaron tiempos de 5, 10, 20, 30, 40 y 50 minutos. En vista de
que habia bastante aglomeracion en algunos tamices, se realiza un nuevo ensayo con una nueva

muestra, con la salvedad de que a esta se le realizé un previo lavado de arcillas para disminuir este
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comportamiento. Asi pues, un nuevo kilogramo empleado se deposita en un recipiente plastico,
donde se le adiciona agua, se mezcla y se deja sedimentar unos segundos y se elimina por medio
del vaciado la mayor parte de agua, que arrastra consigo el material arcilloso. Esto se repite en 6
ocasiones, y luego otras 6 mas aumentando el tiempo de sedimentacién a 5 minutos, notando

claramente como el liquido que se elimina tiende a estar limpio completamente.

Para el nuevo ensayo, se seleccionaron tiempos de 5, 10, 20, 30, 40, 60, 75, 90, 110 y 150
minutos, y en ambos casos, se utiliz una serie fija de tamices Tyler con las mallas 4, 20, 35, 40,
60, 80, 100, 140 y 200.

E. Caracterizacion quimica del mineral

Antes de aplicar un tratamiento al mineral de trabajo, es indispensable conocer la
composicion quimica del mismo, pues desde alli, se establecen ciertos criterios y se proponen

posibles formas de procesamiento y refino.

Partiendo de lo anterior, es seleccionada una muestra representativa previamente clasificada
en el Jones y se le aplica el método de cono y cuarteo, de manera que es reducida hasta la obtencién
de sélo 20 g de mineral, de los cuales, la mitad se emplean en difraccion de rayos X (DRX) y la

mitad restante en fluorescencia de rayos X (FRX). Dicho método se esquematiza en la Fig. 2.
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Fig. 2. Representacion esquematica del método de cono y cuarteo
Nota: Fuente https://www.r-chemical.com/
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Para el ensayo DRX se empled un difractémetro de rayos X marca RIGAKU, MINFLEX
con anodo de Cu; radiacion K-o de longitud de onda 1,5406 y paso de 0,5. Se realizd por medio
del grupo de investigacion “Catalizadores y Adsorbentes” de la Facultad de Ciencias Exactas y
Naturales, mientras que el FRX tuvo lugar en el laboratorio de espectrometria de la Facultad de
Ingenieria, ambos pertenecientes a la Universidad de Antioquia. Para el FRX se empled un
espectrometro marca THERMO SCIENTIFIC referencia WDXRF OPTIM’X.

F. Concentracion inicial del mineral por mesa Wilfley y ensayos al fuego respectivos

Para una primera idea del comportamiento del mineral a diferentes tamafos, se realiz6 una
concentracion inicial en una mesa Wilfley marca “THE MINE AND SMELTER SUPPKY CO”
para tres tamafios de particula tal como se muestra en la TABLA I. Para cada tamarfio se mantuvo

una frecuencia de vibracién de 60 Hz y se emplearon 780 g como masa de alimento.

TABLA|
CONDICIONES INICIALES DE OPERACION EN MESA
Malla
Condiciones
-35+40 -40+60 -60+80
Flujo agua (gal/min) 15 1 1
Angulo inclinacion (°) 14 12 12

Posteriormente, se realizaron los ensayos al fuego de los productos de concentracion. A
continuacidn, se describe la metodologia utilizada para llevar a cabo todos los ensayos al fuego de
esta investigacion, con el objetivo de encontrar: el tenor de cabeza (representativo de la mena), el
tenor de los productos de mesa concentradora Wilfley (para ver efectividad de la concentracion),

y, el tenor en los diferentes rangos de tamafios de particula.

Se utilizaron 20 g de una muestra previamente muy bien homogenizada, y seleccionada de
tal manera que sea representativa, es decir, que el valor obtenido pueda considerarse una
caracteristica de todo el mineral que se explotara (se realiza mediante cuarteador Jones y método
de cono y cuarteo). Para la confiabilidad de los resultados, el ensayo suele hacerse por triplicado,

aunque algunos incluso consideran que deben hacerse cinco repeticiones, donde se verifique que
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la cercania entre tenores se conservo, y, por ende, la posibilidad de calcular un valor inadecuado

sea practicamente nula.

El proceso inicia con el pesaje de las cargas en una balanza A&D referencia GP—12K, con
las cantidades mostradas en la TABLA 11, para posteriormente homogenizarlas hasta conseguir un

polvo con un color lo mas uniforme posible.

TABLAII
CARGAS USADAS PARA ENSAYOS AL FUEGO

Cargas Cantidad (g)

Mineral 20
Litargirio 45
Carbonato de sodio 20
Carbon 3

Bdrax 3

Se emplean crisoles de ceramica refractaria para verter las cargas cuidadamente pesadas y
homogenizadas, pero antes, estos deben ser precalentados a una temperatura aproximada de 100°C,
para que, al llevar las cargas a fundicion, no ocurran cambios demasiado bruscos en la temperatura
que puedan generar la fractura del crisol. Una vez las cargas son puestas dentro de los crisoles
precalentados, se adiciona una pequefia cantidad de bérax que cubra la superficie ocupada por las
cargas, esto con el propdsito de otorgar mayor fluidez durante la fundicién del mineral, y por

consiguiente una separacion mas efectiva de la fase metalica y la ganga.

Se emplea para la fundicion del mineral, una mufla marca J.0.B, y un controlador de
temperatura MAXTHERMO MC5438. Los crisoles se ingresan a dicha mufla a temperaturas
inferiores o iguales a 850°C; la duracion del ensayo se contabiliza a partir de que se alcanza esta
temperatura, y una vez transcurren 45 minutos, el tiempo del ensayo al fuego se da por terminado.
Los crisoles se retiran y se vacian en una payonera, la cual también debe de estar precalentada, para
evitar un chogue térmico cuando la fundicién entra en contacto con la superficie de esta, lo que
puede provocar salpicaduras del fundido y perdidas de material. Se debe esperar un tiempo

prudente antes de extraer los botones de plomo de la misma, para permitir la separacion y
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solidificacion de las fases. Luego, la escoria se fractura con ayuda de un martillo y se separa del
plomo metalico para que este Ultimo sea pesado.

Un término de importancia en los ensayos es el “poder reductor” (PR) que se define como
los gramos de plomo metalico (Pb) obtenidos a partir de un gramo de mineral, esto, gracias a un
proceso de reduccion del litargirio. De esta manera, se sustenta la importancia de conocer los pesos
de los botones de plomo en cada ensayo, puesto que a partir del PR se predice un valor esperado
del botdn antes de comenzar con la fundicion y una vez se pese, se corrobora (o se anula) la validez

del ensayo.

La operacidn siguiente es la copelacion. Esta tiene lugar en la mufla, la cual se precalienta
a 700°C. Las copelas se ingresan a la mufla antes que los botones, también para ejercer sobre ellas
un leve precalentamiento, de manera que, al introducir los botones de plomo, no haya perdidas por
salpicadura. El plomo se funde y se obtienen los dorés, donde esta contenido el oro y la plata. El
doreé se debe pesar en una balanza analitica, en este caso de marca AB 135-S METTER TOLEDO

CLASSIC, para obtener el tenor de plata y oro que contiene el mineral.

El tltimo paso consiste en la disolucion con calentamiento de los dorés por medio de acido
nitrico concentrado al 50% y el control de temperatura en un rango de 60-70°C. Se introducen los
dorés en distintos balones volumétricos generalmente de 50 ml para que ocurra la reaccion de
lixiviacion. Se agregan pequefias alicuotas de &cido al baldn, previniendo que la solucion se
evapore totalmente. De esta manera, se agrega el acido hasta observar el cese de vapores color
marron, lo que indica que la digestion de la plata ha terminado, y por consiguiente el oro presente
en la muestra mineral ha quedado aislado. Normalmente se verifica que es oro observando la
muestra en el estereoscopio o realizando un proceso de recocido que consiste en ingresar la pequefia
muestra de oro a la mufla, en temperaturas entre los 850 y 900°C, asi adquiere su color
caracteristico en caso de que haya adquirido tonalidades demasiado oscuras en el proceso de

disolucién.

El oro hallado se pesa en la balanza analitica, normalmente en 5 ocasiones para que el

resultado sea confiable, debido a los valores tan bajos obtenidos. De esta manera, se conoce la
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cantidad de oro presente en 20 gramos de mineral y se determina el tenor del metal en unidades de
gramos por tonelada (g/ton).

Tanto el proceso de remocidon del doré de la copela, como la disolucién del mismo con acido
nitrico, se deben hacer bajo una campana extractora para evitar que se liberen los vapores de plomo
y acido en el lugar de trabajo. La campana en donde se realizaron estos ensayos es de marca
ANALYTICA modelo 120X.

G. Ensayo al fuego del mineral por mallas

Para estos, se pretende establecer en que rango de tamarios se encuentra la mayor cantidad
de oro, sea libre, asociado a otros minerales, o con la combinacion de ambos. Los tamafios de
particula que se trabajaron fueron los correspondientes a las mallas: - 35+40, -60+80, -80+100, -
100+140 y -200.

Se tomaron entonces los tamices involucrados y se organizd el circuito en el orden l6gico
como lo muestra la Fig. 3, y luego de un lavado de arcillas; secado en una estufa THELMO modelo
27 y muestreo por medio de cono y cuarteo, se seleccionaron muestras entre 500 y 600 gramos
para llevar al proceso de clasificacion en el Ro-Tap, siguiendo la norma ASTM D422.
Paralelamente, se hizo un tamizaje manual mientras la disponibilidad de tamices lo permitid, esto
es, se adicioné mineral en cantidades aleatorias sobre el tamiz sin tapa ni fondo y se sacudio6 para
que el mineral cayera y se acumulara en una bandeja puesta debajo de él, hasta obtener una cantidad
considerable que posteriormente se homogenizo y cuarte6 para tomar los gramos necesarios para

el ensayo al fuego.
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Fig. 3. Circuito de tamices de la serie Tyler empleados para analisis de oro por mallas

H. Segunda concentracion del mineral en mesa Wilfley y ensayos al fuego respectivos

Partiendo de las caracteristicas del mineral de estudio, que mas adelante se discutiran en

detalle, se propuso una segunda concentracion en mesa Wilfley.

Para ello, se tomaron dos tamafios de particula diferentes, seleccionados con base en los
resultados obtenidos en el analisis por mallas y en criterios especificos de la mesa, como los
tamafios donde tedricamente se deberia garantizar una mayor eficiencia de proceso y la viabilidad

del mineral para ser concentrado por métodos gravitacionales.

Los tamafios de particula trabajados fueron los correspondientes a las mallas: -60+80 vy -
100+140. Las condiciones de trabajo para concentrar cada tamafio se muestran en la siguiente
tabla:



DETERMINACION DE LAS CONDICIONES OPTIMAS DEL PROCESO DE CIANURACION MEDIANTE...

TABLA Il
CONDICIONES DE OPERACION USADAS EN LA CONCENTRACION EN MESA PARA ENSAYO AL
FUEGO
o Malla
Condiciones
-60+80 -100+140 -60+80 (2)

Flujo agua 15 0.5 0.8

(gal/min)
Angulo inclinacién 12 12 12

(®)

Nota: la nomenclatura -60+80 (2) corresponde a la re-concentracién de la malla -60+80

Posteriormente, a los productos de la concentracion (concentrados, mixtos y colas) de cada
tamarfio, se les realizé el ensayo al fuego respectivo, empleando 20 gramos por ensayo Y las cargas
ya detalladas en el método general. En el caso de los productos de re concentracion de la malla -
60+80, se obtuvieron productos con masas inferiores a 20 g, lo que conllevo a breves variaciones

en las cargas utilizadas, asi:

TABLA IV
CARGAS USADAS PARA ENSAYO AL FUEGO DE PRODUCTOS DE RE CONCENTRACION DE MALLA -
60+80

Cantidad (g)

Cargas Concentrado Mixtos Colas
Mineral 10,9 7,6 20
Litargirio 45 45 45
Carzgg?éo de 10,9 7,6 20
Borax 3 3
Carbén 34 34 2

I. Caracterizacion fisicoquimica del mineral

Dentro de los procesos metallrgicos extractivos, es corriente trabajar con pulpas, por ende,
se recomienda conocer algunas propiedades fisicoquimicas basicas pero influyentes en procesos
posteriores como la cianuracién, tales como la presencia de ciertas sales solubles, el grado de acidez
o la velocidad de sedimentacion. A continuacidn, se describen los ensayos realizados en el presente
trabajo. La muestra empleada se clasifico para que fuera representativa, es decir, para que tuviera

las mismas caracteristicas que la muestra que se llevo a cianuracion. Esta se compuso por un
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concentrado y re concentrado de la malla -60+80 y una muestra previamente lavada para eliminar
arcillas de la malla -100+140 en proporciones idénticas (50 y 50%). Todo fue llevado nuevamente

a molienda para que absolutamente toda la muestra pasara por la malla 200.

1) Célculo de la densidad aparente

Conocer esta propiedad es importante para el calculo posterior de los porcentajes de sélidos
que conforman una pulpa mineral, que, a su vez, dictan un mecanismo de trabajo para la
cianuracion en botella. se calcul6 mediane el método tradicional para “gravedad especifica de

suelos usando el picnémetro con agua” (ASTM D854-10) que establece la siguiente expresion:

Wiy —w;

= [ (10
p W3+W1_W2_W4,*p ( )

Donde:

p: densidad mineral (g/cm?®) y pi: densidad del agua (1g/cm?)
W1: peso picnémetro + mineral ()

W2: peso picnémetro (g)

W3: peso picnémetro + agua (g)

Wa: peso picnémetro + agua + mineral (g)

La expresion matematica dicta por si sola el mecanismo, esto es, se peso y registré el peso
del picnometro de 10 ml empleado (W->). Luego se agreg6 con ayuda de una espatula, una pequefia
cantidad cualquiera de mineral y se registré su peso (W1). A continuacion, se afiadi6 agua hasta el
aforo y se registré el peso (Wa). Por Gltimo, se lavo y seco el mismo picndmetro para llenarlo
unicamente de agua y registrar el valor faltante (Ws). Estos datos se reemplazan en la expresion

matematica y se obtiene una densidad en unidades de gramos por mililitro (g/ml)

2) Sales solubles

Como se ha explicado en el marco tedrico, la presencia de sales férricas, ferrosas y algunas

compuestas por cobre o zinc, influyen directamente en el proceso de cianuracién, puesto que el
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cianuro puede disolver aquellos compuestos también, provocando que la interaccién con el oro,
que es el elemento de interés, disminuya notablemente y, por consiguiente, la recuperacion no sea
la 6ptima. Asi pues, se determina si existen 0 no estas sales en la muestra problema siguiendo el

siguiente procedimiento.
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3) Velocidad de sedimentacion

Este procedimiento fue empleado para conocer el tiempo que tardaban las particulas de
diferentes pulpas acuosas en sedimentarse una altura considerable, de manera que la parte superior
de la solucion estuviese lo suficientemente clarificada para optimizar el proceso de filtrado. Es un
andlisis importante puesto que a partir de alli se establece el porcentaje de sélidos a emplear en los

ensayos de lixiviacion con cianuro.

En este trabajo, se prepararon pulpas acuosas con porcentajes en peso de sélidos del 20, 30
y 40%. EIl ensayo consistié en agregar a tres probetas diferentes de 1000 ml, las cantidades
correspondientes de mineral para obtener los porcentajes en solidos seleccionados. Se agrego la
cantidad de agua necesaria para obtener una pulpa acuosa de volumen 1000 ml en cada probeta
(ver célculos en anexo 1) y posteriormente se efectud una agitacion por inversion durante un minuto
aproximadamente, no sin antes hacer un sellado con papel vinipel transparente, de manera que se

pudiera homogenizar sin derramar la muestra y se pudiera hacer la lectura posterior.

Cada probeta tiene adherida una cinta métrica desde la marca de 1000 ml hasta su superficie
para anotar el cambio de altura de la interfaz solido-liquido cada cierto tiempo. Asi pues, se situaron
simultaneamente las tres muestras a estudiar en una mesa y con ayuda de un cronémetro, se dio
inicio a la medicion correspondiente. Las lecturas del cambio de altura se efectuaron cada minuto
durante los primeros 15 minutos, luego se modificé el intervalo de medicién a dos minutos hasta
completar 25 minutos y por altimo se aumento el intervalo a 5 minutos para completar una hora de
ensayo. Los valores se registran y se grafican en una curva de altura vs tiempo, de manera que, por
medio del calculo grafico de la pendiente, se pueda conocer la velocidad en que sedimenta cada

pulpa acuosa escogida.
4) Grado de acidez
El control del pH antes y durante el proceso de cianuracion en botella es fundamental para

un proceso exitoso, sobre todo porque un caracter &cido, favorece la formacion de acido

cianhidrico, que tiene un alto grado de toxicidad. También, diversos autores [48],[49] han
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encontrado que la cinética de disolucion en este proceso, alcanza su valor mas alto en un rango de
pH de 10,5 a 11. Para este ensayo, se emple6 un pH-metro marca METTLER TOLEDO referencia
MP220.

Se pesaron 200 g de muestra representativa a cianurar y se mezclaron con 500 ml de agua.
Se homogeniz6 la pulpa durante 40 minutos con ayuda del molino centrifugo ya descrito.
Posteriormente, se dejo sedimentar durante 30 minutos para tomar una alicuota de la fase
clarificada y hacer la medicion respectiva de la muestra en el pH-metro. Para esta, solo se debe
hacer una previa limpieza de la membrana de vidrio que esta al extremo del electrodo, y luego
introducirlo en la muestra liquida durante unos cuantos segundos, se presiona la tecla “read” del
pH-metro y se lee en la pantalla el resultado exacto. Antes de hacer la lectura de la muestra de
estudio, se verifico la confiabilidad del equipo midiendo el pH del agua, que debe ser neutro.

Posteriormente se hizo el mismo procedimiento, pero agregando a la muestra 5 gramos de cal.

J. Proceso de cianuracion del mineral

Lo primero es la consecucion de la muestra a cianurar, que debe ser rica en el elemento de
interés. En el presente trabajo se unieron los concentrados y re-concentrados en mesa Wilfley de
la malla -60+80 junto con una muestra lavada mediante sedimentacion de la malla -100+140. Se
Ilevaron a molienda de manera que la totalidad de ésta fuera pasante 200 mallas. En total se
acumularon 8 kg de mineral de los cuales se separaron 60 g. A estos, se les aplicd el método
tradicional de ensayo al fuego por triplicado para conocer el tenor de Au en la muestra a cianurar
(o cabeza de cianuracion) gue se requiere para verificar si los valores obtenidos hasta el momento
eran légicos y principalmente para calcular la recuperacion de Au al final del procedimiento. Por
su parte, los resultados de extraccion de oro realizados en la Universidad Nacional sede Medellin,
se obtuvieron por absorcion atomica utilizando un espectrofotometro marca THERMO
SCIENTIFIC iCE 3000.
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1) Pre-ensayos realizados

Mediante la repeticion exhaustiva del método de cono y cuarteo, se homogeneizaron y se
seleccionaron 3 muestras de 400 gramos cada una para los pre ensayos de cianuracion en botella,
con el fin de determinar las condiciones apropiadas de los ensayos definitivos y el modelo

estadistico a realizar posteriormente.

Teniendo en cuenta que el mineral a tratar no tiene presencia considerable de minerales
refractarios como la arsenopirita o pirrotina, ni cuenta con cantidades considerables de sulfuros,
ademas de que no tiene tampoco presencia de sales solubles ni de cobre o zinc, el tiempo de
cianuracion, asi como sus concentraciones, deberian ser en teoria, no muy altas. De esta manera,
se establecieron dos concentraciones de NaCN (0,5y 1 g/L) y dos tiempos (3 y 7 horas) para el
proceso de cianuracion en botella, haciendo lecturas intermedias del consumo de NaCN y del pH
y por supuesto, reajustando las condiciones iniciales (conservando la concentracién inicial) para
llevar la muestra a cianurar de nuevo una vez terminadas dichas lecturas, hasta completar los

tiempos establecidos. La tabla que se presenta a continuacién resume lo mencionado anteriormente.

TABLA YV
VARIABLES USADAS EN EL PROCESO DE CIANURACION
Tiempo
NaCN (g/L
15
0,5
3
2
0,5 45
7
15
1
3

Nota: Los tiempos diferentes a las 3 y 7 horas corresponden a los tiempos en que se hicieron las lecturas intermedias
en los pre ensayos.

Como se entiende por su homenclatura, la concentracion deseada se prepard adicionando
0,5 g en dos probetas diferentes y 1 g en otra probeta, todas aforadas con agua hasta los 1000 ml
para posteriormente hacer el mezclado nuevamente por inversion para que hubiese disociacion del

compuesto en iones Na*y CN".
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Por su parte, para llevar a cabo la valoracion, se dej6 sedimentar naturalmente durante 10
minutos la muestra cianurada en los tiempos establecidos, para posteriormente tomar alicuotas de
la fase liquida clarificada, que es donde se encuentra el oro disuelto y llevar a un proceso de
filtracion convencional, el cual pretende que la muestra resultante se aprecie lo més transparente
posible y disminuya el margen de error en la titulacion. De alli, se extraen 20 ml de los cuales se
emplean 10 para la titulacion y se conservan los otros 10 en caso de que la primera lectura resultase

erronea.

Para la lectura del NaCN consumido cada cierto tiempo, se realiza una titulacion empleando
nitrato de plata (AgNOs) como agente valorante y yoduro de potasio (K1) como indicador, y una
vez realizada la valoracion, se adicionan los mililitros de agua extraidos y los gramos de NaCN
consumidos en la reaccidn. En este método y con las concentraciones de los reactivos empleados,
cada mililitro de nitrato de plata usado en la titulacién equivale a un consumo de 0,1 gramos de
NaCN, que tal cual se mencion6, debe agregarse de nuevo a la solucidn para que continde el

proceso de disolucién de oro en cianuro.

La valoracion es fundamental en este procedimiento, puesto que sefiala cuando el consumo
de cianuro se mantiene constante con el tiempo, dando a entender que ya se ha formado el complejo

NaAu(CN). en la reaccion, que contiene todo el oro que es posible extraer por este método.

2) Ensayos de cianuracion en botella

Partiendo de los resultados obtenidos en los pre-ensayos, se establecieron otras condiciones
para los ensayos definitivos, buscando asi las concentraciones y los tiempos adecuados para
alcanzar una mayor recuperacion del mineral. Se seleccionaron las concentraciones de 1y 2 g/L de
NaCN vy los tiempos de cianuracion de 4, 7 y 10 horas, lo que equivale a un disefio factorial 2x3,
es decir, que en el primer factor se tienen dos niveles y en el segundo, tres niveles. De esta manera
se tienen 6 posibles ensayos, que con réplica se convierten en 12 ensayos. EI modelo estadistico,
se trabajé bajo el cumplimiento de los supuestos de: aleatoriedad, normalidad, varianza constante

y suma de efectos igual a cero. Cumpliendo estos preceptos, es posible garantizar la inferencia que
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muestra el disefio factorial. Ademas, el analisis de varianza se trabajo con una confianza del 95%.
Para ello, se empleo la version estudiantil del software STATGRAPHICS CENTURION XVIII.

El proceso fue analogo al anteriormente descrito, es decir, se emplearon tanto la misma
cantidad de mineral (400 g) como de solucion (1 L) y la titulacion se realizé con los mismos agentes
valorantes y titulantes. Los ensayos se hicieron en un orden especifico por motivos de confiabilidad

estadistica de esta manera:

TABLA VI
ORDEN DE EJECUCION DE LOS ENSAYOS DE CIANURACION EN BOTELLA

Ensayo N° NaCN (g/L) Tiempo (h)

1 2 4
2 2 10
3 2

4 1

5 1

6 2 10
7 1 4
8 2 4
9 1 10
10 1 7
11 1 10
12 2 7

K. Detoxificacion de las colas de cianuracion con peroxido de hidrégeno (H202)

Cada ensayo de cianuracién en botella fue detoxificado por oxidacion con H2O2al 41%, por
el método volumétrico segun el procedimiento establecido por el Instituto de minerales (CIMEX)
de la Universidad Nacional. EI tratamiento debe iniciar afiadiéndose NaOH a los relaves para
obtener un pH mayor o igual a 12, sin embargo, los ensayos de este estudio ya presentaban este pH
al finalizar la experimentacion y por ende no fue necesario realizar el primer paso. Se realizé el
calculo para determinar la cantidad de H20O- necesaria por ensayo, obteniendo una cantidad de 6
cm?® por botella para concentraciones de 2g/L de NaCN; 3 cm?® para los de 1g/L y 1,5 cm?® para los

pre ensayos de concentracion 0,5 g/L de NaCN. (Ver anexo 1).
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Todas las pulpas de las botellas son llevadas a agitacion durante cuatro horas continuas para
garantizar una degradacion a niveles de cianuro de hasta 0,028 ppm, la cual es una concentracion

inferior a la permisible en Colombia.

Se corrobora el valor anterior realizando tres titulaciones con AgNOz para evaluar la
degradacion del cianuro; una para concentracion de NaCN que se trabajo. Cada una fue

seleccionada aleatoriamente. El agente titulante fue yoduro de potasio (KI).

V. RESULTADOS

A. Caracterizacion macroscopica del mineral de estudio y conminucion inicial

Como se menciond, una primera idea de la composicién del mineral a trabajar se obtiene
mediante la observacion de las rocas en estado de recibo. Superficialmente se destaca la alta
presencia de material arcilloso, cuarzo y minerales de colores opacos, generalmente asociados a

algunos dxidos de hierro comunes en la naturaleza como la hematita o la goethita.

A algunas zonas de color blancuzco, se les agreg6 acido clorhidrico y se corroboré que el
mineral que abunda en la muestra de estudio es el cuarzo, y no algn carbonato célcico como la

calcita o la dolomita, que producen efervescencia al reaccionar con esta sustancia.

En la Fig. 5, se puede evidenciar superficialmente cuales son los compuestos presentes en
la muestra luego de que esta fuera llevada a trituracion primaria y secundaria, por ejemplo, la poca
presencia de sulfuros de hierro como la pirita y sulfuros de zinc como la esfalerita. La TABLA VII
resume de manera general lo que se observé en el mineral con la ayuda de un estereoscopio, donde
se observan mas claramente los silicatos como el cuarzo y los Oxidos de hierro que previamente
fueron mencionados. De entrada, debido a la presencia de material arcilloso en el mineral de
estudio, se concluye la necesidad de realizar ciertos tratamientos previos para eliminarlo en gran

proporcion, debido a que este dificulta el proceso de lixiviacion.
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Es evidente que esta caracterizacion basica no da informacion abundante y detallada sobre
la composicion, y por eso es necesario acudir a técnicas especiales y complejas como el FRX y el
DRX.

Cabe destacar la no presencia de oro libre por lo menos para los tamafios de particula que
se obtienen luego de la conminucion por trituracion primaria y secundaria. Esto se nota utilizando
una batea; alli, el concentrado rico que reposa en el centro de la misma, no alcanza a mostrar
particulas de oro a simple vista, por ende, se lleva a una revision exhaustiva en el estereoscopio,

donde se evidencia que efectivamente no hay presencia de oro libre en el mineral problema.

TABLA VII
COMPOSICION QUIMICA GENERAL OBTENIDA MEDIANTE OBSERVACION EN ESTEREOSCOPIO
Compuesto Silicatos Oxidos de hierro  Sulfuros de Fe-Zn
Porcentaje
(%) 84 15 1

Fig. 5. Imagenes del mineral de estudio obtenidas en el estereoscopio: a) Muestra representativa, b) Presencia de
pirita, c) Presencia de esfalerita
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B. Andlisis de moliendabilidad del mineral

Se puede notar que se agregaron otros tiempos de molienda, esto, debido a que en el primer
ensayo la cantidad de masa pasante en los tamices mas finos, por ejemplo, la malla 200, era
insignificante, y, para el proceso de cianuracion, se requiere llevar la muestra a tamafios de particula
pequefios, asi, el oro se libera en su totalidad, el cianuro interactia directamente con el metal de
interés y se optimiza el proceso de lixiviacion. De esta manera, aun se desconocia cuanto tiempo
se debia moler el mineral para llevarlo a las condiciones en que el proceso de cianuracion fuera

exitoso.

Como ya se dijo, para cada tiempo correspondiente se realiza el analisis granulomeétrico.
Esto es, se pesa la masa retenida en cada tamiz; se calcula el porcentaje retenido en cada uno
respecto al total alimentado en la serie, para luego poder calcular el porcentaje retenido acumulado,
que es el empleado para el calculo del d80 mediante la ecuacién de Schuman.

En la Fig. 6 se presenta la curva de moliendabilidad, que representa el cambio en el d80 del

mineral respecto al aumento en el tiempo de molienda.
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Fig. 6. Curvas de moliendabilidad obtenidas del mineral de cabeza con y sin lavado de arcillas

El comportamiento de la curva caracteristica para la muestra “con lavado” en términos
generales, es el esperado, puesto que, con el aumento del tiempo de molienda, el 80% del mineral
puede pasar por una abertura de tamiz cada vez mas pequefia, es decir las particulas van
disminuyendo su tamafio gradualmente. Sin embargo, esto ocurre hasta los 75 minutos, donde se
empieza a evidenciar un comportamiento atipico, puesto que hay un aumento en el d80, y si bien
también se espera que la curva comience a tomar valores constantes, tal como ocurre en este caso,
no tiene mucho sentido que despues de un tiempo tan prolongado de molienda, las particulas no
alcancen a ser ni siquiera menores a las 243 micras, que es el valor obtenido mas bajo; lejos esta
de los valores requeridos para la cianuracion, es decir, pasar por un tamiz de abertura 75 micras

(malla 200 en la serie Tyler).
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Sin importar el lavado de arcillas, a medida que se disminuye en tamaro, las fuerzas de
atraccion entre particulas siguen generando un efecto aglomerante entre las mismas, que se ve
reflejado en el taponamiento de las aberturas del tamiz (aun teniendo un tamafio de particula
deseado), lo que impide que gran parte del material pase a las mallas inferiores en la serie y el

resultado no sea del todo confiable.

Asi pues, la curva sirve como referencia perfecta hasta un tiempo de 60 minutos, puesto que
a partir de ahi el efecto de aglomeracion es muy evidente. Esto se pudo verificar facilmente,
tamizando manualmente una parte de la muestra que inicialmente se habia llevado al equipo
tamizador Ro-Tap para el proceso de clasificacion, ya que gran cantidad del material pasaba con
poca resistencia a través de los tamices de abertura mas pequefia, como el #140 y el #200,
mostrando que la pequefia masa que reportan la grafica y la tabla no es verdadera ni debe ser
considerada como referencia para establecer los tiempos de molienda al inicio de un proceso
especifico.

C. Caracterizacion quimica del mineral

Cabe destacar, que estas técnicas de caracterizacion (FRX y DRX) son complementarias y
ambas ofrecen informacién de importancia. Como se aprecia en el desarrollo del trabajo, se
requiere conocer tanto la composicion quimica elemental, como la presencia de diferentes

compuestos y fases cristalinas de los mismos que hay presentes en el mineral.

TABLA VIII
COMPOSICION QUiMlCA ELEMENTAL DEL MINERAL DE CABEZA OBTENIDO POR FRX
Si 0] Fe Al As K S
Elemento 29,10 45,33 17,62 3,66 0,98 0,94 0,78
(%p/p) Mg P Zn Ti Pb Ba Otros

0,42 0,23 0,26 0,13 0,15 0,13 0,27
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Fig. 7. Difractograma del mineral de cabeza obtenido por DRX

Los resultados reafirman la presencia predominante de cuarzo (SiO2), que por sus
propiedades estructurales se clasifica como cuarzo bajo o alfa (o); este solo existe hasta
temperaturas cercanas a las 573°C y tiene una estructura trigonal, a diferencia del tipo alto o beta

(B) que posee una estructura hexagonal.

Los oxidos de hierros que se sabian desde la caracterizacion macro, que aportan también un
porcentaje considerable, y que se confirman con el ensayo de fluorescencia gracias a la alta
presencia del elemento hierro, corresponden principalmente a la goethita (FeO(OH)); producto de
meteorizacion generalmente en condiciones oxidantes, de minerales con presencia de hierro tales

como la pirita y la magnetita.
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Existe presencia de arsénico, pero en un porcentaje muy bajo, lo que da a entender que no
tendrd influencia negativa en el proceso de cianuracion, como si ocurre cuando su porcentaje, o,
mejor dicho, cuando el porcentaje de arsenopirita (FeAsS), es alto y provee un caracter refractario
a la muestra. El resto de composicién la forman algunos silicatos de los grupos de las micas y los
filosilicatos como la ilita y el clinocloro respectivamente, y un Oxido de magnesio como la
periclasa. No hay presencia de material carbonoso ni de minerales sulfurosos refractarios como la
pirrotina o la estibina, por lo que de entrada no se proyecta necesario un tratamiento especial para
prevenir problemas en la cianuracion. Esto se debe verificar con otras pruebas como la presencia
de sales solubles, que mé&s adelante se discutiran. El porcentaje que aportan los principales
compuestos encontrados en el andlisis de la caracterizacion por difraccion se aprecian en la

siguiente tabla:

TABLA IX )
RESULTADOS COMPOSICION DRX

Componente Composicion (%)
Cuarzo bajo 58,7
Goethita 17,9
Ilita 12,1
Clinocloro 10,3
Periclasa 0,9

Dentro de la caracterizacion quimica también es pertinente mencionar el tenor de Au
obtenido para el mineral de cabeza, cuyo valor fue de 16 g/ton. Posteriormente se reportaréa con los

valores obtenidos en el ensayo al fuego por mallas para hacer la comparacién debida.
D. Concentracion inicial del mineral por mesa Wilfley y ensayos al fuego respectivos
En esta primera concentracion por mesa, el objetivo era basicamente observar el
comportamiento del mineral. Se seleccionaron los tamafios con base en el gréafico de eficiencia para

métodos de concentracion por gravedad que ya se presentd (ver Fig. 1)

Tomando como referencia las 500 micras, vemos que, en valores adyacentes a este, se

alcanza una alta eficiencia para la concentracién en las mesas, incluida la Wilfley. Asi pues, se
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clasificd principalmente la malla -35+40, que equivale a una muestra cuyo tamafio de particula
pasa una abertura de 500 micras y queda retenido en una de 425 micras, acomodandose

perfectamente con el gréafico.

Se quiso hacer un par de concentraciones adicionales con tamafios de particula cercanos a
la malla ya seleccionada, claro esta, considerando la disponibilidad de tamices del laboratorio. Esto
para ver si habia una concentracion eficiente, y porque ademas se querian conocer posteriormente
los tenores de Au en estas, y en el método de ensayo al fuego, siempre es preferible trabajar con

tamafios de particula mas pequenios.

Los otros tamarios de particula fueron los correspondientes a las mallas -40+60 y -60+80,
que se encuentran entre un rango de 180 y 420 micras. Los valores inferiores en el tamafio también
coinciden con un descenso en la eficiencia segun la teoria, pero se considerd pertinente realizarlos
de igual manera porque conservaban valores altos. Los resultados de la concentracién en mesa
Wilfley son presentados en la TABLA X.

TABLA X
RESULTADOS OBTENIDOS DE LA CONCENTRACION INICIAL EN MESA WILFLEY
Masa alimento Masa productos (g)

Malla >

9 Concentrado Mixtos  Colas
-35+40 780 115,6 388,4 253
-40+60 780 10 76,1 631,9
-60+80 780 15,6 46 577,4

Posteriormente, se calcularon los tenores respectivos obteniéndose los resultados que se

presentan a continuacion:

TABLA XI
TENORES DE ORO OBTENIDOS DE LOS PRODUCTOS DE CONCENTRACION INICIAL EN MESA
WILFEY
Malla Tenor de oro (g/ton)
Concentrado Mixtos Colas
-35+40 31 4,75 0,25
-40+60 38,33 5 6

-60+80 72,5 6,75 3,25
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De esta manera podemos evidenciar que, basados en una primera impresion, los tenores del
metal de interés son mas que considerables, pero ¢es correcto decir que un tenor es bueno o malo

asi no mas?

La ley o el tenor de un metal son términos que no se deben de analizar por separado respecto

a los indices metaldrgicos. A continuacion, se mostrara el porqué:

Con base en la TABLA X, donde se mostraron los productos de la concentracion, se pueden
obtener algunos indices metaldrgicos de importancia que ya se han definido, tal es el caso de la
recuperacion. Si por ejemplo consideramos el tenor més alto obtenido, que corresponde a la malla
-60+80, estariamos hablando de una recuperacion de sélo el 10% aproximadamente, encontrada

asi:

o (15,6 g) * (72,5 %)

(780 g) * (17,5:)

«100 = 8% (11)

Es decir, unicamente el 8% del mineral de interés sale por el concentrado, mientras la

inmensa mayoria, abandona el circuito de concentracion en las colas o relaves.

Dentro de los tamafios de particula que se evaluaron, podemos evidenciar sin dificultades
que la malla -40+60 ofrece las peores posibilidades para garantizar una buena relacion entre indices
y tenor. Primero porque la masa disponible en los concentrados es muy baja y segundo porque su
tenor es mas cercano a la malla -35+40 que a la -60+80. Dicho de manera alterna, tiene un tenor
similar a una de las mallas evaluadas, pero con una recuperacion mucho menor, o tiene una

recuperacion similar a otra de las mallas, pero con un tenor mucho mas bajo.

En conclusidn, la relacion encontrada entre indices metalUrgicos y tenores de las corrientes
de mesa solo es adecuada para la malla -35+40, pues ofrece una recuperacion del 30% y un alto
tenor. Otros indices de importancia los encontramos en la siguiente tabla, donde destaca un

enriquecimiento del doble.
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TABLA XIlI
RESULTADOS OBTENIDOS DE LOS INDICES METALURGICOS PARA LA MALLA -35+40
Nombre del indice Valor
Recuperacion (%) 30
Razon de enriquecimiento 2,02
Razén de concentracion 6,75
Rendimiento (%) 15

E. Ensayo al fuego del mineral por mallas

En este punto, se realizaron analisis mediante el método de ensayo al fuego a una serie de
muestras clasificadas previamente en un rango de tamafio de particula especifico. Los resultados

los apreciamos en la TABLA XIII.

RESULTADOS DE TENORES DE ORO Ogﬁslil_ﬁ))élsuDEL ENSAYO AL FUEGO POR MALLAS
Mallas Peso Doré (g) Peso Oro (g) Tenor (g/Ton)
Cabeza (-80) 0,00189 0,00032 16
-35+40 0,00138 0,00031 15,38
-60+80 0,00182 0,00035 17,5
-80+100 0,00121 0,00021 10,25
-100+140 0,00217 0,00039 19,38
-200 0,00116 0,00018 9

Como se puede observar, los tenores correspondientes a las mallas -80+100 y -200, son
notablemente inferiores a los demas. Por ende, se descartan estos tamafios desde un inicio para un
proceso posterior de concentracidon. Asi pues, son seleccionadas las mallas -35+40, -60+80 y -
100+140 para el analisis detallado que pretende establecer las condiciones dptimas de la muestra
mineral desde diversos puntos de vista para la cianuracion a la que sera sometida mas adelante.
Un detalle no menos importante es el cumplimiento de la relacion aproximada de 3 a 1 entre tenores

de plata y oro respectivamente, lo que da confiabilidad en los resultados obtenidos.
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F. Segunda concentracion del mineral por mesa Wilfley y ensayos al fuego respectivos

A continuacion, se muestran los resultados de la concentracion en mesa Wilfley para los
tamanos de particula seleccionados y los tenores de oro obtenidos (TABLA XI1V). Cabe resaltar
que en la malla -35+40 se lograron resultados satisfactorios en la primera concentracion, por lo que
no se realiza de nuevo el proceso y se tienen en cuenta los resultados ya presentados en la TABLA
XI'y TABLA XIl. Adicionalmente, se presentan los resultados concernientes a los indices

metaldrgicos para dichos tamarios de particula en la TABLA XV.

TABLA XIV
RESULTADOS OBTENIDOS DE LOS ENSAYOS AL FUEGO PARA PRODUCTOS DE MESA
Mallas
-60+80 -100+140
Peso (g) Tenor (g/ton) Peso(g) Tenor (g/ton)
Alimento 300 17,5 300 19,38
Concentrado 176,8 20 117,9 16
Mixtos 42,7 55 43,2 6
Colas 52,4 5,25 113,2 8,5
TABLA XV
INDICES METALURGICOS MALLAS -60+80 y -100+140
Valor
Nombre del indice  Malla -60+80 Malla -100+140
Recuperacion (%) 67 32
Razon de 1,14 0,83
enriguecimiento
Razon de. 1,70 2,54
concentracion
Rendimiento (%) 59 40

De entrada, se puede ver que la muestra que corresponde a la malla -60+80 mostrd un
aumento en el tenor luego de la concentracion, como evidentemente debe ocurrir. La razon de
concentracion es bastante buena, y en términos generales se dio una separacion por gravedad

exitosa, si bien el enriquecimiento es relativamente bajo.

Para la malla -100+140 acontece todo lo contrario, pues el tenor del concentrado disminuye
respecto al del alimento, o sea, no existe enriquecimiento. Bajo este precepto, analizar la razén de

concentracion o el rendimiento, no tienen sentido alguno.
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Que la muestra no haya concentrado para este tamafio, se puede sustentar por medio del
“criterio de concentracion” (Ver ecuacion 3). Este criterio es de suma importancia y es un indicador

apto para decretar la posibilidad de concentrar o no cierto tipo de material y bajo qué condiciones.

Tal como se puede deducir de la ecuacion, el criterio de concentracion, también llamado
“relacion de asentamiento libre”, depende de las densidades. Que haya una diferencia de
densidades mayor entre los componentes solidos de la muestra, conlleva a un criterio mayor y, por
ende, a mas facilidad de separacion. Esto, debido a que la respuesta de los sélidos frente a las
fuerzas de empuje, arrastre y por supuesto, a las gravitacionales, seran diferentes; situacion que se

aprovecha para que exista una clasificacion mas efectiva.

Como se menciono en la parte tedrica, generalmente se encuentra en la literatura el valor de
2,5 como referencia para saber si un mineral es facilmente concentrable o no por métodos de
gravitacion como la mesa Wilfley. La tabla que se presenta seguidamente muestra la repercusion

del criterio en la separacién segln Arthur Fay Taggart.

TABLA X\{I )
CRITERIO DE CONCENTRACION SEGUN TAGGART
c.C Significado
>2,5 Separacién eficiente hasta malla 200
2,5-1,75 Separacién eficiente hasta malla 100
1,75-1,50 Separacion posible (pero dificil) hasta malla 10
1,50-1,20 Separacion posible (pero dificil) hasta 1/4"

Basados en la Fig. 7, y considerando la goethitha y la periclasa como compuestos pesados
(densidades de 4,37 y 3,79 g/cm?® respectivamente) y el cuarzo bajo, la ilita y el clinocloro como
los componentes livianos (2,67; 2,8 y 2,65g/cm? respectivamente), un aproximado del valor del
criterio de concentracion para el mineral a estudiar seria de 1,98. Esto, segln lo reportado en la
TABLA XVI, indica que el mineral solo es eficiente en la concentracion hasta tamafios de particula
mayores a la malla 100 (que queden retenidos) y no més finos, como en la malla -100+140. El
valor obtenido en el criterio se ubica en el limite inferior del rango, y se acerca bastante a la
separacién posible; pero dificil, solo hasta la malla 10, lo que reafirma mas el porqué de la

concentracién inadecuada.
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En la figura que se presenta a continuacion [32], se observan algunos ejemplos de los
tamafios hasta los que, en teoria, se pueden separar dos especies con base en su criterio de
concentracion. Destaca notablemente el oro asociado a un mineral siliceo, que, con una relacion de
asentamiento libre de 9, puede separarse con facilidad de los demés elementos hasta
aproximadamente las 75 micras (malla 200 serie Tyler).
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Fig. 8. Curva normalizada de criterios de concentracién respecto al tamarfio de particula

Como es bien sabido, en un proceso de concentracion lo ideal es que la corriente de colas,
relaves o lodos como se conoce en algunos casos, disminuya el tenor del metal de interés respecto
al alimento, y claro, muchisimo mas respecto al concentrado, hasta tal punto que sea lo mas cercano
posible al valor de cero. Por ello, es comun en la industria realizar una primera concentracion donde
se obtenga una cantidad importante de mineral de interés en la corriente de concentrados, que
aporte un tenor importante. No obstante, dificilmente con una Unica concentracion se logra
disminuir hasta valores cercanos a cero, el tenor de Au de las colas. Ademas, es l6gico que en los
mixtos todavia se encuentre mineral rico en oro y por lo anterior, se suele hacer una re
concentracion de los mixtos y colas obtenidos en el primer proceso, claro esta, si estos ain arrojan
valores considerables. La muestra -35+40 es un ejemplo de una concentracion productiva sin

necesidad de reconcentracion, puesto que el tenor de las colas es muy cercano a cero.
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Asi pues, en este trabajo se plantea un proceso de concentracion y reconcentracion
Unicamente para la malla -60+80, considerando, como ya se ha discutido, que tiene un tenor de
Au atractivo; que aumenta el tenor cuando hay concentracion gravimétrica; que ain se observan
valores a considerar en los mixtos y las colas y por supuesto, que las otras dos mallas seleccionadas
inicialmente no son apropiadas para dicho procedimiento: una por los valores bajos en tenores de
Au en relaves, que no ameritan un nuevo gasto energético y de agua, y la otra porque evidenci6 un
empobrecimiento en el proceso fallido de concentracion. Los resultados de la re concentracion se

presentan a continuacion:

TABLA XVII
ENSAYO AL FUEGO PRODUCTOS DE RE-CONCENTRACION EN MESA

Re-concentracion malla -60+80

Peso (g) Tenor (g/ton)
Alimento 95,1 N.A
Concentrado 10,9 11
Mixtos 7,6 15
Colas 55,6 tr

Notas: se consideran trazas (tr) cuando la balanza analitica no detecta el peso del oro. NA: no aplica

El tenor de Au del nuevo alimento necesariamente tiene un valor intermedio entre los
valores de mixtos y colas de la primera concentracion. Lo importante es conocer el tenor de Au de
los relaves finales para verificar si la concentracion fue efectiva 0 no, mas no da informacion de
importancia en ningln proceso, por ello no se calcula ni se encuentra reportado en la tabla. Tal cual
se aprecia, el nuevo concentrado arroja un valor de consideracién en su tenor de Au, sefialando que
realizar la re-concentracion fue una decision acertada. Los valores de mixtos y colas que se
obtuvieron en el nuevo proceso dan indicio de que se ha concentrado casi todo el oro, pues el tenor

de Au de los mixtos es relativamente bajo y el de las colas finales es despreciable.

G. Caracterizacion fisicoquimica del mineral

1) Célculo de la densidad aparente

La densidad calculada empleando la ecuacion 10, arrojé un valor de 1,666 g/cm?. Este valor

sirvio de referencia para calculos subsiguientes que se pueden detallar en el anexo 1.
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2) Sales solubles

Segun la metodologia expuesta en la Fig. 4, se comprueba la presencia de sales solubles en
el mineral de estudio mediante la aparicion de precipitados con colores caracteristicos cuando se

reacciona con sustancias como ferricianuro de potasio y amoniaco.

En este caso, la muestra filtrada conservé siempre su traslucidez, dando a entender que la

muestra a cianurar no estaba compuesta por sales férricas, ferrosas o de cobre y zinc.

Dichos resultados resultan convenientes pues se hace innecesario el tratamiento previo
mediante lavado [50], con el fin de eliminar la presencia de estas sales que también son consumidas
por el cianuro, puesto que si bien el cianuro es eficiente para acomplejarse con el oro, también tiene
tendencia a hacerlo con diversos iones metalicos de cobre, cinc, hierro, cadmio e incluso niquel, lo
que puede provocar porcentajes de extraccion de oro mas bajos o la necesidad de aumentar las

concentraciones de NaCN en el proceso [51].

A pesar de que algunos de los complejos cianurados que se suelen formar son inestables,
por ejemplo, el Zn(CN4)?, si pueden formarse con mucha facilidad en un rango amplio de
concentraciones y tiempos de proceso, lo que reduce la posibilidad de interacciéon del Au vy el
NaCN. Algunas sales insolubles como Zn(CN)2 0 CuCN, pueden resultar mas problemaéticas aun
[52]. Por otra parte, los “hexanocianoferratos”, es decir el ferro y ferricianuro, forman sales estables
con otros metales y su estabilidad es mucho mayor con ausencia de luz, como en este caso, que se
trabaja en un recipiente sellado. Desde el punto de vista ambiental, son estos Gltimos mencionados
los que mas atencién merecen, por lo que su no presencia en el mineral de estudio, dan mas

confiabilidad respecto a la obtencion de buenas recuperaciones y menor impacto ambiental.
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3) Velocidad de sedimentacién
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Fig. 9. Curva de velocidad de sedimentacién para pulpas con diferentes porcentajes en sélidos

La Fig. 9 muestra el comportamiento de las tres pulpas acuosas que se trabajaron variando
el porcentaje en peso del mineral. El eje de las ordenadas corresponde a la diferencia de alturas
entre la interfase-sélido liquido, que en un tiempo de cero seria simplemente la altura inicial que
alcanza la pulpa para un volumen especifico, en este caso de un litro. A medida que avanza el
tiempo (eje de las abscisas) la altura que adquiere la fase liquida transparente va aumentando, por
lo que la diferencia es cada vez mas estrecha, hasta que tiende a alcanzar un valor constante,

indicando que los sélidos ya no estan sedimentando.

Se evidencia rapidamente que la curva correspondiente al 20% en sélidos se ubica por

debajo de las demés, indicando una altura de la fase clarificada mayor. Esto es de esperarse por la
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menor cantidad de mineral que se acumula en el fondo de la probeta, por ende, es necesario calcular
la pendiente de las curvas para establecer un valor de la velocidad de sedimentacion segun cada
porcentaje. Para ello, se tomaron los puntos en donde se notaba un comportamiento con tendencia
lineal, que representase el comportamiento de las pulpas antes de alcanzar una sedimentacion casi

completa. Los resultados se observan en la tabla siguiente:

TABLA XVIII
RESULTADO DE LAS VELOCIDADES DE SEDIMENTACION DE LOS SOLIDOS EN LAS PULPAS
TRABAJADAS

Y=mX+b
Porcentaje de 20% 30% 40%
solidos
Valordela ;53566 10,019 -0,01602 +0,01907 -0,54698 + 0,01417
pendiente
R? 0,99696 009183 0,08741

La desviacion estandar y el valor de R? son adecuados y muestran confianza en los
resultados. Se tiene entonces que la muestra con 20% tiene mayor velocidad (en valor absoluto)
que los otros dos porcentajes. De esta manera se pensaria que este puede ser el ideal para el proceso
de cianuracion, sin embargo, trabajar con cantidades bajas de solidos puede representar poca
optimizacion, en especial a escala macro en donde se procesan varias toneladas por dia. Asi pues,
se busca un equilibrio, es decir, un porcentaje considerablemente alto para tratar la mayor cantidad
de mineral posible, sin comprometer el proceso de recuperacion, como puede ocurrir con la pulpa
de 40% en solidos, debido a que hay una reduccion entre el area de contacto del sélido con la
solucion de cianuro. Sumado a esto, su velocidad es considerablemente mas baja que las dos
restantes, lo que puede provocar problemas para tomar las alicuotas que se filtran para el proceso
posterior de titulacion, de esta manera, la pulpa de 30% en sélidos resultd ser la mas adecuada y

fue la seleccionada para el proceso de lixiviacién con cianuro en botella.
4) Grado de acidez
La muestra problema a cianurar arrojo un pH de 5,84. Cabe recordar que las cantidades que

se emplearon de mineral y de agua son mas bajas que las que se emplearon en el proceso definitivo

de cianuracion, légicamente por la naturaleza de este ensayo, que no requiere grandes cantidades,



DETERMINACION DE LAS CONDICIONES OPTIMAS DEL PROCESO DE CIANURACION MEDIANTE...

sin embargo, el porcentaje de solidos y la aleatoriedad producto de un muestreo exhaustivo se
conservo a cabalidad. Este valor de 5,84 indica la necesidad de emplear agentes reductores de la
acidez como la cal. Esta, se obtiene a partir del carbonato célcico (roca caliza) que, al ser expuesto
a altas temperaturas, forma un oxido de calcio, popularmente llamado “cal viva”. En el mercado,
la cal comercial se puede encontrar con pequefias variaciones en su composicion, pero, en cualquier
caso, sirve entre otras cosas, para aumentar la basicidad de los minerales, especialmente en los
suelos agricolas, donde encentra su principal aplicacion, puesto que gracias a la disociacion del
mismo en Ca?" COs?-, HCO3 0 H2COj3 cuando existe interaccion con el agua, se neutralizan los
iones H+, disminuyendo su concentracion en el suelo gracias a la formacion de una base fuerte
(OH-). Como es bien sabido, el pH relaciona de manera logaritmica el inverso de la actividad de

iones H+ en un compuesto, asi pues, es l6gico que su valor aumente cuando reaccione con la cal.

En este caso, el pH de la muestra aument6 hasta 10,44 cuando se le adicionaron 5 gramos
de cal. De esta manera, el mineral estd en condiciones Optimas para iniciar el proceso de

cianuracion en botella.

Como ya se ha discutido en parrafos anteriores, la formacion de HCN- es perjudicial desde
el punto de vista ambiental. Sumado a esto, es bastante probable que en pulpas acuosas se libere al
ambiente por medio de su alta volatilidad, producto de su bajo punto de ebullicién y a la presion
de vapor también baja que lo caracteriza, lo que puede provocar pérdidas importantes del
compuesto lixiviante. La Fig. 10 [52], muestra que, a pH mayores, se favorece la formacién del ion
CN-, por eso es recomendable cianurar en condiciones basicas, preferentemente en un rango entre
10,5y 11.
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Fig. 10. Relacion entre iones HCN- Y CN- respecto al potencial de hidrégeno

H. Proceso de cianuracion del mineral con modelo estadistico experimental factorial 2x3

Como se menciono6 en la metodologia, se trabajo con 400 gramos de mineral en 1000 ml de
solucidn. Esto equivale a un porcentaje del 28,6% en solidos. A pesar de que la seleccion inicial
era de un 30%, es decir empleando 428,57 g (ver anexo 1), se pudo verificar en un primer intento
de cianuracién que, con dichas condiciones, la muestra tardaba varios minutos en sedimentar
totalmente y se dificultaba la toma de alicuotas que salian ain con material particulado de
consideracién, lo que impedia obtener una muestra traslucida para la titulacion a pesar de que se
filtrara en repetidas ocasiones. Se adicion6 cal para acelerar la sedimentacion de los pequefios
particulados que a simple vista no se apreciaban, pero ponian turbia la solucién, no obstante, esta
elevo hasta 13 su pH, lo que tampoco es conveniente. Asi pues, se redujo gradualmente la cantidad
de mineral a adicionar, encontrando que con 400 gramos Y la cal adicionada, la sedimentacion era

muy rapida y el pH se conservaba en valores 6ptimos.
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Encontrar este valor, si bien representa mas trabajo que emplear simplemente el de 20% en
solidos que mostré un buen comportamiento en la sedimentacion, es de gran importancia porque
se trabaja con mayor cantidad de material; tal cual se explicd, conlleva a una optimizacién en el
proceso y aumenta la confianza del ensayo, puesto que reduce el margen de error; otro motivo por
el cual no es recomendable trabajar con cantidades bajas de masa mineral. Se recuerda que la
muestra fue conformada por concentrados de las mallas -60+80 y -100+140 por las razones ya
discutidas y se aclara, ademas, que la malla -35+40 no fue empleada a pesar de mostrar un
comportamiento aceptable, debido a que la masa obtenida luego de bastantes clasificaciones

manuales y con ayuda del ro-tap, era despreciable y no valia la pena el gasto energético y de tiempo.

1) Pre- ensayos realizados

Los resultados concernientes al ensayo al fuego de cabeza a cianurar y el tenor de oro
extraido (o presente en solucion) de los pre-ensayos seleccionados inicialmente se muestran en la

siguiente tabla:

TABLA XIX
RESULTADOS OBTENIDOS DE LOS PRE-ENSAYOS DE CIANURACION

Cantidad minerala  Au presente en mineral a Concentracion Au

Volumen solucién (L)

cianurar () cianurar (mg) inicial (ppm)
400 6,8 1 6,8
Condicion de ensayo
(concentracion Tenor Au (ppm) Au no recuperado (ppm) % Recuperacion
NaCN-tiempo)
0,59/1-3h 0,260 6,540 3,828
1g/l-3h 3,003 3,797 44,154
0,5¢/l1-7h 2,511 4,289 36,932

El tenor de oro calculado para la cabeza de cianuracion fue de 17 g/ton, que equivale a 6,8
mg de oro en una muestra de 400 g de mineral. De esta manera, como se utiliz6 un volumen de
solucion de 1000ml, se tiene una concentracién inicial de oro de 6,8 mg/L o 6 partes por millén

(ppm). (Ver calculos en anexo 1).
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Los resultados de absorcion atomica arrojaron los resultados de oro extraido para las
concentraciones y tiempos seleccionados, como se observa en la TABLA XIX. El oro, se encuentra
acomplejado en la solucion liquida (muestra clarificada) y no en el material solido (relaves de
cianuracion). De esta manera, se calcularon las recuperaciones del metal utilizando la expresion
que se muestra a continuacion. No se debe confundir la recuperacion que se explico en péarrafos
anteriores y que se refiere exclusivamente a los procesos de concentracion (indices metaldrgicos),
con la recuperacion en un proceso extractivo, que basicamente se refiere a la relacién entre la

cantidad extraida del elemento de interés, respecto a la que es posible extraer.

Tenor Au de cabeza — Tenor Au en Solucion

%Recuperacion = * 100 (12)

Tenor Au de cabeza

Los porcentajes de recuperacion obtenidos muestran resultados pobres para la
concentracion de 0,5 g/L; especialmente al tiempo mas corto. Con el aumento del tiempo, se
evidencia también como es ld6gico, un aumento considerablemente alto en la recuperacion,
evidenciando que solo a tiempos superiores a las 3 horas, el cianuro empieza a cumplir con su
funcion de forma importante. Sin embargo, basta con 3 horas a una concentracion de cianuro mayor
para mostrar resultados mas prometedores. En consecuencia, se decide no trabajar a

concentraciones tan bajas y continuar experimentando con la concentracion de 1g/L.

Se establece para los ensayos definitivos una concentracién adicional de NaCN de 2g/L.
Esto, para poder evaluar mas tiempos de cianuracion, puesto que resulta mucho mas complejo
seleccionarlos adecuadamente, debido a que, si se revisa en la literatura, para ciertos tipos de
minerales (oxidantes, sulfurosos, refractarios, etc) el rango de tiempos de cianuracién efectivos
para compuestos similares puede variar abruptamente, mientras que las concentraciones conservan
rangos cercanos. El valor de 2 g/L se considero adecuado, puesto que aumentar de esta manera la
brecha, permite mas confiabilidad y mediante las herramientas estadisticas, se pueden proponer
concentraciones intermedias 6ptimas, mientras que tomando valores como 1,5 g/L, es méas probable

que a concentraciones mayores todavia se puedan obtener mejores recuperaciones de oro.

Los tiempos definitivos fueron de 4 horas (levemente mayor al tiempo estudiado en los pre-

ensayos), 7 horas (se conserva un tiempo que mostré resultados prometedores) y 10 horas,
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considerando que, con este Gltimo y el aumento de la concentracion, seria suficiente para lograr

recuperaciones de oro altas.

2) Resultados de cianuracion en botella

TABLA XX )
RESULTADOS ENSAYOS DE CIANURACION EN BOTELLA
., Au no
Muestra Clc\)lr;(é:e:ltzg/cﬂ;)n Tiempo (h)  Au(ppm) recuperado Recu;goracién

(ppm)
1 2 4 5,030 1,770 73,965
2 2 10 4,819 1,981 70,874
3 2 4,540 2,260 66,768
4 1 5,252 1,548 77,234
5 1 3,438 3,362 50,557
6 2 10 5,597 1,203 82,312
7 1 4 3,566 3,235 52,434
8 2 4 5,120 1,681 75,287
9 1 10 5,793 1,008 85,184
10 1 7 5,487 1,313 80,690
11 1 10 6,135 0,665 90,224
12 2 7 6,242 0,558 91,790

De entrada, se observan valores de recuperacion aceptables y esperados para ambas
concentraciones. Es evidente la influencia del tiempo de cianuracion, especialmente para la
concentracion de 1g/L, donde se ve que al tiempo mas bajo se obtiene aproximadamente la mitad
de la recuperacidn. De esta manera, es concluyente que, para tal concentracion, un tiempo de 4

horas no es suficiente para obtener una recuperacion alta.

Para esa misma concentracion, a tiempos de 7 y 10 horas se mantienen resultados similares
entre los duplicados, indicando confiabilidad y una tendencia clara a la proporcionalidad directa
entre tiempo y recuperacion de oro. Sin emplear herramientas estadisticas, es prudente afirmar que
empleando una concentracion de 1g/L y un tiempo de 10 horas, se alcanzara una recuperacion alta.
Por otra parte, es evidente la influencia del aumento en la concentracion sobre la recuperacion a un
tiempo de 4 horas. Basta con este corto tiempo para alcanzar recuperaciones satisfactorias de

aproximadamente el 75%, claramente mayores a los valores cercanos al 50% que se obtienen
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empleando la mitad de esta concentracion. Ahora bien, a tiempos mayores para la concentracion
de 2 g/L, comienzan a presentarse comportamientos anomalos, puesto que los valores de las
réplicas son alejados entre si. Lo anterior puede indicar un efecto adverso por exceso de cianuro,
pero para hacer un analisis mas profundo en este aspecto, se requiere del empleo de un
modelamiento estadistico. Este, por su parte requiere el cumplimiento de 4 supuestos para que haya
validez y confianza en los resultados. Los supuestos son: aleatoriedad, normalidad, varianza

constante y suma de los efectos igual a cero.
3) Anélisis de aleatoriedad
Como se menciond atras, los ensayos se realizaron con un cierto orden que pretendia

evidenciar el cumplimiento de este primer supuesto. A continuacion, se muestran los resultados

correspondientes.

p-(Rachas): 0.0693
| | I I i

10 12

]
e
o
=]

Orden de experimentacion

Fig. 11. Resultados de la prueba de aleatoriedad

En el gréfico se observa que no se presentan patrones, ciclos o una tendencia suave. De esta

forma, se puede esperar que no hay problemas con el supuesto de aleatoriedad. Para verificarlo, se
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puede plantear una hipétesis usando la prueba de Rachas, que arroja un valor “p”. En este caso,
partiendo de que la confianza es del 95%, deberia de ser mayor a 0,05. Como se puede notar, el

valor esta por encima, lo que confirma el cumplimiento de esta condicion.

4) Anélisis de normalidad

Residuales

03 p-(Shapiro-Wilk): 0.885
| | | | | | |
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Fig. 12. Resultados de la prueba de normalidad

En este supuesto, se espera que los puntos caracteristicos estén lo mas cercanos posibles a
la linea de referencia y a las bandas de confianza. Observando la imagen, se puede notar que la
mayoria estan muy cerca, pero existen dos datos alejados de estas. Tales datos son precisamente
los correspondientes a la concentracién 2 g/L, que como se menciond atras, estaba presentando
comportamientos anomalos. Apoyados en las herramientas estadisticas, se concluye que la muestra
de concentracion 2 g/L a un tiempo de 7 horas, es la que mas ruido presenta en el analisis. Sin
embargo, los puntos tienen tendencia a ubicarse en los extremos, por lo que no se encuentran, en
teoria, tan alejados de la curva. No basta con esta observacion para concluir si los datos presentan
distribucion normal, sino que se requiere confirmar la validez con una prueba de hipdtesis, en este

caso llamada “prueba de Shapiro Wilk”. Como también se evidencia al interior del grafico, el valor
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p” que arroja la prueba de hipoétesis, es mayor a 0,05; de manera que nuevamente podemos

confirmar su validez

5) Analisis de varianza constante
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Fig. 13. Resultados de la prueba de varianza constante

Aunque los datos originales no presentan varianza constante, se aplico una transformacion
Box-Cox para tratar de estabilizar la varianza. En el grafico parece presentarse un cambio fuerte
en la variacion de los datos, sin embargo, la escala es lo suficientemente pequefia, por lo cual es
posible afirmar que no hay grandes fallas en el supuesto de homocedasticidad o varianza constante;

esta informacion se puede confirmar parcialmente ya que solo para el factor tiempo el valor “p” es

mayor a 0,05. En este caso la prueba de hip6tesis aplicada lleva el nombre de test de Barlett.

Asi pues, el supuesto no se cumple totalmente como los otros ya analizados. Esto se puede
asociar a errores en la experimentacién. Por ejemplo, la observacion del ensayo nimero 2 dara
cuenta de un resultado poco légico, porque estaria disminuyendo la recuperacion con el aumento
del tiempo. Es claro que el resultado del ensayo numero 12 es mas acorde a lo que ocurre en un

proceso de cianuracion. Asi pues, pudo ocurrir que dicha inexactitud sea atribuida a la titulacion.

El agente titulante KI, muestra un color amarillento muy claro, por esto se puede confundir
con el aspecto turbio de la solucidn a pesar de que esta haya sido filtrada multiples veces. Al ser

este un proceso que depende de la percepcion personal y considerando, ademas, que el ensayo #2
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fue de los primeros, se podria incurrir en disparidades que, con el tiempo, gracias al establecimiento
de un criterio més claro respecto al color esperado y al consumo de NaCN obtenido en la

valoracion, se podrian eliminar.

6) Andlisis de suma de efectos iguales a cero

Bajo este criterio estadistico, la suma de los efectos, que en estadistica se refiere al tamafio
de la diferencia entre dos grupos a analizar, debe ser igual a cero, de manera que brinde confianza
sobre los resultados que se obtienen a partir del modelo estadistico a trabajar. La TABLA XXI
muestra los resultados de estos supuestos, que, en efecto, dan cero si se suman tanto de forma
vertical como horizontal. Este resultado positivo, garantiza que las conclusiones del analisis que se

exponen a continuacién son de confianza.

Entre mayor sea el valor presentado en la tabla, mayor sera el porcentaje de recuperacion
para la variable especifica que se esté analizando o la combinacién de ambas. Asi, como es de
suponerse, un aumento en la concentracion de NaCN (sin considerar la variable tiempo) conllevaria
a un aumento en la variable respuesta y un aumento en el tiempo de cianuracion, analizado de
forma independiente, tendria que provocar también mayor recuperacion. En este caso, los valores
de interaccion dan informacidn mas relevante, puesto que se puede establecer que en un tiempo de
4 horas de cianuracion, lo apropiado es emplear una concentracion de 2 g/L, mientras que para los

tiempos de 7 y 10 horas, basta con 1 g/L para obtener las mejores recuperaciones de oro.

TABLA XXI
EFECTO DE LAS DIFERENTES VARIABLES

Efecto de las concentraciones

lg/L 2g/L
-0,12 0,12
Efecto de los tiempos
4h 7h 10h
-0,0399 0,0164 0,0235
Efecto de las interacciones concentracion-tiempo
4h 7h 10h
lg/L -0,0375 0,01472 0,0228

2g/L 0,0375 -0,01472 -0,0228
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7) Resultados del modelo estadistico (andlisis de varianza)

Como se apreciaen la TABLA XXI1 los resultados del analisis de varianza ANOVA indican
valores “Vp” inferiores a 0,05 para la interaccion entre las variables de estudio y la variable tiempo
por si sola. Por su parte, indica un valor mayor en la variable concentracion. Esto bajo los
fundamentos del modelamiento estadistico, significa que tanto el tiempo como su interaccion
conjunta con la concentracion de NaCN, afectan la variable respuesta considerablemente, es decir,
la recuperacion de oro, pero la concentracion de NaCN por si sola no genera cambios significativos

en dicha variable respuesta.

Es de importancia recalcar que el valor de “Vp” para la concentracion de NaCN esta cercano
al valor limite de 0,05, lo que estadisticamente indica una probabilidad, aunque baja, de que esta
variable afecte la recuperacién de oro. Sin embargo, afirmar tajantemente que la concentracién no
influye en la recuperacién puede parecer un desatino y hay que considerar nuevamente que existio
un ensayo con replica que ofrecio resultados demasiados atipicos, probablemente causantes de la

alteracion en los resultados.

Lo anterior se puede sustentar porque ya se aprecié como en los pre ensayos, la
concentracion de NaCN tuvo influencia en la recuperacion, aunque no tanta como la tuvo el tiempo
de cianuracion. De esta manera, los resultados obtenidos indican méas bien una reduccion
significativa en la influencia de la concentracion cuando supera el valor de 1g/L. Indicando que,
una vez superada esta barrera, a tiempos largos como 7 y 10 horas, la recuperacién de oro no va a
tener mucha diferencia. Sin duda son resultados dicientes, puesto que evitan cianurar el mineral

tiempos innecesariamente largos, lo que se ve reflejado en un ahorro energético.

TABLA XXII
RESULTADOS DEL ANALISIS DE VARIANZA
Suma cuadrados Grados de libertad Media F V Pr(>F)
Concentracion 1,73E-06 1 1,73E-06  5.518 0.05714
Tiempo 9,64E-06 2 4,82E-06 15.391  0.00434
Concentracion-Tiempo 8,55E-06 2 4,28E-06 13.660  0.00584
Error 1,88E-06 6 3,13E-07 - -

Total 2,18E-05 11 - - -
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El resultado anterior se reafirma mediante el método de rangos mdltiples de Duncan. Alli,
se centra el analisis en la variable que mayor influencia tuvo en la recuperacion de oro, es decir, el
tiempo de cianuracién del mineral en estudio. El grafico muestra datos de recuperacion promedio

para los diferentes tiempos, independientemente de la concentracién de NaCN que se trabaje dentro
del rango estudiado (1-2 g/L).

85

82,148

807 79,120

75

70

Recuperacion media (%)

65
63,060

60 T T T T T
Tiempo (h)

Fig. 14. Gréfico de rangos multiples de Duncan

El grafico clasifica en una sola categoria o grupo los tiempos de cianuracion de 7 y 10 horas
y la diferencia del tiempo de 4 horas, explicando que las recuperaciones de oro en los dos primeros
seran similares, sin embargo, en el analisis del oro, la recuperacion es una variable de gran
importancia y siempre se debe buscar el mayor porcentaje posible.

De esta manera, el resultado final del ensayo considera la combinaciédn entre variables y sus
combinaciones para establecer las condiciones Optimas de cianuracion con las que se obtiene la
mayor recuperacién de oro, que es el propdsito principal en el presente estudio. La concentracion

ideal es de 1g/L de NaCN a un tiempo de 10 horas. La presentacion se da mediante un grafico de
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superficies (Fig. 15) determinados por la siguiente expresion que, a su vez, dictamina el porcentaje
de recuperacion que se obtiene con dichas condiciones:

%Rec = —13,5825 + 44,06 * C + 11,7415t — 5,7069 = C * t (13)

Reemplazando los valores, se obtiene una recuperacion de oro del 90,8325% con las
condiciones ya mencionadas. De esta manera, se concluye que el mineral presenta un alto grado de

lixiviabilidad en cianuro y que se obtuvo una muy buena recuperacion del metal de interés.

Porcentaje de recuperacion
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Fig. 15. Gréfico de superficies con variables de estudio y variable respuesta

El gréafico resume lo mencionado durante el desarrollo del analisis y muestra como hay
proporcionalidad directa entre el porcentaje de recuperacion del oro y el tiempo de cianuracion
para una concentracion de 1g/L de NaCN.

También se aprecia que a medida que se aumenta la concentracion de NaCN, el valor
minimo de recuperacion de oro posible también tiene valores mayores. Es decir, a tiempos de
cianuracion cortos, se obtiene mayor recuperacion con concentraciones de NaCN mayores.
Finalmente, para cuando la concentracion de NaCN alcanza valores cercanos a 2g/L, la tendencia
es que no haya proporcionalidad directa como en el primer caso mencionado, asi pues, con el
aumento de tiempo de cianuracion no se nota mayor influencia en el porcentaje de recuperacion

del oro.
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En definitiva, las condiciones 6ptimas del proceso de lixiviacion con cianuro se resumen en

la siguiente tabla:

TABLA XXIII
CONDICIONES DE TRATAMIENTO DEL MINERAL PARA OBTENER LA MAYOR RECUPERACION
POSIBLE DE ORO

d100 luego de la

ir':/ilcz:iig?ess Meétodo de molienda y C-:_;]Tfa%%?q Concentracion  Recuperacion
P concentracién  liberacion de Au de NaCN (g/L) de oro (%)
optimas (h)
(jum)
-60+80 Mesa Wilfley
75 (200 mallas 10 1 90,82
1004140 Lavado de ( )
arcillas

I. Detoxificacion de las colas de cianuracion con peréxido de hidrogeno

Basados en los resultados exitosos obtenidos durante un estudio realizado por el grupo
CIMEX [53] sobre la detoxificacion de relaves de cianuracion con perdxido de hidrogeno, los
cuales con frecuencia han sido puestos en préctica en los proyectos investigativos hechos por el

grupo MAPRE, se realiz6 la degradacion del cianuro presente en los ensayos realizados.

Se trabajé con base en la siguiente reaccion, que como se observa, no genera subproductos

gue impacten de manera negativa el medio ambiente.
CN™+ H,0, - CON~ + H,0 (14)
La titulacion con AgNOs (método volumétrico) fue realizada con el objetivo de formar un
complejo de cianuro, el cual, al detectar un exceso de plata, es advertido por el indicador KI. En
ese momento se midio la concentracion de cianuro que adn estaba presente, es decir, que no habia

sufrido un proceso de degradacion.

AgNOs + 2NaCN - AgNa(CN), + NaNO; (15)
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En cada una de las valoraciones realizadas se logré medir una concentracion inferior a la
establecida por la norma para el desecho de residuos solidos contaminados con cianuro en
Colombia, que es de 1ppm. Lo que dio seguridad para aplicar el mismo proceso en el resto de las

botellas. Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla:

TABLA XXIV
RESULTADOS DE DETOXIFICACION CON PEROXIDO DE HIDROGENO

Concentracion .,
Concentracion

inicial NaCN
CN m
(/L) (Ppm)
0,5¢9/L 0,08
lg/L 0,13

2 g/L 0,19
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VI. CONCLUSIONES

Mediante las técnicas de caracterizacion quimica (En estereoscopio, DRX y FRX) se
encontrd que el mineral de estudio era rico en cuarzo y 6xidos de hierro y poseia caracter arcilloso

y oxidante.

Mediante la caracterizacion geoquimica y método de ensayo al fuego se logré determinar
un tenor de oro del mineral de estudio (cabeza), que fue de 16 g/ton, demostrando ser un mineral

atractivo para la extraccion del oro.

El tamafio de particula 6ptimo para alimentar la mesa Wilfley fue el correspondiente a la
malla -60+80. Los indices metalUrgicos como el enriquecimiento (83%) y rendimiento del 40%
dieron prueba de ello, puesto que se aumentd el tenor de oro en la concentracion y se obtuvieron

masas considerablemente altas en los productos.

El proceso de concentracidon en mesa fue efectivo para la malla mencionada puesto que los
tenores de oro en los relaves o colas no presentaron valores considerables, es decir, se cumplié a
cabalidad el proposito de dicha operacién metaldrgica. Los valores fueron de 5,25 g/ton y de trazas

en la concentracién y re concentracion respectivamente.

Tras el andlisis de ensayos al fuego por mallas, se consiguieron los tamafios de particulas
en los que se encuentra el oro presente en el mineral. Estas fueron las correspondientes a las mallas:
-35+40, -60+80, -100+140.

El disefio experimental ofrecié confianza de los resultados obtenidos y reafirmd las
primeras hipotesis planteadas con los resultados de recuperacion que postulaban la concentracion

de 1g/L como la mas confiable y con resultados importantes en la recuperacion de oro.

El modelo estadistico seleccionado indicd una recuperacién de oro maxima posible del
90,83% en el proceso de lixiviacion con cianuro, empleando 1g/L de NaCN durante 10 horas de

ensayo. Estas condiciones se pueden emplear a nivel industrial dada la confianza del disefio, lo que
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representaria un menor consumo de reactivos, un menor gasto energético y por ende una

optimizacion en el proceso de lixiviacion.

El modelo estadistico seleccionado indicé que el tiempo es la variable méas contundente que

afecta la recuperacion de oro en el proceso de lixiviacion con cianuro para el mineral problema.

La detoxificacion con Perdxido de Hidrogeno fue efectiva puesto que las colas o residuos
solidos indicaron valores de concentracion de 0,08; 0,13 y 0,19 ppm de CN, acomodandose por
debajo de los valores maximos permitidos y mostrando claramente ser una alternativa al proceso

de amalgamacidn desde el punto de vista ambiental.
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