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Capitulo 1: Introduccién

1.- INTRODUCCION

Actualmente la tecnologia de extraccion de metales preciosos por lixiviacion en
pilas ha sido la mas desarrollada en las dos ultimas décadas para el
tratamiento de minerales de oro-plata de baja ley. La lixiviacion en pilas tiene
ventajas de bajos costos de capital y operacion comparados con las de
molienda-agitacion, y la construccion de la planta e inicio de la operacion es
mas corto. Sin embargo la recuperacion es mas baja comparada a una planta
de molienda y agitacion, con velocidad de recuperacion mas lenta. La
lixiviacion en pilas se viene aplicando exitosamente en todo el mundo, esta
diversidad geografica ha significado que la tecnologia de lixiviacion en pilas ha
tenido que ser aplicado en una variedad de climas, altitudes, y operando con

varios tipos de minerales.

El éxito inicial de la lixiviacion en pilas radica en el tipo de mineral de brecha
hidrotermal (mineralizacion del oro dentro de los poros de la roca matriz o a lo
largo de las fracturas y hendiduras accesibles a la solucién de cianuro), clima,
técnicas eficaces de aglomeracion y la innovacion de los operadores de las

plantas de lixiviacion en pilas [10].

Julio Tremolada Payano



Caracterizacion, Influencia y Tratamiento de Arcillas en procesos de Cianuracidn en Pilas
Capitulo 1: Introduccién

Uno de los problemas técnicos en la operacion de lixiviacion en pilas es la
presencia y/o contenido elevado de arcillas asociados a los minerales de oro-
plata de baja ley, < 0.8 gr Au/TM, lo cual constituye un reto tecnolégico a fin de
minimizar y/o atenuar su efecto en la recuperacion metalurgica del oro. Durante
la cianuracion, el oro, que se ha disuelto como complejo de cianuro de oro,
AuU(CN)?, puede adsorberse sobre la superficie de minerales carbonéceos o
arcillosos, causando el efecto conocido como “preg-robbing”. ElI oro es
entonces extraido de la solucién de lixiviacion y como consecuencia se

obtienen bajas extracciones del metal valioso.

Las arcillas en su globalidad se considera una estructura cargada
negativamente, carga que es balanceada con una cantidad equivalente de
cationes solventes inorganicos . Es por eso que en la lixiviacion del oro, los

cationes Au® posiblemente son atrapados por ésta, impidiendo que se quede

estable el complejo de oro Au(CN), formado en estos procesos de disolucion
del oro (Au(CN); = Au® + 2CN"). Hay que tener en cuenta que la capacidad de

intercambio de las particulas aumenta cuando su tamafio decrece, pues se
presenta una mayor area superficial especifica. La reactividad de la arcilla
depende de dos factores, uno es el tamafio de grano y el otro la propiedad
textural. Robert [13], encontr6 que las arcillas al tratarlas con KOH, se
estabilizan debido al efecto del K'. En esta investigacién la cianuracion

modificada fue con adicion de KCI.

MINERAL % DE EXPANSION
Montmorillonita Sédica 1400-1600
Montmorillonita Calcica 45-145

llita 5-120
Caolinita 6-60

Tabla 1: Expansién de las Arcillas en presencia de humedad ilimitada
(Adaptada de Grim, R.E. 1968[20])
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Las arcillas se forman por intemperismo o alteracién hidrotermal de silicatos
ricos en aluminio. Las arcillas transportadas y depositadas forman estratos
tabulares o lentes. Estan constituidos por silicatos hidratados de aluminio, sus
impurezas por lo general son el cuarzo o limonitas. Las arcillas son plasticas
cuando son mojadas reteniendo su forma cuando se secan. Los minerales de

arcillas se dividen en esmectitas o montmorillonitas, caolinitas, illitas, pirofilitas.

Bentonita es el nombre comercial de la arcilla formada por silicatos de la familia
de montmorillonitas (esmectitas) [30]. Las bentonitas puras son de color crema
o blanco, se les divide en sddicas, calcicas, y magnesianas. El caolin es una
arcilla formada por caolinitas,mayormente se produce por descomposicion de
feldespatos. Para que ocurra los procesos de adsorcién de solucion pregnant

de oro-cianuro sobre arcillas se requiere :

o Presencia de superficies que reaccionen(mineralogia adecuadas).
o Existencia de ambiente quimico favorable.

o Sulfato en solucion

La capacidad de intercambio iénico (CIC) es un parametro natural de las
arcillas(coloides minerales) y su calidad esta condicionada por el tipo de “roca
madre” y su proceso evolutivo en el que interviene el tiempo,la
intemperizacion,aspectos fisico-quimicos, la entropia y aspectos bioquimicos
(Bush, [6]). Las arcillas y humus poseen una fuerte carga eléctrica negativa lo
que le permite absorber cationes que poseen carga eléctrica positiva,cuando
las particulas humicas tienen un espesor superior a 2 milésimas de milimetro
se adhiere fuertemente a las arcillas con alta capacidad de intercambio i6nico,

generalmente por medio del ion calcio [25].
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Asi es que la textura de la roca mineral gobierna el pasaje del lixiviante a través
de su permeabilidad. El lixiviante liquido cianuro se mueve mas rapido a traves
de minerales arenosos que a través de minerales con alto contenido de arcillas.
Debido a que los minerales de textura arcillosa tienen poros muy finos que
retienen o demoran el pasaje del agua. Por lo general los minerales arenosos
que tienen poros mas gruesos son mas permeables que los minerales
arcillosos.Los minerales arcillosos son altamente reactivos quimicamente

mientras que minerales arenosos y limosos son mas o menos inertes [56].

La capacidad de intercambio i6énico de los diferentes tipos de arcillas que
componen un mineral varia con el pH(capacidad de intercambio potencial) por
caracteristicas anfotéricas de ciertos sesquiéxidos [19]. La presencia excesiva
de finos y/o arcillas son los que impiden la percolacion de la solucion lixiviante
de cianuro en una pila de lixiviacion, cuya altura en los pads o rumas esta
gobernada por el factor de la permeabilidad de la roca mineralizada [40,46].
Algunos desarrollos importantes en la lixiviacion de minerales arcillosos fueron
realizados mediante procesos de aglomeracion con cal, cemento, cal-cemento,
bentonita, nalco-binder como tratamiento previo a la lixiviaciébn por cianuraciéon

[35,36] ,y con cloruro de potasio (KCI).
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1.1.- OBJETIVO

El objetivo principal del presente trabajo es el de evaluar las posibilidades de
pasivacion del efecto preg-robbing de diferentes tipos de arcillas asociados a
minerales de oro-plata en el proceso de lixiviacion, y al mismo tiempo minimizar
el efecto de la reabsorcion de la solucién pregnant oro-cianuro sobre arcillas en
una pila industrial de lixiviacion, asi como favorecer su posterior redisolucion
del oro-cianuro encapsulado en las arcillas de alta capacidad de intercambio
ibnico. Mas aun teniendo en cuenta que los procesos convencionales de
aglomeracion de arcillas no son aplicables para este tipo de mineral aurifero
arcilloso debido a la baja ley de oro presente en el mineral , y que inviabilizan la

utilizacién de aglomerantes convencionales debido al efecto costo-beneficio.

1.2.- JUSTIFICACION

Los estudios detallados de los efectos de las arcillas en los procesos
industriales de lixiviacién en pilas para minerales de oro-plata contribuiran para
una mejor comprension de la capacidad de intercambio idénico de diferentes
tipos de arcillas y permitirdn el conocimiento para la liberacion del oro
encapsulado en la estructura de las arcillas y por ende en un aumento de la
recuperacion metallrgica del oro a escala industrial. Las perspectivas de
aplicacion industrial para el tratamiento de este tipo de arcillas en los
principales paises productores de oro en el mundo son inmejorables debido a
la creciente presencia de arcillas asociadas a minerales auriferos y que
requieren de un rapido desarrollo tecnologico para el tratamiento de este tipo

de minerales de oro asociados a altos contenidos de arcillas.
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1.3.- GENERALIDADES

1.3.1.- Definicion de Arcillas

Roca sedimentaria clasica poco consolidada, constituida por una mayoria de
particulas de tamafio inferior a 1/256 mm (4 micras). Mineralégicamente todas
las arcillas estdn constituidas en su mayor parte por los denominados
minerales de la arcilla: filosilicatos de aluminio, magnesio y hierro, entre los que
merecen mencionarse la caolinita, montmorillonita, illita, vermiculita, hallysita,
etc. Dichos minerales se originan por meteorizacion y en procesos de
pedogenéticos de feldespatos y feldespatoides [63] . Lo que se designa
técnicamente como arcilla es una mezcla de minerales casi siempre en forma
de laminillas entre los que se encuentran silicatos de aluminio e hidratados de
micas. Las arcillas constituyen los sedimentos geoldgicos mas difundidos y su
composicion mineralogia es aproximadamente Al, O3 (0.3 -8) SiO, .( 0.5 -19)
H.O. Otros componentes mineraldgicos de la arcilla son la silice, generalmente
en forma coloidal; carbonato de calcio; compuestos de hierro; y materia

organica.
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1.3.2.- Las arcillas

Las arcillas son coloides solvatados (Li6filos) cuyos fenbmenos ocurridos al

interaccionar con agua pueden explicarse de la siguiente manera:

La carga eléctrica negativa de las particulas de arcilla que les
permite adsorber agua.

La forma laminar de las particulas lo cual permite el deslizamiento de
unas particulas con otras.

La adsorcion de un manto de agua por particula.

Los liquidos polares forman mantos de solvatacion de mayor
espesor que ellos no polares por lo que la arcilla s6lo puede adquirir
plasticidad en los primeros.

La elevada tension superficial del agua.

Las rocas igneas primarias que dieron lugar a las arcillas por envejecimiento

fueron los granitos, gneiss, feldespatos, pegmatitas, etc.

1.3.3.- Propiedades fisicoquimicas de las arcillas

Las importantes aplicaciones industriales de este grupo de minerales radican

en sus propiedades fisico-quimicas. Dichas propiedades derivan principalmente

de:

su extremadamente pequefio tamafo de particula (inferior a 2 um)
su morfologia laminar (filosilicatos)

las sustituciones isomorficas, que dan lugar a la aparicion de carga
en las laminas y a la presencia de cationes débilmente ligados en el

espacio interlaminar.

Como consecuencia de estos factores presentan, por una parte, un valor

elevado del area superficial y, a la vez, la presencia de una gran cantidad de

superficie activa con enlaces no saturados. Por ello pueden interaccionar con

muy diversas sustancias, en especial compuestos polares, por lo que tienen

comportamiento plastico en mezclas arcilla-agua con elevada proporcion
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sélido/liquido y son capaces en algunos casos de hinchar, con el desarrollo de

propiedades reologicas en suspensiones acuosas.

Superficie especifica

La superficie especifica o area superficial de una arcilla se define como
el &rea de la superficie externa mas el area de la superficie interna (en el
caso de que esta exista) de las particulas constituyentes, por unidad de
masa, expresada en m?g. Las arcillas poseen una elevada superficie
especifica, muy importante para ciertos usos industriales en los que la
interaccion sélido-fluido depende directamente de esta propiedad. A
continuacion se muestran algunos ejemplos de superficies especificas
de arcillas: caolinita de elevada cristalinidad hasta 15 m%g, caolinita de
baja cristalinidad hasta 50 m?%g, halloisita hasta 60 m?%g, illita hasta 50
m?/g, montmorillonita hasta 80-300 m?/g, sepiolita hasta 100-240 m?/g,
paligorskita hasta 100-200 m?/g.

Capacidad de Intercambio catiénico

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

« Sustituciones isomoérficas dentro de la estructura.

. Enlaces insaturados en los bordes y superficies externas.

. Disociacion de los grupos hidroxilos accesibles.
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El primer tipo es conocido como carga permanente y supone un 80 % de
la carga neta de la particula; ademas es independiente de las
condiciones de pH y actividad i6nica del medio. Los dos ultimos tipos de
origen varian en funcién del pH y de la actividad i6nica. Corresponden a
bordes cristalinos, quimicamente activos y representan el 20 % de la
carga total de la lamina. En minerales de tipo montmorillonitico, las
sustituciones isomorficas generan cargas permanentes negativas,
mientras que el pH del medio circundante conduce al desarrollo de
cargas en los bordes que pueden ser. negativas (pH >pzc),
positivas(pH<pzc) o neutras(pH=pzc). Las cargas presentes definiran el
tipo de iones que se adsorberan sobre la superficie. Cuando prevalecen
superficies cargadas negativamente, son los cationes los que tenderan a
acercarse a ella, tal como se muestra en el esquema de formacion de
doble capa electrica. En este caso, los cationes ubicados en los planos a
y b, o region estructurada, son lo que podrian evaluarse como cationes
intercambiables, aunque no siempre esto pueda suceder, ya que un
cation es intercambiable siempre y cuando pueda ser removido por otros
iones organicos, que son atraidos sobre la superficie por fuerzas
electrostaticas y tambien por fuerzas de van der Waals, generalmente
son capaces de desplazar a los cationes inorganicos que se encuentren
en el sistema. Esta propiedad tambien se utiliza para evaluar superficie
de minerales arcillosos. A continuacién se muestran algunos ejemplos
de capacidad de intercambio catiénico (en meq/100g) :Caolinita:3-5,
Halloisita:10-40,lllita:10-50,Clorita:10-50,Vermiculita:100-200,
Montmorillonita:80-200,sepiolita-paligorskita: 20-35.
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o Capacidad de absorcién

Algunas arcillas encuentran su principal campo de aplicacién en el sector
de los absorbentes ya que pueden absorber agua u otras moléculas en
el espacio interlaminar (esmectitas) o en los canales estructurales
(sepiolita y paligorskita). La capacidad de absorcion esta directamente
relacionada con las caracteristicas texturales (superficie especifica y
porosidad) y se puede hablar de dos tipos de procesos que dificilmente
se dan de forma aislada: absorcion (cuando se trata fundamentalmente
de procesos fisicos como la retencion por capilaridad) y adsorcién
(cuando existe una interaccion de tipo quimico entre el adsorbente, en
este caso la arcilla, y el liquido o gas adsorbido, denominado adsorbato).
La capacidad de adsorcion se expresa en porcentaje de absorbato con
respecto a la masa y depende, para una misma arcilla, de la sustancia
de que se trate. La absorcion de agua de arcillas absorbentes es mayor
del 100% con respecto al peso.

e Hidratacion e hinchamiento

La hidratacion y deshidratacion del espacio interlaminar son propiedades
caracteristicas de las esmectitas, y cuya importancia es crucial en los
diferentes usos industriales. Aunque hidratacibn y deshidratacion
ocurren con independencia del tipo de catiébn de cambio presente, el
grado de hidratacion si esta ligado a la naturaleza del cation interlaminar
y a la carga de la lamina.La absorcion de agua en el espacio interlaminar
tiene como consecuencia la separacién de las laminas dando lugar al
hinchamiento. Este proceso depende del balance entre la atraccion
electrostatica cation-lamina y la energia de hidratacion del cation. A
medida que se intercalan capas de agua y la separacion entre las
laminas aumenta, las fuerzas que predominan son de repulsion
electrostatica entre laminas, lo que contribuye a que el proceso de
hinchamiento pueda llegar a disociar completamente unas laminas de
otras. Cuando el cation interlaminar es el sodio, las esmectitas tienen

una gran capacidad de hinchamiento, pudiendo llegar a producirse la
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completa disociacion de cristales individuales de esméctica, teniendo
como resultado un alto grado de dispersion y un maximo desarrollo de
propiedades coloidales. Si por el contrario, tienen Ca o Mg como
cationes de cambio su capacidad de hinchamiento sera mucho mas
reducida.

¢ Plasticidad

Las arcillas son eminentemente plasticas. Esta propiedad se debe a que
el agua forma una envuelta sobre las particulas laminares produciendo
un efecto lubricante que facilita el deslizamiento de unas particulas sobre
otras cuando se ejerce un esfuerzo sobre ellas. La elevada plasticidad
de las arcillas es consecuencia, nuevamente, de su morfologia laminar,
tamano de particula extremadamente pequefio (elevada area superficial)

y alta capacidad de hinchamiento.

1.3.4.- Reacciones en las arcillas
Los silicatos aluminicos hidratados de las arcillas poseen superficies con

cargas predominantemente negativas que pueden ser compensadas por
cationes adsorbidos. A su vez, estos cationes pueden ser desplazados por
otros existentes en el ecosistema. De esta manera los metales pesados
pueden ser extraidos de la solucién, aunque sea temporalmente, variando su
bioasimilacion y su toxicidad. Los 6xidos hidratados de hierro, los didxidos de
manganeso Yy los 6xidos de aluminio (Fe;O3-nH,0O; MnO,-nH,0; Al,O3-nH,0)
poseen la misma capacidad de intercambio catidonico (Enzweiler et al., 1991 )
[14] . Los silicatos aluminicos hidratados de las arcillas poseen superficies con
cargas predominantemente negativas que pueden ser compensadas por
cationes adsorbidos. A su vez, estos cationes pueden ser desplazados por

otros existentes en el ecosistema.

De ellos el més importante es la capacidad de intercambio catiénico (C.I.C.) por
cada 100 gramos de arcilla. Este se calculé a partir de la C.I.C./100 gramos de
suelo, el porcentaje de arcilla y deduciéndole 2 me. Por cada uno por ciento de
materia organica como una generalizacion, para ajustar los valores unicamente

a arcilla [14]. Segun Enzweiler et al [14] podemos generalizar diciendo que la

11
Julio Tremolada Payano



Caracterizacion, Influencia y Tratamiento de Arcillas en procesos de Cianuracidn en Pilas
Capitulo 1: Introduccién

C.I.C. en me/ 100 gr. de arcilla de los principales minerales arcillosos es

aproximadamente:

ARCILLA CIC (me/ 100 gr arcilla)
Caolinita 3-15
llita 10 - 40
Vermiculita 100 — 150
Montmorillonita 80 — 150

Tabla 2: Capacidad. de intercambio i6nico de algunas arcillas minerales.
Adaptado de Enzweiler[14]

Se relaciond la mineralogia investigada con las capacidades de intercambio

catiénico de esas arcillas minerales.

1.3.5.- Coloides mineralizados (arcillas) y retencion de iones

Las rocas mineralizadas se forman mediante los cambios producidos por el
efecto de la temperatura y humedad en las rocas (procesos de meteorizacion).
Algunos minerales y la materia organica se descomponen hasta llegar a formar
particulas extremadamente pequefias. Las reacciones quimicas que ocurren a
continuacion reducen el tamafio de estas particulas hasta que no se pueden
ver a simple vista, del orden de los micrones. Las particulas mas pequefas se
llaman coloides y estudios cientificos han determinado que los coloides
arcillosos son cristales que se agrupan en forma de placas. En la mayoria de
los suelos y/o rocas mineralizadas los coloides de minerales arcillosos son mas
numerosos que los coloides organicos. Los coloides son los responsables de la

reactividad quimica del suelo.

El tipo de material parental (roca madre) y el grado de meteorizacion
determinan el tipo de arcilla presente en el suelo. Unas arcillas son mas
reactivas que otras y esta caracteristica depende del material parental y de los
procesos de meteorizacion. Cada coloide (arcilloso u orgénico) tiene carga
negativa (-) que se desarrolla durante los procesos de formacion. Esto significa
gue los coloides pueden atraer y retener particulas cargadas positivamente (+),

de igual forma como los polos opuestos de un iman se atraen entre algunos
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cationes poseen mas de una carga positiva. Los coloides repelen a otras
particulas cargadas negativamente, como también lo hacen los polos iguales
de un iman. Un elemento quimico que posee cargas eléctricas se denomina
ion. El potasio, sodio (Na), hidrogeno (H), Ca y Mg tienen carga positiva y se
denominan cationes.

Figura 1: Los cationes son atraidos por las arcillas y la materia organica del suelo.
Los aniones en cambio son repelidos

Los iones con carga negativa, como el nitrato y el sulfato, se denominan
aniones. La tabla 1.3 muestra los cationes mas comunes. Los coloides
cargados negativamente atraen cationes y los retienen como un iman retiene
pequefios pedazos de metal. Esta caracteristica explica porque el nitrato (NO-
3) se lixivia mas facilmente del suelo que el amonio (NH+4). El NO-3 tiene una

carga negativa, igual que los coloides del suelo. El concepto se demuestra en

la figura 1.2
Cation Simbolo quimico | Forma ionica
Potasio K K+
Sodio Na Na+
Hidrégeno H H+
Calcio Ca Cat++
Magnesio Mg Mg++

Tabla 3. Cationes comunes en el suelo, simbolos quimicos y forma idnica.
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1.3.6.- Capacidad de intercambio cationico

Los cationes retenidos por las arcillas pueden ser reemplazados por otros
cationes. Esto significa que son intercambiables. Por ejemplo, el Ca++ puede
ser intercambiado por H+ y/o K+ y viceversa. El numero total de cationes
intercambiables que una arcilla puede retener (la cantidad permitida por su
carga negativa) se denomina capacidad de intercambio catiénico o CIC.

Mientras mayor sea la CIC mas cationes puede retener la arcilla.

Las arcillas difieren en su capacidad de retener cationes intercambiables. La
CIC depende de la cantidad y tipo de arcillas y del contenido de materia
organica presentes en las rocas mineralizadas. La CIC de un suelo se expresa
en términos de miliequivalentes por 100 gramos de mineral de suelo y se
escribe meqg/100 g. Los minerales arcillosos tienen una CIC que generalmente
varia entre 10 y 150 meq/100 g. La materia organica tiene valores que van de
200 a 400 meq/100 g.

En consecuencia, el tipo y la cantidad de arcillas y materia organica influencian
apreciablemente la CIC de las rocas mineralizadas. Los suelos arcillosos con
una alta CIC pueden retener una gran cantidad de cationes y prevenir la
pérdida potencial por lixiviacién (percolacion). Los suelos arenosos, con baja

CIC retienen cantidades mas pequeiias de cationes.

1.3.7.- Permeabilidad

La "permeabilidad” o "conductividad hidraulica" de una roca es su capacidad de

permitir un flujo de agua a través de si.

La permeabilidad depende de los tipos de vacios y los propiedades especificas
de ellos. (Por ejemplo: los vacios pueden ser poros o grietas, conectados entre

siono.)
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1.3.8.- Lixiviacion en pilas

La lixiviacion en pilas corresponde a un proceso mediante el cual se procede a
extraer metales por percolacién de una solucion a través de un lecho o pila de
mineral. De este modo se obtiene una solucién cargada en metales y otros

iones la que es conducida a un proceso de recuperacion.

Previo a la formacién de la pila, el mineral debe ser chancado (triturado) en el
caso de que los tests metalurgicos previos lo determinen, para lograr una
adecuada granulometria, que permita una rapida y O6ptima lixiviacion,
utilizandose generalmente granulometrias de -1/4" (6.35 mm) hasta -3/4" (19
mm) [18, 32, 39]. La eleccion de la granulometria adecuada para un proceso de
lixiviacion en pila varia dependiendo del mineral a tratar y sera entonces
necesario realizar varios tests que definan el tamafio 6ptimo de particula , caso
contrario si el mineral es poroso y fuertemente permeable sera suficiente la

granulometria run-of-mine (todouno) para lixiviar adecuadamente el mineral.

La existencia de finos y lamas en la formacion del lecho de lixiviacion produce
deficiencias en la fluidodinamica al existir migracion vertical de finos durante la
operacion, impidiendo un flujo uniforme de la solucion. La segregacion de finos,
originada en el montaje de la pila o bien durante la operacion, define areas
ciegas entre tamafos gruesos disminuyendo la percolacién y conduciendo el

flujo de solucién por zonas de facil acceso o canalizacion.

El proceso mas empleado para enfrentar el problema de permeabilidad
originado por los finos, es la aglomeracion. El proceso de aglomeracién
consiste en esencia en la adhesion de particulas finas a las mas gruesas que
actian como nucleos. Para que se produzca la union de particulas es
necesaria la accion de un agente aglomerante o aglutinante. En el caso de
lixiviacién de oro en pilas, el aglomerante utilizado es agua junto con la cal y el
cemento (adicionalmente, en algunos casos se utilizan aditivos organicos tipo
polimeros que permitan mejorar las caracteristicas del glomero), esto es se

emplea cemento siempre y cuando la buena ley de oro en el mineral de cabeza
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y los costos de operacion lo permitan. La adicion de cemento permite la
incorporacion de una parte del agente lixiviante en la aglomeracion, junto con
mejorar las caracteristicas del glomero. La incorporacion de solucion de cianuro
de sodio en la aglomeracion define asimismo un proceso adicional llamado

curado alcalino.

En la etapa de curado se produce la pre-lixiviacion de los minerales oxidados
auriferos y de algunas particulas de oro asociado a sulfuros al reaccionar con
el cianuro de sodio adicionado conjuntamente con el aglomerante cemento.
Estas reacciones se ven favorecidas con el aumento de temperatura que se
produce en el sistema de acuerdo con la hidrélisis del cianuro de sodio, por lo
cual es recomendable que sean adicionados primeramente la cal y a
continuacion el cianuro conjuntamente a un pH 10.5 y a continuacion el
cemento en forma separada. El curado se completa con una etapa de reposo
de uno a tres dias que asegura la reaccién del cianuro presente, para luego

comenzar la lixiviacion del mineral.

Los procesos de aglomeracién y curado son normalmente recomendados
porque: mejoran la permeabilidad del lecho, disminuyen el tiempo de lixiviacion,
disminuyen (normalmente) el consumo de lixiviantes, aumenta la concentracion
pregnant de los metales preciosos disueltos (de este modo se puede disminuir
el tamafio de la planta de adsorcion del oro en carbon activado), los ciclos de

lavado son mas efectivos y aumenta el porcentaje de extraccion.

Una vez aglomerado el mineral aurifero en el caso de ser necesario, se
construye la pila, asegurandose que la disposicion del material sea homogénea
y se deja reposar por algunos dias. Este periodo de reposo se denomina
curado y permite la pre-lixiviacion de los 6xidos existentes. Luego la pila es
irrigada con la solucién lixiviante por sistemas de aspersion o goteo, utilizando
tasas de irrigacion desde 5 a 40 I/h/m?. En el caso de minerales oxidados,
normalmente la irrigacion es continua; en cambio para minerales mixtos o

sulfurados se utiliza un sistema de irrigacion intermitente para lograr una
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concentracion mas alta de cobre en la soluciéon efluente, utilizando un menor

volumen de solucion [8].

Si en la operaciébn se utiliza un circuito cerrado de solucion, esta es
continuamente recirculada entre las etapas de recuperacion de oro (por
ejemplo una secuencia de adsorcion de oro en carbon activado, desorcion de
oro en carbon activado y electro recuperacion) y la pila. Esto tiene ventajas
desde el punto de vista de la cantidad de soluciones que es necesario manejar
y del consumo neto de cianuro. Un sistema de operacion tipica en este sentido

se muestra en la Figura 2.

SOLUCION
IRRIGADA

MINA TRITURACION
SOLUCION

‘ AGLOMERACION ’
- ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ COLECTADA
LECHO DE MINERAL

N

) PAD DE RECOLECCION DE SOLUCION
Cianuro
AGUA

SOLUCION DE REFINO SOLUCION RICA
Circuito CIC

ELECTRO
RECUPERACION

Au+Ag

Figura 2: Proceso de lixiviacién en pilas, CIC, EW.
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La altura que debe tener la pila es un factor de decisién importante y su
eleccion depende de la permeabilidad de la pila, la aireacion del sistema y la
concentracion esperada de la solucion. A veces pilas de menor tamario tienen
mayor recuperacion, sin embargo se necesita mayor area de pila, lo cual es
importante cuando la disponibilidad de terrenos es limitada. Adicionalmente
dependiendo de los equipos utilizados y la estabilidad del talud, se establecen

limites a la altura de pila que es posible lograr.

De acuerdo con su modo de operacion existen dos tipos de pilas, estaticas y
dinamicas [3]:

. Pila_Dinamica: Implica la coexistencia en la pila de materiales que

estdn en distintas etapas del ciclo de tratamiento. Consiste en
reutilizar continuamente el mismo pad, el mineral agotado se retira
del pad y se acopia en un botadero dejando el lugar para cargar
mineral fresco. Con este método se requiere poco terreno, pero el
pad debe ser muy resistente, de modo de permitir un movimiento
continuo de material en carga o descarga de las distintas zonas.

. Pila Estética: Consiste en someter todo el mineral acopiado en el pad
a las diversas etapas del ciclo de tratamiento (curado — lixiviacién —
reposo — lavado) en forma simultanea. La velocidad de produccion es
variable y para mantener las condiciones de alimentacion del
proceso de adsorcion y desorcion de oro en carbon activado se
deben combinar diferentes ciclos de lixiviacién. Para los modos de
operacion mencionados, se debe combinar alguno de los métodos de
construccion siguientes:

a. Pila Permanente: En esta configuracion, el mineral se deposita en
la instalacion y una vez terminado el ciclo de tratamiento este
permanece, pudiéndose utilizar como base para acopiar otra pila
sobre él o simplemente es abandonado.

b. Pila Renovable: En este caso, se carga el mineral en pila y luego
de ser tratado, los ripios son retirados para ser dispuestos en un
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botadero (escombrera), siendo reemplazados por mineral fresco.

Se debe notar que una pila dinAmica siempre sera renovable.

Otros factores que influyen sobre el funcionamiento de la pila, y por ende
deben ser eficientemente manejados, son el flujo de irrigacién y la composicién
de las soluciones de lixiviacién a utilizar. Esta solucibn se debe recordar
contiene a los agentes lixiviantes como el cianuro de sodio que atacaran el
mineral y en forma posterior actuara como medio de transporte de los
productos de la reaccion, en particular de la especie metélica de interés como
es el caso del oro y la plata.

1.3.9.- Factores que influencian en la velocidad de disolucion del oro en
minerales auriferos en el proceso de lixiviacion en pilas

El proceso de lixiviacion en pilas (Heap- Leaching) esta gobernado por una
serie de factores tanto fisicos como quimicos, que afectan la eficacia de
obtener la mayor extraccion posible de metales preciosos, entre ello podemos
mencionar: [11, 22, 24, 35, 36, 38]

. Tamafo de grano del mineral a ser tratado, que en algunos casos
tiene que ser triturado hasta un tamafio de grano econdmicamente
factible para aumentar la superficie de contacto entre el cianuro y el
mineral, y consecuentemente la velocidad de disolucion.

. El principio de la cinética de cianuracion del oro y la plata esta
controlado o gobernado por el proceso de difusion de la solucion
cianurada a través de la porosidad del mineral que permita la
extraccion de los elementos de oro y plata, con la presencia
imprescindible del oxigeno en la solucién, puesto que en la pila de
mineral hay insterticios, o espacios libres por donde fluyen las
soluciones cianuradas, esto se denomina percolacion, y esto ayuda
a gue la soluciones lixiviantes se enriquezca con este vital elemento
sin el cual la cianuracién del oro no seria posible. Por ello es muy
importante tener el lecho de mineral conformado predominantemente
por mineral de tamafio grueso sobre el material fino que se carga a la

pila; efectuando para esta operacion el blending del mineral en la
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zona de descarga de mineral en la pila mediante el empleo de los
cargadores frontales.

. Ausencia de arcillas: En los procesos de Heap Leaching es muy
importante tener un lecho de mineral que permita la percolacién de la
solucién cianurada a través de toda la cama de mineral (porosidad
del lecho de mineral) esta por supuesto tiene que estar exento de
material arcilloso o finos que impide la percolacion natural de la
solucion, ocasionando en determinado momentos la formacion de
encharcamiento o anegamientos en la superficie de la pila.

« El flujo del riego determinado en la operacidon es un factor
preponderante en la extraccion de valores de oro y plata de la pila de
mineral. Actualmente se esta considerando las areas de los techos
de los modulos a lixiviarse para dicho célculo. Se ha implementando
el control de riego llevandose un registro por cada médulo de los
caudales, determinandose que los flujos obtenidos estan por encima
de los 7.6 I/h/m? y en algunos médulos sobrepasa los 10 It/hr/m? .
Este flujo de operacion esta limitado por el nUmero de modulos y el
area de riego, dependiendo directamente del volumen de bombeo en
las bombas . Cada vez que se incremente la altura dinamica se esta
perdiendo capacidad de bombeo.

Siendo la operaciéon de carga mdultiple, considerado como pilas de
acumulacion de mineral en que se incrementa las alturas de la pila,
cada vez que se conforma un lift de 8 metros de altura, llegando a los
lift de 8° nivel o pisos; los flujos de lixiviacibn deberan ir
incrementandose para poder alcanzar una optima velocidad del flujo
de la solucion lixiviante, que cuando se riega un lift de primer nivel,
permitiéndonos acortar los tiempos o periodos de duracion de la
lixiviacion. La  velocidad de percolacion determinada
experimentalmente de la solucion en la pila es de 2 mt/dia con un
flujo promedio de 7.8 I/h/m?.

Un factor adicional a ser considerado es el sistema de riego a

emplearse para la mojabilidad del mineral apilado. Teniendo su
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aplicacion los aspersores, goteros, boquillas y wigglers (mangueras
quirdrgicas). En nuestro caso los aspersores son ideales al proceso
de cianuraciébn puesto que estos, cubren en su totalidad
uniformemente un radio de 6 metros, permitiendo la oxigenacién de
las gotas de solucién de cianuro al contacto con el aire del medio
ambiente, hasta mojar toda la superficie de la pila, obteniéndose
flujos de riego de 7.5 hasta 11.5 I/lh/m? de superficie.

. Alcalinidad de la solucién de cianuro: Siendo un factor importante
en los procesos de cianuracion por lo que estd relacionado
directamente con el pH de la solucion. Los minerales deben estar
libres de compuestos que forman &cido resultante de la
descomposicion de los diferentes minerales de la mena en las
soluciones de cianuro y libre de cianicidas o0 sustancias que
destruyen el cianuro o interfieren con la reaccion béasica de la
cianuracion del oro, tales como los sulfuros parcialmente oxidados
de fierro (pirrotita), de cobre y arsénico. La cantidad de cal que se
aflade es para evitar la hidrélisis del cianuro de sodio, llamada
alcalinidad protectora, siendo el ph a nivel industrial comprendido en
el rango de 10 a 10.65.

Un exceso de cal en el proceso, incremento del pH, ocasionaria el
retardo o inhibicién de la cianuracién del oro por la precipitacién de la
cal como CaO sobre la superficie de los contenidos metalicos.

« Sustancias nocivas al proceso de cianuracion: Entre ellas
sobresalen los materiales carbonaceos que son perjudiciales al
proceso de cianuracion; porque tienen la propiedad de adsorber el
cianuro de oro (efecto del preg-robbing).

Las sustancias o materiales conteniendo organico disminuyen la
velocidad de cianuracion del oro en razén de que El complejo oro

cianuro se readsorbe em el carbon mineral.
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. La concentracién de cianuro de sodio en la solucion lixiviante es
medida en ppm y/o % de cianuro libre, esta debe ser la adecuada a
emplearse para alcanzar las maximas extracciones del oro a
recuperarse con una solucion de cianuro en un periodo de tiempo
determinado. Se obtiene en las pruebas de laboratorio y a nivel
industrial con los resultados obtenidos de las operaciones
metallrgicas .

La concentracion de cianuro ideal en las soluciones lixiviantes seré
tal, que al emplearse un determinado tiempo o ciclo de lixiviacion se
evitara la disolucion de los contenidos de plata que acompafnan al
mineral, asi como los otros compuestos presentes como: los
minerales de fierro (carbonatos, ankerita, marcasita, pirrotita, los
cuales forman ferrocianuros vy tiocianatos, cobre : cuprita,
compuestos de arsénico y de zinc.

La formacién de los iones interferentes Fe** , Fe™ , Cu*?, zn*? Ni*?,
As, Sb; consumen oxigeno de la solucion y forman complejos con el
cianuro de sodio, retardando la cianuracion del oro.

Actualmente la concentracién de cianuro esta en el orden de 200
ppm.

La concentracion de cianuro de sodio en la solucion dependera
también del contenido de oro generalmente en el mineral aurifero a
menores contenido de oro , menor sera concentracion de cianuro a
emplearse, evitandose la disolucion de los compuestos de mineral
gue acompafian a la mena y cuando el proceso de lixiviacion toma un
tiempo muy prolongado en alcanzar las maximas extracciones.

En este tipo de proceso se debe tener presente que las gradientes de
concentracion de los contenidos metalicos disueltos en la solucion,
desde que ingresa al modulo, con respecto al obtenido en la
captaciéon de solucion preganant se ira disminuyendo, para con
continuar disolviendo el oro, debido a que se estard contaminando la
solucion por la presencia de los otros iones interferentes, durante el

recorrido de la solucién lixiviante que percola todo el lecho de
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mineral, por consiguiente no dejando lugar a que se disuelva el oro
remanente del mineral.

No se puede comparar exactamente el consumo de cianuro en un
mes por el producto de oro obtenido, ya que este proceso es
gobernado en el tiempo de lixiviacion, pudiendo asumir que en los
niveles inferiores 1° y 2° ya se alcanzO los limites mayores de
extraccién, lo que con lleva a elevar la concentracion de cianuro, hara
disolver los otros elementos metalicos solubles al cianuro que
acompaifan al mineral.

« Recuperacion Metalurgica: Un factor importante que se considera
en las operaciones de Heap Leaching, es la calidad del mineral, esto
es, ley de oro total y oro soluble en una solucion diluida de cianuro de
sodio. La composicion mineralogica del mineral que se presenta en
los diferentes tajos de extraccion: de Sacalla, Tentadora y Seductora,
estan variando a medida que se va profundizando los niveles de
extraccion.

Los contaminantes que acompafian al mineral: material carbonaceo,
organico y arcillas son seleccionadas en los mismos tajos de
extraccion, su presencia perjudica en la lixiviacion en pilas.

En la operacion actual es un proceso de lixiviacion en pilas de
levantamiento multiple, actualmente se esta cargando mineral en los
niveles superiores 7° y 8° piso lo que conlleva a una mayor demora
en la obtencion de la solucion rica en la poza de solucion pregnant,
originando que la velocidad de percolacién de la solucion en la pila
tome mayor tiempo, hasta alcanzar los niveles de las tuberias de
drenaje comparados con los mdédulos cargados en los primeros
pisos. En los modulos de primeros pisos disminuye la percolacion por
contener zonas de baja permeabilidad y canales de drenaje
permeables.

Un factor adicional a ser considerado es el % de solubilidad de oro
del mineral en una solucion de cianuro que es realizado en el

laboratorio quimico.
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En resumen, la calidad del mineral cargado a las pilas de lixiviacién
debe estar libre de contaminantes tales como carbonaceo, organico y

arcilloso.

1.3.10.- Cianuracioén
El mecanismo de la disolucién de Au y Ag en CN" fue descrito por Habashi

(1966-1967), quien propuso la reaccion global siguiente :
2Au+4NaCN + O, + 2H,0 —» 2 Na Au( CN), + 2 NaOH + H,0,
El cual procede de acuerdo al mecanismo siguiente :
Reaccion Anddica:
Au —» Au'+e

AU*+2CN~ —» AU(CN),~

Reaccion Catddica :
O, +2H,0+2e —» H0,+2 OH,
y el cual se expresa esquematicamente
Ac

0,+2H,0+2e___, H,0, + 20H 0,

A
A

Fase acuosa

SN

<

A
A

Au —> Au'+e
Au”+2 CN__, Au (CN);
Aa

]
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La descarga del H,O, es bastante baja.

1.3.11.- Factores fisico—quimicos involucrados en los procesos de
lixiviacion en pilas

. Permeabilidad

Propiedad importante de la matriz del mineral y definida como la

velocidad a la cual las disoluciones pueden percolar a su través

cuando se le riega. Esto también determina la velocidad de difusion

del oxigeno del aire cuando el mineral no ha sido inundado. Esto es

la permeabilidad es la caracteristica fisica més importante del mineral

gue contiene un amplio rango de tamafos de particulas con

diferentes grados de porosidad a través de los cuales se pueden

mover la disolucion de ataque y/o solucion lixiviante de cianuro. En

aguellos casos en que el mineral es muy fino o contiene muchas

lamas, la pemeabilidad de la pila puede verse seriamente reducida

y/o pueden producirse “canales” por los cuales fluya la solucién de

cianuro, dejando zonas muertas (no irrigadas por cianuro) y por tanto

puede producirse una reduccion en la recuperacion. En estos casos

extremos la pila puede llegar a sellarse totalmente. Cuando el

mineral presenta un rango de tamafos de particulas se puede

producir la segregacion de estos de acuerdo a sus tamafios

granulométricos generando zonas de diferente permeabilidad. De

esta manera la solucion de cianuro percola solamente a través de las

zonas de mineral grueso. Para corregir estas deficiencias el mineral

debe ser aglomerado con cal, cemento , polimeros organicos, y/o

realizar un blending apropiado con mineral de caracteristicas

granuladas y con bajo contenido de arcillas [11] .
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« Grado de liberacion del mineral atacable
La liberacion proporciona la accesibilidad de la disolucién al mineral,
hay que considerar no solo el proceso fisico de facturacion sino
también el proceso paralelo de liberacibn y exposicion de tales
minerales a los reactivos quimicos de Lixiviaciébn por alteracion
guimica de la roca encajonante a través de sus grietas y poros
[21,43].

« Tipo de mineralizacion
De Origen Hidrotermal
Estas sitlan a los minerales sobre las paredes de las grietas y fisuras
abiertas en el terreno encajante, en este caso los minerales no
necesitan ser molidos muy finamente antes de su ataque por
Lixiviacion. [18,56]
Minerales Diseminados De Adecuada Porosidad
En estos casos la roca mineralizada posee una cierta porosidad
procedente de su meteorizaciéon desde el momento en que se ha
formado sobre la corteza terrestre. En estos casos el lixiviante
cianuro puede atacar totalmente particulas de un tamafio
relativamente grande penetrando hasta el corazén del solido aunque
eso si con cinéticas muy lentas [18]
Minerales Porfiriticos
Requieren de un tamafio muy fino de liberacién y si se da el caso son
inadecuados para la Lixiviacion por percolacion aunque de forma
extrema se podria recurrir a su aglomeracion. [18]

« Reacciones de intercambio ionico
Los minerales silicatados que poseen unas estructuras en capas, los
oxidos hidratados de hierro y el yeso precipitado pueden ser capaces
de provocar reacciones de intercambio i6nico con las disoluciones de
Lixiviacion, de tal forma que los metales valiosos sean eliminados de
la disolucién e incorporadas a estos minerales en una proporcion
variable. Los minerales mas importantes de este grupo son: El yeso

(sulfato de calcio hidratado), la limonita (oxido ferrico hidratado), las
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cloritas (silicatos de magnesio y aluminio), la serpentina (silicato de
magnesio), la moscovita (silicato de aluminio y potasio), varias micas
del tipo de las vermiculitas, el talco (silicato de magnesio hidratado),
la caolinita (silicato de aluminio), la montmorillonita (aluminosilicato
de magnesio y calcio), etc. La capacidad de intercambio iénico de los
diferentes tipos de arcillas que componen un mineral varia con el pH
(capacidad de intercambio potencial) por caracteristicas anfotéricas
de ciertos sesquidxidos [14,57]
. Precipitacion de compuestos insolubles en el medio de lixiviacion

Las disoluciones cargadas en metales pueden precipitar yeso,
alunitas (sulfatos basicos de aluminio y otros cation) y jarositas
(sulfatos basicos de hierro y otro cation) como resultados de
pequefios cambios en las condiciones del sistema, esto es de pH,
temperatura o composicion de la disolucion.. Las disoluciones
enriquecidas en calcio podrian precipitar yeso en lugares donde los
sulfuros estan siendo oxidados a sulfatos. Ademas otro feldespato, la
ortoclasa que es un silicato de aluminio y potasio, puede generar
iones K* y Al ** para precipitar una alunita de potasio. Los iones sodio
o potasio pueden precipitar también iones Fe*® como jarositas de
sodio 0 potasio respectivamente. Este tipo de precipitaciones se
genera principalmente en determinadas zonas de compactacion del
mineral en la pila de Lixiviacion cuando se comienza a regar
originandose que las arcillas finos se arrastren hasta las zonas de
compactacion del mineral provocando taponamiento y canales
preferenciales de circulacién de los liquidos que dejan zonas muy
importantes de mineral sin atacar. Ademas debido a la lenta
circulacion de las disoluciones por estos sectores, se produce con
facilidad la precipitacibn del yeso, alunita y jarositas que se

interponen entre el lixiviante y el mineral. [22,38]
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1.3.12.- Factores tecnologicos gque inciden en la disolucion y/o
recuperacion de oro y la plata

Desde el punto de vista tecnoldgico [11,12,18,19], cabria destacar los

siguientes factores:

El grado de solubilidad del oro libre y su correspondiente tamafio
granulométrico estan intimamente relacionados existiendo una mas
rapida disolucion del oro cuando el oro presenta un tamafo
granulométrico mas fino y esta granulometria del oro es variable en
cada tajo de mineral.

Las concentraciones de cianuro y oxigeno necesarias para el mineral
aurifero de cada tajo y por ende lo adecuado en las pilas industriales
de lixiviacion.

La presencia de arcillas es también variable en cada tajo mineral y
fundamentalmente su atenuacidon y/o baja incidencia en los Pads
industriales de Lixiviacion se consigue mediante técnicas de
aglomeracién y/o con un blending adecuado con mineral de
granulometria  granulada mas gruesa a fin de conseguir una
adecuada permeabilidad en la pilas industriales de cianuracion
evitando de esta manera un encharcamiento en la parte superior de
las pilas de Lixiviacion y al mismo tiempo evitar la segregacion
interna del mineral en el interior de las pilas y por ende evitar zonas
crudas y/o zonas secas sin lixiviar el oro.

La presencia de carbén mineral asociado al tajo, la incidencia del
carbon mineral ha sido ampliamente verificado por investigaciones
metalirgicas normandose en las operaciones de mina, realizar la
limpieza del carbén que contamina al mineral en el mismo tajo, antes
de enviar el mineral hacia los pads industriales de lixiviacion, por su
ya conocido efecto del carb6n de reabsorber el oro en el mismo pad
de lixiviacion.

La presencia de sulfuros tipo pirita en baja proporcion que también
encapsula el oro en cierto grado e influencian en la disolucion global

del oro.
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. También el oro ocluso y/o intimamente asociado en el cuarzo
generalmente constituye una fraccion del oro no recuperable en las
pilas de lixiviacion.

. Finalmente la necesidad de contar con un adecuado y eficaz
planeamiento de carguio de mineral a los médulos y/o celdas
industriales de los Pads de Lixiviacion a fin de garantizar la
permanencia, constancia y sostenibilidad de la ley de la solucion
Pregnant de oro — plata a fin de mantener un adecuado ritmo de
produccién de oro, esto es considerando también en el planeamiento
de los modulos y/o celdas el tiempo de transito de la solucion rica
hasta salir del pad y de la misma topografia del terreno en la zona de

transporte y almacenamiento de mineral.
1.3.13.- Aspectos fundamentales de las arcillas contenidas en un mineral

Generalmente las arcillas que acompafian a los minerales contribuyen a
disminuir la capacidad de flujo de las soluciones lixiviantes [9,14,16,20], al
mismo tiempo estas arcillas presentan también un efecto nocivo de adsorcion
de metales preciosos en solucidn, actia como una esponja captando los

metales Au —Ag de la solucién Pregnant que percola la pila.

La mineralogia de una arcilla es importante para determinar la permeabilidad
de una arcilla compacta, debido a que arcillas de tipo montmorillonita(de sodio
y/o calcio) tienen diferentes grados de permeabilidad con relacién a arcillas del

tipo kaolinitica , nontronita e illitas.
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El control de las arcillas contenidas en el mineral via su dilucién y/o disminucion

evitara problemas como:

. Formacion de pozas y/o lagunas en la superficie de la pila

. Formacion de canales en el interior de la pila con percolacion
preferencial.

. Formacion de segregaciones, esto es cuando la permeabilidad de la
pila no es uniforme en relacion a la solucion percolante, generando
que la distribucion de la solucién lixiviante en la superficie de la pila 'y
la velocidad de percolacién de esta soluciéon en el interior de la
misma tenga un pésimo rendimiento.

. Compactacion del mineral

« Excesivos tiempos de lixiviacion: La presencia de un alto contenido
de arcillas en el mineral generara un incremento en el ciclo de
lixiviacion que fundamentalmente ser& funcion de la filtrabilidad de la
solucion lixiviante sobre el mineral, mayores tiempos de Lixiviacion
seran necesarios cuanto mas alto sea el contenido de arcillas.

. Ademas, Al final del ciclo de lixiviacion en pila es necesario un lavado
con agua y/o solucion barren con bajo contenido de oro a fin de
remover y/o recuperar la solucion Pregnant de Au-Ag, retenidas por
las arcillas, esto implica un incremento de tiempo en el ciclo de
lixiviacion.

« Reduccion de la porosidad: En la mayoria de los casos cuando las
arcilla son mojadas, estas se hinchan y/o incrementan su volumen
entre un 25% a 30%, este incremento en volumen de los minerales
arcillosos es debido a su naturaleza hidrofilica y a su actividad
coloidal, esto conduce a una reduccion en la porosidad del mineral y

a una disminucion del volumen de filtracion.
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2.- MATERIALES Y TECNICAS ANALITICAS

2.1.- EQUIPOS E INSTRUMENTAL

2.1.1.- Equipos e instrumental empleado para pruebas experimentales de
determinacion de la velocidad de permeabilidad de las arcillas evaluadas

2.1.1.1.- Columnas percoladoras de vidrio

Para la realizacibn de esta pruebas se dispone de columnas
cortas(percoladoras) de vidrio marca pirex, graduadas cada cm, de
dimensiones de 3 cm de didmetro x 100 cm de altura. La lixiviacién se
efectua con lecho inundado circulando la solucién a una tasa de riego de
8 I/h/m2 por medio de un sistema de en circuito abierto, utilizando
bombas peristaticas y mangueras resistentes a la corrosion del cianuro

de sodio.
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2.1.1.2.- Bombas peristalticas de circulacion de soluciones

Incluyen el controlador de accionamiento de la bomba y la bomba
peristaltica serie 755370 modelo masterflex de los EEUU, de velocidad
de flujo de 0.06 a 3400 ml/min ,dependiendo del caudal de la velocidad y
del diametro de la tuberia de bombeo. Presenta 1.8 m de cable
conectado al motor reversible, motor de 115 VAC, las bombas
peristalticas presentan cabezales simples y/ o multiples para diferentes

diametros de mangueras.
2.1.1.3.- Mangueras utilizadas en bombas peristalticas

Presentan las siguientes caracteristicas : L/S® 18 modelo tygon lab (R-
36.03) en paquete de 15.2 m; L/S® 18 modelo tygon® silicona en
paquete de 7.6 m ; L/S® 35 modelo tygon en paquete de 15.2 m; L/S®
16 serie norprene (A60G) en paquete de 15.2 m

Ti Diametro Rango de Maxima Maxima
ipo
P N. flujo presion succion
. De 6 a 600 ) )
interno Continua De vacio
RPM
Manguera
Pulg-(mm) (- ml/min) Psig(bar) Pulg
ulg-(mm ml/min sig(bar
J J Hg(mmHg)
_ 26” Hg(660
L/S® 16 0.12(3.1) 4.8 2480 | 25psig(1l.7bar)
mmHgQ)
_ 20" Hg(510
L/S® 18 0.31(7.9) 23 a 2300 | 10psig(0.7 bar)
mmHgQ)
20 psig(1.4 26"Hg(660
L/S® 35 0.31(7.9) 23 a 2300
bar) mmHgQ)

Tabla 4. Caracteristicas de mangueras utilizadas en bombas peristalticas
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2.1.2.- Equipos e instrumental utilizado para la determinacion de la
porosidad

2.1.2.1.- Andlisis de la porosidad metodo Dean-Stark convencional

Se dispuso de un equipo de extraccion continua Dean-Stark que consta
de un calentador de solucion,refrigerante,trampa de condensacion,
termOmetro incorporado;horno de secado de muestras solidas marca
lindberg/blue modelo GO1340SA de 120 V, 15.8 A, 1.9 kW,; bandejas
metalicas de acero inoxidable, vasos pirex de vidrio de 1 litro de

capacidad.

2.1.2.2.- Andlisis de porosidad metodo estandar de secado en

condiciones de humedad controlada.

Para la realizacion de este tipo de analisis se dispone de un horno de
secado de muestras solidas marca lindberg blue americano, disco de
prueba completamente seco, papel filtro wathman de didmetro de poro
de 2 micras, vasos pirex de vidrio de 01 litro de capacidad balanza
electronica analitica de precision marca Acculab serie LA-100, de 4

digitos decimales, bandejas metalicas de acero inoxidable.

2.1.3.- Equipo e instrumental utilizado para la determinacion del % de
arcillas asociados a minerales auriferos.

Se dispuso del siguiente material:

« probeta graduada pirex de vidrio de 1 litro de capacidad

« 1 cronémetro digital

« Vvasos graduados pirex de 1 litro de capacidad

. balanza electronica digital de 4 digitos decimales

. probeta graduada de 100 mly 25 ml

. plancha calentador electrico, pizeta-lavador de polietileno
« pipeta de vidrio graduada de 25 ml

. capsula de porcelana

. desecador
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serie de tamices de 1 mm (16 mesh =1000 um); 0.5 mm (32 mesh=
500um); 0.25 mm (60 mesh= 250um); 0.20 mm (65 mesh= 200 pum);
0.10 mm (150 mesh= 100um); 0.02 mm (635 mesh= 20um) .

2.1.4.- Equipo e instrumental utilizado para determinar la capacidad de
intercambio ionico (CIC)

Se dispuso del siguiente material:

frascos plasticos de polietilieno de diferentes capacidades como 50
ml,100 ml, 200 ml, etc,

shaker de agitacién con velocidad y tiempo controlado marca lab-line,
centrifuga de acero inoxidable marca cole- parmer de velocidad
variable de 0- 5000 RPM, de 220 voltios con graduacién de tiempo de
6 a 30 minutos modelo 17451-70, para dimensiones de tubos de 105
mm largo x 45 mm didmetro de capacidad de 100 ml c/u

un equipo medidor de pH

equipo de fotometria por emision y potenciometria.

2.1.5.- Equipo e instrumental utilizado para las pruebas metallrgicas de
lixiviacion de arcillas por agitacion mecanica en rodillos

Para la ejecucion de este tipo de tests metalurgicos se dispone:

trituradora de mandibulas de 8” x 10” marca denver de motor de 12
hp, de 1800 rpm, de 60 Hz, de capacidad variable segun reglaje
agitador de rodillos de 2 pisos con estructura de perfil en U con
rodillos de 4”@ enjebado y con chumaceras para distinto diametro de
botellas el largo de los rodillos es de 1 m x 4’@, el sistema de
trasmision es con cadena y con un moto variador de 1.5 hp que
permite una regulacién de las revoluciones

botellas cilindricas de polietileno de diferentes capacidades y de
diferentes diametros tales como: Para (& base botella =13", @ boca
botella =3",altura total de la botella = 55 cm), capacidad de la
botella= 50 litros botellas a ser usadas en relacion L/S= 1/1 = 10 Kg
mineral 2°/10 | agua .; para (@ base botella = 11”,@ boca botella =27,
altura total botella = 36 cm) capacidad botella= 45 litros botellas aser
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usadas en relacion L/S = 1/1= 10 Kg mineral 2" /10 | agua ; para ( @
base botella =9”, @ boca botella = 3”,altura total botella =30 cm)
capacidad de botella =11.8 litros botellas ase usadas en relacion
L/S=1/1 = 2 Kg mineral 2" / 2 | agua; para ( @ base botella =7",&0
boca botella = 1 %4”, altura total botella =30 cm) capacidad de botella
= 9.0 litros botellas aser usadas en relaciéon L/S = 1 Kg mineral 1"/ 1
| agua .;

« equipo digital medidor de pH marca termo orion con regulador de
temperatura

. 1 bureta digital de titulacion de cianuro libre de 50 ml de capacidad
marca digitarte jencons

« 1 bureta convencional de vidrio graduada de 50 ml para la titulacion
de cal libre

« vasos pirex de 500 ml, 250 ml; matraces erlenmeyers pirex de vidrio
de 125 ml; probeta graduada de vidrio pirex de 25 ml, 50 ml, 500 ml,
1000 ml; pipetas de vidrio graduadas pirex de capacidad de 50 ml,
25 ml, 10 ml, 5 ml, 1 ml; bombillas de jebe de succidon de soluciones
marca Boeco; embudos de vidrio de 4’@ x 7” largo para filtracion
convencional de pulpas; vasos pyrex de vidrio de 25 ml y 50 ml ;
pizetas lavadores de polietileno de 500 ml

. balanza digital de 1 digito decimal de precision marca mettler modelo
PJ6000 de capacidad maxima de 6 kg

. 1 balanza de precision de 2 digitos decimales marca mettler modelo
PJ400 de capacidad maxima de 400 gramos

. 1 balanza de plataforma marca mettler de 10 kg de capacidad con 1
digito decimal de precision; filtro wathman numeros 40 y 42

. 6 agitadores magneticos marca hanna instruments de velocidad
variable

. 2 agitadores magneticos marca nuova thermolyne con control de
velocidad y temperatura

« 1 microscopio para reconocimiento de muestras minerales
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« 1 equipo medidor de oxigeno disuelto marca YSI modelo 52;
bandejas de acero inoxidable de diferentes dimensiones tales como:
16” largo x 15” ancho x6” altura, 23" largo x 15” ancho x 6” altura, 12"
largo x 6” ancho x 2"altura

. 1 equipo de filtro a presion marca denver de dimensiones cilindricas
de 17” alto x 8'@; cuarteadores mecanicos de abertura de descarga
regulable

. fiolas de vidrio pirex de 1 litro de capacidad; goteros de vidrio

« 1 equipo de filtracion al vacio

« 1 horno de secado de muestras solidas marca lindberg/blue de
rango de temperaturas de 40- 260 °C, de 120 voltios,15.8 amp, 1.9
kW

« 1 equipo de absorcion atomica para la determinacion de oro y plata
en solucion marca perkin elmer modelo 3110

« 1 horno electrico DFC 810-B ceramics furnace; 1 horno a petroleo
diesel

« 1 horno electrico Gress para la determinacion de oro y plata por el

metodo de Fire assay.

2.1.6.- Equipo e instrumental utilizado par los tests de cianuracion en
columnas de 8”@ x 2.5m altura

Para la ejecucion de este tipo de tests se dispone:

« 20 columnas acrilicas transparentes de 8"@ x 2.5 m de altura

. baldes de polietileno graduados transparentes de 20 litros de
capacidad c/u

« 3 cronometros digitales

« 20 bombas peristalticas de serie 755370 modelo masterflex de
velocidad de flujo de 0.06 a 3400 ml/min

« 40 columnas de pvc de dimensiones de 42 cm alto x 3'@d donde se
coloca el carbon activado de peso variable

. 1 flexometro de 5 metros de longitud; mangueras de polietileno,de
norprene de didmetro variable

« equipo digital de medicién de pH marca fisher scientific modelo 10
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1 bureta digital de titulacién de cianuro libre marca digitarte jencons
2 buretas convencionales de vidrio graduadas de 50 ml

vasos pirex de 250 ml; matraces erlenmeyers pirex de 125 ml;
probeta graduada de vidrio pirex de 25 ml; probeta graduada de
polietileno de 2 litros de capacidad; pipetas graduadas de vidrio de
25 ml; embudos de vidrio pirex de 4”@ ; tubos de ensaye de vidrio de

50 ml, y algunos equipos citados en el item 2.1.5.

2.1.7.- Equipo e instrumental utilizado para los tests de variacion de
parametros de lixiviaciéon de arcillas en columnas

Para el desarrollo de estas pruebas se hizo uso de columnas de PVC de 8’@ x

2.5m altura y columnas de PVC de 6”@ x 2.5m altura, en su mayoria el equipo

e instrumental empleado fue similar al utilizado en el item 2.1.6.

2.1.8.- Equipo e instrumental utilizado en los tests de cianuracion en
columnas altas de 1.2m @ x6m altura

Para la ejecucion de estos tests se dispone de:

columnas de hierro negro de 6 m altura x 1.2m de diametro interior,
revestidos interiormente con pintura anticorrosivo,

bomba horizontal marca goulds de 1.5 Hp 60 Hz, capacidad de
bombeo de 60 GPM y 1780 rpm de velocidad y cabeza estatica de
25 metros,

columnas de PVC de dimensiones de 42 cm altura x 3'@ para el
circuito de adsorcion de la solucién pregnant de Au+Ag sobre carbon
activado,

bombas peristalticas de 1/ 4 Hp de serie 755370 de modelo
masterflex para alimentacion de la solucion lixiviante a flujo
controlado,

cilindros de PVC de 220 litros de capacidad de dimensiones de 23"QJ
x 36” de altura

un cronometro digital marca Casio

mangueras de jebe de 2"@, tuberias perforadas a diametro de 1/8”

en mangueras de ¥4 “ a fin de simular el riego por goteo de la
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solucién lixiviante de cianuro, adicionalmente también se cuenta con
una balanza electronica de plataforma de 500 kg de capacidad

marca intercomp americano.

2.1.9.- Equipo e instrumental utilizado en test de cianuracion en celda y/o
modulo industrial de los pads de lixiviacion

Para la realizacion de este test a nivel industrial se empled lo siguiente:

. un modulo industrial de area de techo de 3105 m?y 10.81 metros de
altura con un angulo de reposo del talud de 40° originando un
tonelaje de mineral de 59399 t de mineral

. tuberias de polietileno de 12"@ con flujometro incorporado para
lecturas de flujo en GPM y/o m*/h

« tuberia matriz de 3"@ de distribucion de la solucion lixiviante de
cianuro y tuberias ramales de 2"@ para el transporte de la solucion
de cianuro hacia los aspersores de riego del lix,

. aspersores de riego modelo wobbler N° 7 con inyectores en donde
cada aspersor proporciona un flujo de riego de 2 GPM(0.4542 m3
/Hr) con presiones de operacion en cada aspersor de 20 psi, el
espaciamiento entre las tuberias de riego con aspersores es de 6
metros, las tuberias de coleccién de la solucion preganant en la parte
inferior de la pila son corrugadas ADS de 6”@ , el flujo de riego de
cianuro es de 8.89 I/h/m?

. bomba goulds horizontal de 350 Hp de cabeza estatica de 120
metros de altura, la velocidad de percolacién es de 2 m/dia,

. Para la construccion de la pila se hizo uso de equipo de rodillo de 10
t, una motoniveladora caterpillar, una retroexcavadora, un tractor de
oruga D6D, una cargador frontal mecanico modelo 950, y volquetes
volvo de 23 T de capacidad, equipos necesarios para realizar la
compactacion del suelo a fin de que posea una superficie lisa y con
una pendiente uniforme de 3% hacia una direccion determinada,
colocacién de una capa de arcilla de 300 mm sobre el suelo el cual
también se le compacta con el rodillo a una pendiente del 3%
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. Geomenbranas de alta densidad HDPE de 1.5 mm de espesor cuya
funcién es la de recolectar las soluciones percoladas a traves del
mineral en la pila, en la que son auxiliados por las tuberias de
drenaje que evacuan rapidamente las soluciones hacia las canaletas.
La geomenbrana HDPE debido a su alta densidad y a su alto peso
molecular es la mas usada debido a sus propiedades mecanicas, su
resistencia a la luz solar, y su resistencia quimica a las soluciones
cianuradas

. Capas de proteccion de espesor de 300 mm sobre la geomenbrana,
principalmente a base de material de grava fina y arenas inferiores a
tamafios de particula de 2"@, que tienen como funcion principal
detener las agresiones sobre la geomenbrana principalmente
causados por punzonamiento de piedras filosas de las rocas
minerales, quiebres geometricos producidos por fisuras de secado o
por asentamiento de terreno y transito de personal y de equipamiento
durante la instalacion; ademas sirve de acomodo para las arrugas y
ondulaciones propias de la geomenbrana, adicionalmente la capa de
proteccion se constituye en una banda de recepcién de finos
arrastrados durante el riego y de apoyo en las tuberias de drenaje de
6”@ que son tuberias anilladas y perforadas en el perimetro que se
instalan en el sentido de la pendiente de la pila de lixiviacion el
disefio de instalacion de las tuberias de drenaje (en forma de espinas
de pescado) y son apoyadas directamente sobre la proteccion de la
geomenbrana. Sirven fundamentalmente para ayudar a evacuar las
soluciones desde las etapas freaticas que se forman en la base de la
pila y conducirlas en regimen de acueducto a la canaleta recolectora,
estas tuberias de drenaje a su vez son cubiertas con material de
grava de granulometria intermedia inferiores a 3@ a fin de evitar que
el arrastre de finos con el tiempo ingrese a las tuberias de drenaje y
los tape parcial o totalmente con eventual formacion de capas

freaticas entre estas. Un buen disefio debera prolongar las tuberias
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ligeramente por detras de las pilas para su limpieza con chorros de
agua restituyendo hasta cierto punto su capacidad de evacuacion.

. Volquetes de 23 t de capacidad para transporte de mineral desde los
tajos hacia la zona de los pads de lixiviacion, cuando el volquete
descarga el mineral en la zona de descarga hacia la zona del talud
de construccion de un nuevo modulo de mineral un cargador frontal
realiza la adicién de cal solida para regular el pH del mineral a 10.5;
al mismo tiempo el cargador frontal realiza las operaciones de
blending especificamente para minerales fino-arcillosos con
minerales de granulometria gruesa y/o granulado a fin de regular una
buena permeabilidad de la solucién lixiviante del cianuro de sodio.

. Retroexcavadora a fin de realizar calicatas de 10 m largo x 3 m
ancho x 7 m profundidad, esta calicata se realiza al final de los 60-70
dias de lixiviacion industrial a fin de muestrear por canales y
secciones los ripios lixiviados con el objeto de determinar a traves de
los ensayos quimicos las leyes residuales de oro y plata contenidos
en los ripios de lixiviacion, también se cuenta con pozas de
almacenamiento de soluciones pregnant y soluciones barren de

50000 m3c/u la geomemnbrana utilizada es de hypalon de 0.91 mm.

2.1.10.- Equipo e instrumental utilizado en el blending de arcillas a traves
de tests de velocidad de percolaciéon

2.1.10.1.- Equipo e instrumental utilizado en los tests de velocidad de

percolacién en minerales mezclados (blending) en columnas de 3"J

Para la ejecucion de estos tests se dispone de columnas percoladoras
de vidrio de 3"@ x 2.5m de altura, bomba peristaltica serie 755370
modelo masterflex de velocidad de flujo variable, equipo digital de
medicion de pH marca fisher scientific modelo 10, cronometro
digital,bureta digital de titulacion de cianuro, bureta convencional de
vidrio de 50 ml para la titulacién de 6xido de calcio, probetas de vidrio de

50 ml, vasos pirex de 250 ml.
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2.1.10.2.- Equpo e instrumental utilizado en la velocidad de percolacion

en minerales mezclados (blending) en columnas de 1.18” de diametro

Para la realizacion de estos tests se dispuso de columnas percoladoras
de vidrio de 1.18"@ x 50 cm altura, equipos y accesorios similares a los

citados en el item 2.1.10.1.

2.1.11.- Equipo utilizado en el andlisis granulométrico por tamizado
Se hizo uso de:

. Serie de tamizes de la serie Tyler de numeros de malla 12”(304800
um), malla 8” (203200 um), malla 6” (152400 um), malla 4” (101600
um), malla 2 % “ (63500 um), malla 2” (50000 um), malla 11/2”
(37500 pum), malla 1” (25000 pm), malla %" (19000 um), malla %"
(12500 um), malla %" (6300 um), malla -1/4"+16m (1180 um), malla -
16m+30m (600 pum), malla -30m+50m (300 um), malla -50m+80m
(180 um), malla -80m+100m (150 um), malla -100m+200m (75 pm),

« unrop-tap para cedazos de 8" @ externo

. unatrituradora primaria de mandibulas 5” x 7" marca Bico

. trituradora secundaria de rodillos 61/2” x 9” marca legend,

. cuarteador de minerales (jones) marca Gilson company inc

« pulverizadora de anillos marca bico inc,

. bandejas de acero inoxidable marca Gilson company inc,

. espatulas de acero inoxidable x 30 cm

. compresora de aire estacionario campbell hausfeld

. sobres de muestras, alcohol industrial, silice granulado y/o arena
grava, brochas N°5, trapo industrial, mantas plasticas,cepillo de
acero inoxidable, papel glacini.
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2.1.12.- Equipos e instrumental utilizado en la determinacién de la
gravedad especifica de minerales

Se hizo uso de muestra de mineral finamente pulverizada a 100% (<200
mallas), fiola de vidrio de 200 ml o 250 ml, balanza electronica digital mettler de

precision 0.001 g.

2.1.13.- Equipo e instrumental utilizado en la caracterizacion
quimica,caracterizaciéon mineralogica, caracterizacion por difraccion de
RX

2.1.13.1.- Equipo e instrumental utilizado en la caracterizacién quimica

2.1.13.1.1.- En andlisis de oro y plata por via seca ( fire assay )

Se dispone de horno a petroleo diesel; horno electrico DFC 810-B marca
ceramics furnace; ultramicrobalanza sartoriuss-4 de precision 0.0001
mg; plato de calentamiento thermolyne tipo-2200; equipos
complementarios de fundicion(tenazas metalicas,ropa apropiada de
seguridad, martillos, brocha,etc): balanza electronica PJ-300 mettler de
precision 0.001 gr; crisoles refractarios de 30 gr; copelas N° 8 B; crisoles
de porcelana de 30 cc-79 MF/ 7 a.

2.1.13.1.2.- En analisis de oro y plata en soluciones cianuradas via

absorcion atomica

Equipo de absorcion atomica perkin elmer # 3110-AA300; fiolas de 1000
ml clase A; pipetas de 1,2,4,5,10 ml clase A, pizetas de plastico de 500
ml; tapones de jebe para tubos de ensaye; lamparas para oro y plata;

balones de aire-acetileno.

2.1.13.1.3.- En andlisis de oro soluble por absorcién atomica

Previamente la muestra debe estar pulverizada a <140 mesh, se lixivia
con NaCN (1%) e NaOH(0.5%). Se dispone de equipo de absorcion
atomica perkin elmer N° 3110-AA300; plancha de calentamiento
thermolyne N° 2200; extractor de gases labconco-JVC; centrifuga

internacional equipment company; shaker thermolyne; tubos centrifuga
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de polietiieno de 50 ml con su respectiva tapa; embudos de vastago
largo; vasos pirex de 1000 ml; dispensador graduado; papel wathman N°
91, agitador de rodillos de capacidad de 40 botellas.

2.1.13.1.4.- En andlisis de oro y plata en carbones activados

Los equipos e instrumentos son similares al empleado en el analisis por

via seca(fire assay), y citados en el item 2.1.13.1.
2.1.13.1.5.- En analisis de cianuro libre en soluciones de lixiviacion

Se dispuso de matraces de vidrio pirex de 125 ml; probeta graduada de

25 ml clase A; bureta digital color ambar de 50 ml; gotero de vidrio.

2.1.13.1.6.- En analisis de 6xido de calcio(cal) en soluciones cianuradas

de lixiviacion

Se dispuso de matraces de vidrio pirex de 25 ml clase A; bureta
graduada transparente de 50 ml; bagueta de vidrio x 20 cm ; gotero de

vidrio; placa de toque blanco/losa.
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2.2.- REACTIVOS

2.2.1.- Reactivos utilizados en las pruebas experimentales de
determinacioén de la velocidad de permeabilidad de las arcillas evaluadas
(velocidad de filtrabilidad a diferentes % de arcillas)

2.2.1.1.- Cianuro de sodio

Marca orica mining chemicals de Australia

Nombre quimico : cianuro de sodio

Formula quimica : NaCN

Peso molecular :49.015

Apariencia : solido cristalino,blanco,en forma de briquetas

Gravedad especifica : 1.6 a 20°C

Punto de fusion : 563.7 +/- 1°C

Punto de ebullicién : 1500°C

Solubilidad : solubilidad en 100 gramos de agua

Temp (°C) 0 25 35 45
Solubilidad(gr) 43 64 82 82

Delicuescencia : se licua por absorcion de la humedad en el aire

Hidrolisis de la solucién : una solucién de cianuro de sodio se hidroliza gradualmente a
formiato de sodio y amoniaco.

Reaccién con acido : la reaccién produce gas cianhidrico ( HCN )

Toxicidad : extremadamente venenoso

Pureza : 97.5% ( variable en otros lotes)

Alcalinidad como NaOH : 0.50 % maximo

Humedad : 0.20 % maximo

Forma del NaCN : en briquetas de peso aproximado de 14 g / briqueta y de
dimensiones de longitud de 34 mm, ancho 32 mm, espesor 15 mm.

Embalaje : 1000 kg netos en caja de madera contrachapada con paleta integral
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2.2.1.2.- Cal viva

Marca : Pacasmayo calidad prime

Nombre quimico : cal viva(caliza calcinada la mayor parte de la cual es éxido de calcio
u Oxido de calcio enlazado con 6xido de magnesio y que es capaz de

hidratarse en agua.

Formula quimica : CaO

Peso molecular : 56.079

Apariencia : solido,molido,color crema, y blanco

Olor : no presenta

Densidad suelta : 0.850 T/ m3

Punto de fusion : 2570 °C

Reactividad ¢/ 30 seg : 21.0

Solubilidad en agua : insignificante, a 0°C = 1.40 g CaO /I, a 100 °C = 0.54 g CaOl/I
Solubilidad con otros solventes : el 6xido de calcio reacciona con acidos,formando
sales de calcio las cuales algunas de ellas serian solubles

pH segun concentracion :

Concentracion pH
% plv

10 12.3
15 12.4
20 125
25 12.5
30 12.5

Estabilidad : inestable por ser un material anhidro

Toxicidad : La cal es toxica, no obstante es necesario usar equipos de proteccion
adecuados y proveer de ventilacién donde sea necesario

% CaO total : 91.45

% CaoO util (libre) : 82.13

% Si02 : 2.80

% AI203: 1.10

% Fe203:0.40

Granulometria : 20 % ( < 200 mallas )
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2.2.1.3.- Cloruro de potasio

Marca : Fertisquisa

Nombre quimico : Cloruro de potasio,grado fertilizante.

Formula quimica : KCI

Peso molecular : 74.60

Contenido de potasio total (K20 ) : 60% de 6xido de potasio w /w
Apariencia : Granulos esféricos o cristales de color rojo o café lateritico .
Tamafio de particula : 1.2 a 4.5 mm.

Solubilidad en Agua, a 20 0C (100 g/ 100 ml): 34.20 g/ 100 ml de agua
pH en solucién al 10% : 5.4 — 10 unidades .

Densidad aparente ( kg/m3) : 1.025 -1.200 kg /m®

Indice de salinidad :116.3

Humedad relativa critica a 30 0C : 84.0 %

Acidez equivalente a carbonato de calcio : Neutro
2.2.2.- Reactivos utilizados para la determinacién de la porosidad

2.2.2.1.- Tolueno

Grado : P.A. ( para analisis )
Nombre quimico : tolueno

Formula quimica : C7H8

Peso molecular : 92.14 g / mol

Color : incoloro

Densidad especifica (20°C) : 0.87 g / cm®
Solubilidad en agua ( 20°C) : 0.5 g /I
Presion de vapor (20°C) : 29 mbar
Lim.de exp. : 1.2 - 7.0 % vol

Punto de inflamacién : 6 °C

Conc. De sat.(20°C) : 110 g/ m3

Punto de fusion : -95 °C

Punto de ebullicién : 111 °C

Temp. De ignicién : 535 °C

Toxicidad : facilmente inflamable, nocivo
Pureza(CG) : 99.5 % min.

Identidad ( IR) : corresponde

Acidez : max 0.0003 meq /g

Alcalinidad : max 0.0006 meq /g

Al : max 0.00005 %
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B : max 0.000002 %
Ba : max 0.00001%
Ca : max 0.00005%
Cd : max 0.000005%
Co : max 0.000002 %
Cr : max 0.000002%

2.2.2.2.- Agua destilada

Grado : P:A.( para analisis)
Formula quimica : H,O

Nombre quimico : agua

Peso molecular : 18.02 g / mol
Densidad especifica : 1 g/ cm®
Punto ebullicién : 100 °C
Conductividad especifica( 25 °C) : max 1 uS / cm
Cloruro ( Cl) : max 0.05 mg /I
Fluoruro ( F) : max 0.05 mg /I
Nitrato ( NO3) : max 0.01 mg /I
Fosfato (PO4) : max 0.01 mg /I
Sulfato (SO4) : max 0.10 mg /I

2.2.3.- Reactivos utilizados para la determinacion del % de arcillas
asociados a minerales auriferos

2.2.3.1.-Peroxido de hidrogeno

Marca : Riedel de haen

Grado : P:A. ( para analisis)

Formula quimica : H,0O,

Nombre quimico : perdxido de hidrogeno
Peso molecular : 34.01 g/ mol

Densidad especifica ( 20°C) : 1.11 g/ cm®
Punto de ebullicion : 107 °C

Punto de fusion : - 26 °C

Presion de vapor (20°C) : 18 mbar

pH (20°C) 12-4

Toxicidad . COrrosivo
Pureza H,0, :30% w /v
Cloruro ( Cl) : max 0.00005%
Nitrogeno (N) : max 0.0004%
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Fosfato (PO4) : max 0.0001%

2.2.3.2.- Agua destilada
Descrita en el item 2.2.2.2.
2.2.3.3.- Hexametafosfato sodico

Marca : Riedel de haen
Grado : P.A.

2.2.3.4.- Cloruro de calcio

Marca : Riedel de haen

Grado : P.A.

Formula quimica : CaCl2

Nombre quimico : cloruro de calcio
Peso molecular :110.99 g / mol
Densidad especifica( 20°C) : 2.15g/cm®
Solubilidad en agua(20°C) : 740 g /I

pH ( 100 g/l, H20,20°C) :8-10

Punto de fusion :>1600°C

Absorcidn en agua  : Higroscopico

Toxicidad » irritante
Apariencia : granulado
Pureza : 98% minimo
Alcali libre (como Ca(OH)2) : < 0.2%
Apariencia : solido
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2.2.4.- Reactivos utilizados en la determinaciéon de la capacidad de
intercambio ionico (CIC)

2.2.4.1.- Cloruro de sodio

Marca : merck

Grado : P.A.

Formula quimica : NaCL

Nombre quimico : cloruro de sodio
Peso molecular : 58.44 g/mol
Densidad especifica( 20°C) : 2.16 g/ cm®
Solubilidad en agua(20°C) : 300 g /I

Punto de fusion : 800°C

Punto ebullicion 11461 °C
Densidad aparente :1140g/
Apariencia : sélido

Pureza : 99.5% minimo

2.2.4.2.- Acido clorhidrico

Marca : Riedel de haen

Grado : P.A.

Formula quimica : HCI

Nombre quimico : Acido clorhidrico
Peso molecular : 36.4609 g/mol
Densidad especifica( 20°C) : 1.16 g/ cm®
Solubilidad en agua(20°C) : soluble

Punto de fusion 1 -40°C
Punto ebullicién 184 °C
Pureza 1 32%

Presion vapor (20°C) : 20 mbar

Toxicidad . COrrosivo
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2.2.4.3- Hidroxido de sodio

Marca : merck

Grado : P.A.

Formula quimica : NaOH

Nombre quimico : hidroxido de sodio
Peso molecular : 40.00 g/mol
Densidad especifica( 20°C) :2.13 g/cm®
Solubilidad en agua(20°C) : 1090 g /I

pH(50 g/l.H20,20°C) 114

Punto de fusion :324°C

Punto ebullicion :1390 °C
Densidad aparente :1140g/l
Apariencia . en lenteja
Pureza : 99.0% minimo
Toxicidad : COIrosivo

2.2.4.4- Nitrato de amonio

Marca : Riedel de haen

Grado : P.A.

Formula quimica : NH4NO;

Nombre quimico : nitrato de amonio
Peso molecular : 80.04 g/mol
Densidad especifica( 20°C) : 1.73g/cm®
Solubilidad en agua(20°C) : 1183 g /I
pH(100 g/I.H20,20°C) :5.5

Punto de fusion :169°C

Densidad aparente  : 650 kg / m®

Pureza 1 99.0% minimo
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2.2.5.- Reactivos utilizados en las prueas metalurgicas de lixiviacion de
arcillas por agitacion mecanica en rodillos

2.2.5.1.- Cianuro de sodio
Descrito en el item 2.2.1.1.
2.2.5.2.- Cal viva

Descrito en el item 2.2.1.2.
2.2.5.3.- Cloruro de potasio
Descrito en el item 2.2.1.3.
2.2.5.4.- Barrita bullion de Au +Ag

Proveniente del laboratorio quimico de Comarsa, con peso de 0.90

gramos
2.2.5.5.- Hidréxido de sodio
Descrita en le item 2.2.4.4.
2.2.5.6.- Agua destilada
Descrita en el item 2.2.2.2.

2.2.6.- Reactivos utilizados. En los tests de cianuracion en columnas de
8”@ x 2.5 m altura, 3”0 x 0.55 m altura , 6”d x 2 m altura

2.2.6.1.- Cianuro de sodio
Descrita en el item 2.2.1.1.
2.2.6.2.- cal viva

Descrita en el item 2.2.1.2.

2.2.6.3.- Cloruro de potasio
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Descrito en el item 2.2.1.3.
2.2.6.4.- Carbon activado

Marca : Calgon 6 x 12

Granulometria : % +6 mesh = 1.28

% -10 mesh =0.50

% -16 mesh =0.14

% -20 mesh = 0.07
Tamafio de particula : 6 x12 (6 x 16 US mesh)
Contenido de humedad(ASTM-2867) : 3% w/w maximo
Contenido de cenizas(ASTMD-2866) : 2% w/w maximo
Densidad aparente bula(ASTMD-2854) : 0.54 g / cm®

Densidad de particula :0.85g/cm’
Numero de dureza (ASTMD-3802) : 99

% atriccion :0.8

Area superficial 1050 -1150 m2/g

2.2.6.5.- Agua industrial

Caracteristica : Agua de riego
pH 1 6-9

DBO . <5mgl/l

Turbiedad © <2NTU

SST : 30 max

Coliformes fecales 1<2.2/100 ml

Cloro residual s <1mgll

Conductividad electrica :3ds/m
Sulfato :350mg /I
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2.2.7.- Reactivos utilizados en los tests de variacion de parametros de
lixiviacion de arcillas en columnas

2.2.7.1.- Cianuro de sodio

Descrita en el item 2.2.1.1.

2.2.7.2.- cal viva
Descrita en el item 2.2.1.2.

2.2.7.3.- Cloruro de potasio

Descrito en el item 2.2.1.3.

2.2.7.4.- Carbon activado
Descrita en el item 2.2.6.3.

2.2.7.5.- Agua Industrial

Descrita en el item 2.2.6.4.

2.2.7.6.- Cemento Pértland

Perdida por calcinacién :1.4%
Residuo insoluble : 0.6%
Anhidro sulfurico 1 2.6%
Oxido de magnesio :0.7%
Sulfuros :<0.01%
Cloruros :<0.01%
Finura :rettamiz 75 um (9.8%)
Blaine (320 m2 / kg
Expansion en autoclave 1 0.02%
Resistencia a la compresion  :1dia 12 Mpa
2 dia 22 MPa
7 dia 36 MPa
28 dia 45 MPa

Julio Tremolada Payano
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2.2.8.-Reactivos utilizados en los tests de cianuracién en columnas altas
de 1.2 m @ x 6m altura

2.2.8.1.- Cianuro de sodio

Descrita en el item 2.2.1.1.

2.2.8.2.- cal viva
Descrita en el item 2.2.1.2.

2.2.8.3.- Cloruro de potasio

Descrito en el item 2.2.1.3.

2.2.8.4.- Carbon activado
Descrita en el item 2.2.6.3.

2.2.8.5.- Agua Industrial

Descrita en el item 2.2.6.4.

2.2.9.- Reactivos utilizados en el test de cianuracion en celda y / o modulo
industrial de los pads de lixiviacion

2.2.9.1.- Cianuro de sodio

Descrita en el item 2.2.1.1.

2.2.9.2.- cal viva

Descrita en el item 2.2.1.2.

2.2.9.3.- Cloruro de potasio
Descrito en el item 2.2.1.3.

2.2.9.4.- Carbon activado

Descrita en el item 2.2.6.3.

2.2.9.5.- Agua Industrial
Descrita en el item 2.2.6.4
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2.2.9.6.- Anticrustante HM 3214
Marca : Hidroquimica industrial SA (HISA)

Aspecto : liquido, ligeramente amarillento
Densidad( g/l a 20°C) : 1.1651

pH :25-3.0

Solubilidad en agua : totalmente soluble

Punto de congelacién : -5 °C

2.2.10.- Reactivos utilizados en el blending de arcillas a traves de tests de
velocidad de percolacion .

2.2.10.1.- Cianuro de sodio

Descrita en el item 2.2.1.1.

2.2.10.2.- cal viva

Descrita en el item 2.2.1.2.

2.2.11.- Reactivos utilizados en el analisis granulometrico (tamizado )
2.2.11.1.- Agua Industrial

Descrita en el item 2.2.6.4

2.2.12.- Reactivos utilizados en la determinacion de la gravedad especifica
de minerales

2.2.12.1.- Agua Industrial

Descrita en el item 2.2.6.4
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2.2.13.- Reactivos utilizados en la caracterizacion quimica

2.2.13.1.- Reactivos utilizados en el analisi quimico de oro y plata via fire

assay (via seca)

2.2.13.1.1.- Litargirio (PbO) con contenidos de plata menores a 0.003%
(trazas)

Su temperatura de fusion es 883°C, tiene algunos usos importantes, este
proporciona el plomo el cual recolecta el metal precioso, se combina
rapidamente con silice produciendo silicatos facilmente fusibles y actua
como agente oxidantre la harina. Es un buen fundente en exceso
previene la reduccién de otros metales como Sb,Bi,Cu,Fe,Zn .
2.2.13.1.2.- Nitrato de plata al 99.9 % de pureza

2.2.13.1.3.- Carbonato de sodio anhidro grado tecnico liviano(soda ash)
Na2CO3

Fundiendo a 852°C es un poderoso fundente combinandolo con silice y
alumina dando silicatos y aluminatos fusibles. Cuando esta fundido tiene
la propiedad de retener en suspension o disolver una gran cantidad de
material ganga refractaria.

2.2.13.1.4.- Borax anhidro comercial

Fundiendo a 742°C es un fundente acido usado para combinarse o
disolverse algunos otros componentes acidos de la ganga formando
boratos complejos facilmente fusibles, un exceso de borax debe ser
evitado porque la plata tiende a perderse en la escoria bajo estas
condiciones.El borax también hace la escoria menos viscosa y deja el
plomo caer a traves de ella.

2.2.13.1.5.- Harina de trigo comun

actua fundamentalmente como agente oxidante.

2.2.13.1.6.- Silice

Fundiendo a 1755°C es un fuerte fundente acido, se combina con
metales oxidos dando silicatos facilmente fusibles.

2.2.13.1.7.- Acido nitrico grado P.A. (para analisis)
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2.2.13.1.8.- Patrones internos de trabajo
Patron certificado : Rock labs-Australia
Patron primario : laboratorios SGS Lima
Patron secundario : laboratorio CIMMM Peru
Patron interno : Laboratorio COMARSA
Blanco : 4 Bk / batch de muestra

2.2.14.- Reactivos utilizados en el analisi quimico de oro y plata via
absorcion atobmica

2.2.14.1.- Solucién estandar de oro (1000 ppm )

2.2.14.2.- Solucién estandar de plata ( 1000 ppm )
2.2.14.3. Solucion patron preparada de 2.00 ppm de oro
2.2.14.4.- Solucion patron preparada de 4.00 ppm de oro
2.2.14.5.- Solucion patron preparada de 1.00 ppm de plata
2.2.14.6.- Solucién patron preparada de 2.00 ppm de plata
2.2.14.7.- Patrones internos de plata

2.2.14.8.- Cianuro de sodio

2.2.14.9.- Cal viva

2.2.15.- Reactivos utilizados en el analisi quimico de oro soluble en
minerales por absorcion atbmica

2.2.15.1.- Cianuro de sodio Q.P.
Descrita en el item 2.2.1.1.
2.2.15.2.- Hidréxido de sodio Q.P.
Descrita en el item 2.2.4.4.

2.2.15.3.- Reactivos citados en el item 2.2.14

2.2.16.- Reactivos quimicos utilizados en el andlisis de oro y plata en
carbones activados

2.2.16.1.- Reactivos quimicos citados en 2.2.13.1.(exceptuando la
harina)
2.2.16.2.- Hidréxido de amonio Q.P.
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2.2.17.- Reactivos quimicos utilizados en el andlisis de cianuro libre en
soluciones de lixiviacion

2.2.17.1.- Nitrato de plata Q.P. (99-99% )

2.2.17.2.- Hidréxido de sodio Q.P.

2.2.17.3.- Acetona Q.P.

2.2.17.4.- 5-(P-Dimetilaminobenzilideno) Rhodamina
2.2.17.5.- Agua destilada

2.2.18.- Reactivos quimicos utilizadso en el analisi de 6xido de calcio (
cal) en soluciones cianuradas de lixiviacion

2.2.18.1.- Acido oxalico G.R.
2.2.18.2.- Fenoltaleina Q.P.
2.2.18.3.- Alcohol metilico Q.P.
2.2.18.4.- Agua desionizada
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2.3.- SOLUCIONES

2.3.1.- Preparacion de soluciones en las pruebas experimentales de
determinacion de velocidad de permeabilidad de las arcillas evaluadas.

2.3.1.1.- Cianuro de sodio

Se utilizaron 5 litros de solucion de cianuro de sodio al 0.020 %, pureza
NaCN ( 97.5%), densidad agua ( 1 g/ cm3), 5 litros = 5000 ml = 5000 g
agua destilada,

Peso cianuro preparado (g) = 0.02*5000/100 = 1 g NaCN/00.975 = 1.025
g Cianuro

Por tanto se pesaron 1.025 g de cianuro de sodio y se disolvieron en 05
litros de agua, agua a la cual previamente se adiciona cal viva para

regular el pH a 10.5 y evitar la descomposicién del cianuro.
2.3.1.2.- Cal viva

Previo a la determinacion de la concentracion de cal de 1.6 Kg/Ton., se
realizan test exploratorios de alcalinidad en la pulpa del mineral arcilloso,
para lo cual se realizé 5 pruebas de agitacion en botellas variando el pH
desde 10, 10.5, 11, 11.5, 12 y agitandolas durante 24 horas
consecutivas, monitorenado las soluciones cada 2 horas por pH, el test
gue presenta un rango de alcalinidad entre 10.5-11.0 al final de las 24
horas sera el indicado para el test definitivo.
El test definitivo en el rango de pH=10.5-11.0 generd un consumo de cal
de 1.6 Kg/T mineral cuyo calculo se presenta asi:
Para una columna percoladora de vidrio de 3 cm @ x 100 cm altura el
peso adicionado de mineral fue de 140 g de mineral seco (Densidad
mineral = 1.967 g/cm3). La cantidad de cal pesada fue de: 1.6 Kg CaO/T
= 1.6 g CaO/Kg mineral.
Por tanto en 140g mineral = 0.140 Kg mineral se agrega cal en la
cantidad de:

1.6 g CaO/Kg mineral x 0.140 Kg mineral = 0.224 g CaO

0.224 g Ca0/0.8213 = 0.272 g CaO

La cal viva presenta 82.13% de pureza como cal libre.
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Los 0.272 gramos de Cal se adicionan a los 5 litros de agua (Cal agregar
al agua antes que el cianuro), en este caso origina una solucion de cal
de 0.273 g/% | = 0.0546 g/I.

2.3.1.3 .- Agua Destilada
La necesaria para formar las concentraciones de los reactivos quimicos.

2.3.2 .- Preparaciéon de soluciones para la determinaciones de la
porosidad

2.3.2.1.-Tolueno

C,Hs, Densidad =0.87 g/cm3, Peso Molecular=92.14 g/mol.

Volumen de tolueno utilizado = 2 x Peso molecular pulverizado.

Volumen de tolueno utilizado = 2 x 224.71 = 449.42 ml de Tolueno puro
al 100% P.A.

En un Matraz de 5 | se inturduce un agitador magnetico y los 224.71 g de
mineral pulverizado a -10 mallas conjuntamente con los 449.42 ml de
tolueno puro. Se le acopla el equipo Deon Stara y un refrigerante de
reflujo cerrado en su parte superior con un tubo de cloruro de
calcioanhidro. Se caliente el matraz de modo que el tolueno refluya
vigorosamente y el agua que se forma en la reaccion se deposita en el
recipiente de recojido del equipo DeanStark (Trampa Dean — Stark).La
disolucidon se mantiene a reflujo durante una hora o hasta que la
cantidad de agua recogida permanezca constante.Una vez enfriada la
disolucion ligeramente se retira el Deon Stara, procurando exponer la
disolucién al aire el menor tiempo posible a fin de medir la cantidad de
agua que quede en el fondo de la trampa (el tolueno es menos denso

gue el agua y es soluble en esta).
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2.3.2.1 .- Agua destilada.
H,0O, Densidad especifica=1 g/cm® Peso molecular=18.02 g/mol.
La necesaria parar formar las concentraciones de los reactivos quimicos.

2.3.3 .- Preparacion de soluciones para al determinacion del % de arcillas
asociados a minerales auriferos.

2.3.3.1 .- Perdxido de Hidrogeno

Se utilizo 20 ml de H202 de titulo 110volumenes los cuales se
disolvieron en 100 ml de agua destilada. [H202]=33% es equivalente a
110 volumenes de H202.Esto indica que por la descomposicién del
H202 contenidad en un litro de disolucion se formaran 110 litros de
oxigeno medido en condiciones estandar segun la reaccion de

descomposicion:

H202() H20(l) + H202(g) AG =-119.2 KJ/Mol.

O sea es capaz de liberar un volumen de oxigeno naciente de 110 veces

el volumen liquido.

Por tanto 20 ml de H202 de titulo 110 volumenes, es equivalente a 20 m|

de H202 puro de concentracion 33%.
2.3.3.2 .- Agua destilada

Las necesarias parar formar las concentraciones de los reactivos

guimocos y las diluciones correspondientes.
2.3.3.3 .- Hexametafosfato Sadico.

La concentracion empleado fue de 102 g/l, el volumen utilizado de 20 ml
de la citada concenytracion. Se peso 102 g de reactivo sélido de grado
P.A. de hexametafosfato sodico y se disolvid en un litro de agua

destilada.
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2.3.3.4 .- Cloruro de calcio

CaCl, de grado P.A. se emple6é 100 g como deshumedecedor en un
desecador.

2.3.4 .- Preparacion de soluciones en la determinacion de la capacidad de
Intercambio lonico (CIC).

2.3.4.1 .- Cloruro de Sodio

Se empled en primer término 25 ml de NaCl 1M, esto significa que se
prepard primeramente 1 mol-g de Nacl en un litro de agua destilada que
es equivalente a expresar que peso 58.44 g de cloruro de sodio grado
P.A. y se disolvid en un litro de agua destilada. Es decir 1M NaCl = 58.44
g NaCl/l, de esta solucién se tomo 25 ml en primer término.

Seguidamente se ut8ilizo 25 ml de NaCl 0.05M, significa que se preparo
0.05 mol-g de NaCl en un litro de agua destilada que es equivalente a
expresar (0.05x58.44 gramos de NaCl) es decir se pes6 2.922 gramos
de NaCl grado P.A. y se disolvio en un litro de agua destilada.

2.3.4.2 .- Acido Clorhidrico

Se empled una solucién de acido clorhidrico de concenytraciéon de 1N
HCI a fin de regular el pH del test al pH deseado,1N HCI significa que se
prepar6 un numero equivalente gramo de HCI en un litro de agua
destilada, que es equivalente a expresar que se pesO 36.4609
equivalentes gramos de HCI y se disolvidé en un litro de agua destilada,

de esta solucién se tomé 5 ml para regular el pH deseado.
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2.3.4.3 .- Hidr6xido de sodio

Se utilizé una solucion de hidroxido de sodio de concentracion (1N
NaOH) a efectos de reajustes al pH indicado en el Tes. 1N NaOH
expreso que se preparé un numero equivalente gramo de NaOH en un
litro de agua destilada, que es equivalente a expresar que se pesoé 40.00
equivalente gramos de NaOH y se disolvid en un litro de agua destilada,
de esta solucién se tom6 4 ml para regular el pH deseado.

2.3.4.4 .- Nitrato de Amonio

Se empled una solucion de nitrato de amonio 0.5 M. esto significa que se
preparé6 primeramente 0.5 mol-g de NH4NO3 en un litro de agua
destilada, que es equivalente a expresar que se peso 80.04 g de nitrato
de amonio grado P.A y se disolvié en un litro de agua destilada es decir
0.5 M NH4NO3 = 0.5x80.04 g NH4NO3/I. Esto se peso 40.02 gramos de
nitrato de agua destilada. De esta solucion se tomaron 5 veces 25 ml de

esto solucién como agua de lavado de las arcillas mineralizadas.

2.3.5 .- Preparacion de soluciones en las pruebas metalurgicas de
lixiviacion de arcillas por agitacion mecanica en rodillos.

2.3.5.1 .- Cianuro de sodio

La concentracion utilizada fue de 0.02% de cianuro de sodio, la dilucion
liquido/sélido=2/1, es decir se empled 2 litros de solucion cianurada al
0.02%, peso de NaCN (pureza=97.5%) utilizado, densidad agua=1g/cm?,
peso del agua=02 litros=2000 mI=2000 g. Agua destilada.

Peso cianuro preparado (g)=0.2x2000/100=0.4 g NaCN/0.975=0.41 ¢

Cianuro de sodio.

Por tanto se pesaron 0.41 gramos de cianuro de sodio y se disolvieron
en 2 litros de agua destilada, agua a la cual se adicioné cal viva para
regular el pH a 10.5 y evitar la descomposicién del cianuro.
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2.3.5.2 .- Cal viva

Para los diferentes tipos de arcillas evaluados, las concentraciones de
cal empleada fueron de 1.6 Hgcal/T mineral, 1.2 Kg Cal/T mineral, 1.12
Kg Cal/T mineral, 4.10 Kg Cal/T mineral. La metodologia realizada para

determinar estas concentraciones esta descrita en el item 2.3.1.2

Por consiguiente parar una concentracion de cal de 1.6 kg Cal/T para un
peso test de mineral de 1 kg la cantidad de cal pesada fue:

1.6 KgCaO/TM=1.6g CaO/kg mineral
Por tanto en 1 kg de mineral se agrega cal en la cantidad de:
1.6 g CaO/kg mineral x 1 kg mineral=1.6 g CaO
1.6 g Ca0/0.8213=1.948 g cal.

La cal viva presenta 82.13% de pureza como cal libre, los 1.948 gramos
de cal se adicionaron a los 2 litros de agua destilada (cal agregar al agua
antes que el cianuro) en este caso se originaria una solucion de cal de
1.948 g/2 1t=0.974g Call/l.

Similarmente para la concentracion de 1.2 Kg Cal/T tenemos:

1.2 g CaO/Kg mineral x 1 Kg mineral= 1.2 g Ca0/0.8213=1.461 g CaO,
originando una solucion de cal de 1.461 g Cal/2 1t=0.730 r Cal/l.

Para la concentracion de 1.12 kg Cal /T tenemos:

1.12 g CaO/Kg mineralx1 Kg mineral=1.12 g Ca0/0.8213=1.363 g CaO
originando una solucion de cal de 1.363 g Cal/2 1t=0.681 g Cal/l

Para la concenytracién de 4.1 g Cal/T tenemos:

g CaO/kg mineralx1kg mineral=4.1 g Ca0/0.8213=4.992 g CaO,
generando una solucién de cal de 4.992 g/2 1t=2.496 g Cal/l.

64
Julio Tremolada Payano



Caracterizacion, Influencia y Tratamiento de Arcillas en procesos de Cianuracién en Pilas

Capitulo 2: Materiales y Métodos

2.3.5.3.- Barrita bullion de Au + Ag

A partir del peso de 0.90 gramos de barrita refinada bullion de Au +Ag,
se prepard las soluciones sinteticas de oro a emplearse en los citados
tests de lixiviacion-adsorcion de oro sobre arcillas. En primer término los
0.9 g de Au+ Ag son disueltos a traves de solucion de cianuro de sodio
de titulo 1000 ppm de NaCN en medio hidréxido de sodio en un litro de
solucion de agua destilada

1000 ppm NaCN= 1000 mg NaCN/l =1 g NaCN/I =1 g NaCN/0.975/I =
1.02 g NaCN/l , quiere decir que se peso 1.02 gramos de cianuro en un
litro de agua destilada, agua destilada a la que previamente se le
adicioné 1 ml de soluciéon de NaOH a 10 g/l para conseguir el pH de la
solucion a 10.5. La disolucion de la barrita de Au+Ag se realiza en 24
horas de lixiviacibn en agitador magnetico, una vez completada la
disolucién de la barrita de Au+Ag , el volumen de un litro de solucién
presentd la siguiente composicion quimica; Au (832.550 ppm), Ag
(15.188 ppm ), a partir de estas leyes de oro sinteticos se prepararon las

siguientes concentraciones de leyes sinteticas :

N° Test Muestra Soluc.Pregnant Soluc. Pregnant
Au (ppm) Ag (ppm)
1 Arcilla blanca Sacalla 392 11.364 0.427
2 Arcilla blanca Sacalla 392 11.970 0.479
3 Arcilla marron Sacalla 392 12.888 0.845
4 Arcilla marron Sacalla 392 12.341 0.749
5 Arcilla blanca Sacalla 432 13.177 2.186
6 Arcilla blanca Sacalla 432 13.024 2.093
7 Arcilla roja Sacalla 392 15.529 0.950
8 Arcilla roja Sacalla 392 12.309 0.943

Tabla 5. Concentraciones de oro sintetico utilizadas en tests de lixiviacion
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Para la preparacion de la solucién sintetica de oro, caso test N° 1; el
volumen de solucion empleada es de 2 |, y se dispone de 1 litro de
solucién concentrada de oro (832.550 ppm ), a partir de esta
concentracion inicial de oro se calcula qué volumen de esa ley sintetica
de oro se toma para agregar a los 2 litros de solucidén para generar una

ley de oro de 11.364 ppm en los 2 litros.
Empleando la relacién ; C1 V1 =C2 V2
(832.550 ppm ) (V) = (11.364 ppm ) (21)
V =0.02731=27.30 ml.

Esto significa que tomando 27.30 ml de la solucion sintetica de oro de
concentracion 832.550 ppm, se agrega a los 2 litros de agua destilada
para generar una concentracion inicial de oro de 11.364 ppm de oro,
concentracion inicial de oro para el test N° 1 de lixiviacion de arcillas en
rodillos vibratorios. Similarmente se toma voliumenes diferentes de la
solucion sintetica de oro de concentracion 832.550 ppm de Au para
generar las concentraciones de oro para los tests N° 2, 3,4, 5,6, 7,8,y
los volumenes diferentes extraidos son tomados de tal forma de generar
concentraciones de oro en el rango de 11.364 ppm de Au a 13.177 ppm
de Au .

2.3.5.4.- Hidr6xido de sodio

En un litro de agua destilada se adiciona 1 ml de NaOH (10 g / I) para
alcalinizar la solucion a pH = 10.5, se pesa 10 gramos de NaOH grado
P.A., y se disuelven en 1 litro de agua destilada, a partir de esta solucion
se toma 1 ml de la citada concentracién de NaOH y se adiciona a la fiola
gue contiene también 1 litro de agua destilada, se agita vigorosamente

en un agitador magnetico hasta alcanzar el pH de la solucién en 10.5

66
Julio Tremolada Payano



Caracterizacion, Influencia y Tratamiento de Arcillas en procesos de Cianuracién en Pilas

Capitulo 2: Materiales y Métodos

2.3.5.5.- Agua destilada
La necesaria de acuerdo a la concentracion requerida

2.3.6.- Preparacion de soluciones en los tests de cianuracion en columnas
de 8”@ x 2.5m altura , 3” @ x 0.55m altura ,6”@x 2m altura

2.3.6.1.- Cianuro de sodio

. Para la columna de 8@ x 2.5m de altura del mineral
seductora 398 (arcilla roja), la concentracion de cianuro
empleada es de 0.02 %,con una pureza de cianuro del 99%,el
caudal empleado es de 8 I/h/m? que es equivalente a expresar
4.3 cm*/min genera un volumen de agua de 6.20 litros para 24
horas continuas de riego, por tanto el peso necesario de
cianuro sera ; 0.02*6200/100 =2.48 g/0.99 =1.25 g NaCN; 1.25
g de cianuro que se adicionaron a 6.20 litros de agua a la que
previamente se ha adicionado la necesaria cal para un pH=
10.5; en la tabla formato de resultados se observa algunos
dias un volumen de agua de 12.400 litros (preparado para 48
horas continuas), lo que genera que el cianuro alimentado sea
de:

0.02*12400/100 = 2.48 g NaCN = 2.48 / 0.99 = 2.50 g NaCN,

el tiempo total de la lixiviacion fue de 33 dias.

. Para una columna de 3"@ x 0.55 m de altura del mineral de
seductora 438, en un sistema de lixiviacibn en circuito
abierto,la concentracion de cianuro empleada es de 0.02
%,con una pureza de cianuro del 99%, de acuerdo al caudal
empleado es de 8 I/h/m? se genera un volumen de agua de 5
litros para 24 horas continuas de riego, por tanto el peso
necesario de cianuro sera ; 0.02*5000/100 =1 g / 0.99 =1 ¢

NaCN; 1 gramo de cianuro que se adicionara a 5 litros de agua
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a la que previamente se ha adicionado la necesaria cal para

un pH= 10.5; el tiempo total de la lixiviacion fue de 15 dias.

. Para la columna de 6"@ x 2.0m de altura del mineral arcilla
seductora ,la concentracion de cianuro empleada es de 0.02
%,con una pureza de cianuro del 99%, el caudal empleado es
de 8 I/h/m2 que es equivalente a expresar 2.4 cm® / min
genera un volumen de agua de 3.50 litros para 24 horas
continuas de riego, por tanto el peso necesario de cianuro sera
; 0.02*3500/100 =0.70 g/0.99 =0.70 g NaCN; 0.70 gramos de
cianuro que se adicionaron a 3.50 litros de agua para un flujo
continuo de 24 horas consecutivas, a la que previamente se ha
adicionado la necesaria cal para un pH=10.5; en la tabla
formato se observa algunos dias un volumen de lix de 5 litros
gue originara mayor adicibn de cianuro segun calculos
similares descritos lineas arriba, el tiempo de lixiviacion global
fue de 28 dias.

2.3.6.2.- Cal Viva

. Para columna de 8'@ x 2.5 m de altura se adicionaron 300 g
de cal viva para un peso de mineral de 95.15 kg (100% <2”),
esto es para mantener una alcalinidad en el mineral con pH=
10.5, el citado peso de cal origina un consumo inicial de
arranque de cal de 0.300 kg Cal / 0.09515 t mineral = 3.152 kg
Cal / t mineral; en el transcurrir del tiempo se hizo reajustes
diarios decal en la solucion lix, a fin de estabilizar el pH en
10.5, esto es para 6.20 litros de agua se adiciona 0.25 gramos

de cal.

. Para columna de 3"@ x 0.55m de altura se adicion6 15
gramos de cal viva para un peso de mineral de 3 kg (100%
<2"), esto es para mantener una alcalinidad en el mineral con

pH= 10.5, el citado peso de cal origina un consumo inicial de
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arranque de cal de 0.015 kg Cal / 0.003 t mineral =5 kg Cal / t
mineral; en el transcurrir del tiempo se hizo reajustes diarios
decal en la solucion lix, a fin de estabilizar el pH en 10.5, esto

es para 5 litros de agua se adiciona 0.60 gramos de cal viva.

. Para columna de 6”@ x 2.0 m de altura se adicion6 234
gramos de cal viva para un peso de mineral de 46.7 kg (100%
<2”), esto es para mantener una alcalinidad en el mineral con
pH= 10.5, el citado peso de cal origina un consumo inicial de
arranque de cal de 0.234 kg Cal / 0.0467 t mineral = 5.01 kg
Cal / t mineral; en el transcurrir del tiempo se hizo reajustes
diarios decal en la solucién lix, a fin de estabilizar el pH en
10.5, esto es para 3.50 litros de agua se adicion6 0.31 gramos

de cal.
2.3.6.3.- Agua industrial

La necesaria para formar las relaciones pedidas en cada tipo de test de

cianuraciéon en columna.

2.3.7.- Preparacion de soluciones en los tests de variacion de parametros
de lixiviacion de arcillas en columnas

2.3.7.1.- Cianuro de sodio

. Para la columna de 6”@ x 2.5 m de altura del mineral arcilla
roja seductora 438 + gruesos del pad 123, la concentracion de
cianuro empleada es de 0.02 %,con una pureza de cianuro del
99.9 %,el caudal empleado es de 8 I’lh/m? que es equivalente a
expresar 2.48 cm*/min, que genera un volumen de agua de 7
litros para 48 horas continuas de riego, por tanto el peso
necesario de cianuro sera ; 0.02*7000/100 =1.40 @g/0.999
=1.40 g NaCN; 1.40 gramos de cianuro que se adicionaron a
7 litros de agua para un flujo continuo de 48 horas

consecutivas, a la que previamente se ha adicionado la

69
Julio Tremolada Payano



Caracterizacion, Influencia y Tratamiento de Arcillas en procesos de Cianuracién en Pilas

Capitulo 2: Materiales y Métodos

necesaria cal para un pH=10.5; el tiempo de lixiviacién global
fue de 29 dias.

. Para la columna de 6”@ x 2.5 M de altura (test duplicado) del
mineral arcilla roja seductora 438 + gruesos del pad 123 \la
concentracion de cianuro empleada es de 0.02 %,con una
pureza de cianuro del 99.9 %,el caudal empleado es de 8
I/h/m? que es equivalente a expresar 2.48 cm® / min, que
genera un volumen de agua de 7 litros para 48 horas
continuas de riego, por tanto el peso necesario de cianuro sera
; 0.02*7000/100 =1.40 g/0.999 =1.40 g NaCN; 1.40 gramos de
cianuro que se adicionaron a 7 litros de agua para un flujo
continuo de 48 horas consecutivas, a la que previamente se ha
adicionado la necesaria cal para un pH=10.5; el tiempo de

lixiviacion global fue de 29 dias.

. Para la columna de 8"@ x 2.5m de altura blending del arcilla
roja seductora 438 + Tentadora (1:1) ,la concentracion de
cianuro empleada es de 0.02 %,con una pureza de cianuro del
97.95 %,el caudal empleado es de 8 I/h/m? que es equivalente
a expresar 4.30 cm*/min, que genera un volumen de agua de
6.22 litros para 24 horas continuas de riego, por tanto el peso
necesario de cianuro sera ; 0.02*6220/100 =1.244 g/0.9795
=1.27 g NaCN; 1.27 gramos de cianuro que se adicionaron a
6.22 litros de agua para un flujo continuo de 24 horas
consecutivas, a la que previamente se ha adicionado la
necesaria cal para un pH=10.5; el tiempo de lixiviacion global
fue de 23 dias.
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. Para la columna de 8"@ x 2.5 m de altura mineral aglomerado
(cemento 5 kg/t) + arcilla roja seductora 438, la concentracién
de cianuro empleada es de 0.02 %,con una pureza de cianuro
del 95 %, de acuerdo al caudal empleado de 8 I/h/m? se
origina un volumen de agua de 12.40 litros para 48 horas
continuas de riego, por tanto el peso necesario de cianuro sera
; 0.02*12400/100 =2.48 g/0.95 =2.61 g NaCN; 2.61 gramos de
cianuro que se adicionaron a 12.40 litros de agua para un flujo
continuo de 48 horas consecutivas, a la que previamente se ha
adicionado la necesaria cal para un pH=10.5; el tiempo de

lixiviacion global fue de 45 dias.

. Para la columna de 8@ x 2.5m de altura mineral
aglomerado(cemento 10 kg / t)+ arcilla roja seductora 438, la
concentracion de cianuro empleada es de 0.017 %,con una
pureza de cianuro del 99 %, de acuerdo al caudal empleado
de 8 I/h/m2 se origina un volumen de agua de 6.20 litros para
24 horas continuas de riego, por tanto el peso necesario de
cianuro sera ; 0.017*6200/100 =1.054 g/0.99 =1.07 g NaCN;
1.07 gramos de cianuro que se adicionaron a 6.20 litros de
agua para un flujo continuo de 24 horas consecutivas, a la que
previamente se ha adicionado la necesaria cal para un pH=

10.5; el tiempo de lixiviacion global fue de 39 dias.
2.3.7.2.- Cal viva

. Para columna de 6"@ x 2.5 m de altura ( seductora 438 +
ripios gruesos pad 123) se adicioné 32.31 gramos de cal viva
para un peso de mineral de 46.16 kg (100% <2"), esto es para
mantener una alcalinidad en el mineral con pH=10.5, el citado
peso de cal origina un consumo inicial de arranque de cal de
0.03231 kg Cal / 0.04616 T mineral = 699.95 g Cal / t mineral;

en el transcurrir del tiempo se hizo reajustes diarios decal en la
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solucion lix, a fin de estabilizar el pH en 10.5 , esto es para 7

litros de agua se adicion6 0.28 gramos de cal.

. Para columna de 8@ x 2.5m de altura ( seductora 438 +
Tentadora (1:1) se adiciondé 30 gramos de cal viva para un
peso de mineral de 120 kg (100% <2"), esto es para mantener
una alcalinidad en el mineral con pH= 10.5, el citado peso de
cal origina un consumo inicial de arranque de cal de 0.030 kg
Cal / 0.120 T mineral = 250 g Cal / t mineral; en el transcurrir
del tiempo se hizo reajustes diarios decal en la solucion lix, a
fin de estabilizar el pH en 10.5 , esto es para 6.22 litros de

agua se adicion6 0.24 gramos de cal.

. Para la columna de 8'@ x 2.5m de altura mineral aglomerado
(cemento 5 kg / t) + arcilla roja seductora 438, se adicion6 200
gramos de cal viva para un peso de mineral de 100 kg (100%
<2"), esto es para mantener una alcalinidad en el mineral con
pH= 10.5, el citado peso de cal origina un consumo inicial de
arranque de cal de 0.200 kg Cal / 0.100 t mineral = 2000 g Cal
/ t mineral; en el transcurrir del tiempo se hizo reajustes diarios
de cal en la solucién lix, a fin de estabilizar el pH en 10.5, esto
es para 12.40 litros de agua se adicion6 0.50 gramos de cal.

. Para la columna de 8@ x 2.5 de altura mineral aglomerado
(cemento 10 kg / t) + arcilla roja seductora 438, se adicioné
200 gramos de cal viva para un peso de mineral de 94 kg
(100% <2”), esto es para mantener una alcalinidad en el
mineral con pH=10.5, el citado peso de cal origina un consumo
inicial de arranque de cal de 0.200 kg Cal / 0.094 t mineral =
2127 g Cal / t mineral; en el transcurrir del tiempo se hizo
reajustes diarios de cal en la solucién lix, a fin de estabilizar el
pH en 10.5, esto es para 6.20 litros de agua se adicion6 0.24

gramos de cal.
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2.3.7.3.- Agua industrial

La necesaria para formar las relaciones pedidas en cada tipo de test de

cianuraciéon en columna..

2.3.8.- Preparacion de soluciones en los tests de cianuraciéon en columnas
altas de 1.2m @ x 6 m altura

2.3.8.1.- Cianuro de sodio

La concentracién de cianuro empleada es de 0.020 %,con una pureza de
cianuro del 97.51 %, de acuerdo al caudal empleado de 8 I/h/m? es
decir 126.7 ml / min, se origina un volumen de agua de 200 litros para
24 horas continuas de riego, por tanto el peso necesario de cianuro sera:
0.020*200000/100 =40 @/0.9751 =41.02 g NaCN; 41.02 gramos de
cianuro que se adicionaron a 200 litros de agua para un flujo continuo de
24 horas consecutivas, a la que previamente se ha adicionado la
necesaria cal para un pH= 10.5; el tiempo de lixiviacién global fue de 70
dias.

2.3.8.2.- Cal viva

Se adicioné 6169.9 gramos de cal viva para un peso de mineral de
11.218 t (100% ROM), esto es para mantener una alcalinidad en el
mineral con pH= 10.5, el citado peso de cal origina un consumo inicial de
arranque de cal de 6.1699 kg Cal / 11.218 t mineral = 0.55 kg Cal / t
mineral; en el transcurrir del tiempo se hizo reajustes diarios de cal en la
solucion lix, a fin de estabilizar el pH en 10.5 , esto es para 200 litros de
agua se adicion6 6 gramos de cal

2.3.8.3.- Agua industrial

La necesaria para formar las relaciones pedidas en cada tipo de test de

cianuraciéon en columna. Alta .
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2.3.9.- Preparacion de soluciones en el test de cianuracién en celda y/o
modulo industrial 262 de los pads de lixiviacion

2.3.9.1.- Cianuro de sodio

La concentracion de cianuro empleada estuvo en el rango de (200 ppm —
250 ppm ),con una pureza de cianuro del 97.50 %, de acuerdo al caudal
empleado de 8.89 I/h/m? y al area de riego de del modulo 262 de 3105
m? de acuerdo al caudal se origina un volumen diario de agua de 8.89
I/h/m? * 3105 m? = 27603.45 | / h, generandose por dia un volumen de
agua de 27603.45 1/ h * 24 h = 662482.8 litros de agua para 24 horas
continuas de riego, por tanto el peso necesario de cianuro sera ;
0.0225*662482.8/100 =149.058 kg/0.975 =152.88 kg NaCN; 152.88
kilogramos de cianuro que se adicionaron a 662482.8 litros de agua
industrial ( 662.482 m®) para un flujo continuo de 24 horas consecutivas,
a la que previamente se ha adicionado la necesaria cal para un pH=

10.5; el tiempo de lixiviacion global fue de 79 dias.
2.3.9.2.- Cal viva

Se adicion6 38609.35 kg de cal viva para un peso de mineral de 59399 t
(100% ROM), esto es para mantener una alcalinidad en el mineral con
pH=10.5, el citado peso de cal origina un consumo inicial de arranque de
cal de 38609.35 kg Cal / 59399 t mineral = 0.65 kg Cal / t mineral .

2.3.9.3.- Agua industrial

La necesaria para formar las relaciones pedidas en el test industrial de

cianuracion en pila .
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2.3.10.- Preparacion de soluciones en los tests de blending de arcillas a
traves de los tests de velocidad de percolacion

2.3.10.1.- Cianuro de sodio

La concentracion de cianuro empleada es de 0.02 %,con una pureza de
cianuro del 97.50 %,el caudal empleado es de 8 I’h/m? se utilizo un
volumen de agua de 5 litros para 24 horas continuas de precolacién en
columnas de 1.18"@, por tanto el peso necesario de cianuro sera:
0.02*5000/100 =1.0 g / 0.975 =1.02 g NaCN; 1.02 gramos de cianuro
gue se adicionaron a 5 litros de agua para un flujo continuo de 24 horas
consecutivas, a la que previamente se ha adicionado la necesaria cal

para un pH=10.5.
2.3.10.2.- Cal viva

Se adicion6 0.111 gramos de cal viva para un peso de mineral de 138.78
g (100% <1”), esto es para mantener una alcalinidad en el mineral con
pH=10.5, el citado peso de cal origina un consumo inicial de arranque de
cal de 0.111 g Cal / 0.13878 kg mineral = 0.800 kg Cal / t mineral .

2.3.10.3.- Agua industrial

La requerida para las concentraciones necesarias de los tests de
velocidad de percolacién .

75
Julio Tremolada Payano



Caracterizacion, Influencia y Tratamiento de Arcillas en procesos de Cianuracién en Pilas

Capitulo 2: Materiales y Métodos

2.3.11.- Preparacion de soluciones en los tests de analisis
granulometricos (tamizado )

2.3.11.1.- Agua industrial

La requerida para el correspondiente tamizado y/o zarandeo en humedo

de los diferentes tamafos de particulas de mineral.

2.3.12.- Preparacion de solucion en la determinacion de la gravedad
especifica

2.3.12.1.- Agua destilada

En una fiola aforada de 250 ml, se agrega el volumen de agua requerido
hasta la linea de aforo, para posteriormente agregar 100 gramos de
mineral pulverizado a — 100 mallas , posteriormente se enrasa con agua

la fiola y se pesa la fiola + la muestra pulverizada + el agua adicionada .

2.3.13.- Preparacion de soluciones en la caracterizacion quimica

2.3.13.1.- Preparacion de soluciones en el analisis quimico de oro y plata

via ffire assay

En la etapa de copelacion se hace uso unicamente del acido nitrico P.A.,
empleandose 10 ml de HNO3 ( 15% ) o 10 ml de HNO3 1:6 ; también se
utiliza agua desionizada caliente para etapas de lavado, e hidroxido de

amonio 1:6.
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2.3.13.2.- Preparacion de soluciones utilizadas en el analisi quimico de
oro y plata via absorcién atomica. Las soluciones estandar de oro (100
ppm) y plata (1000 ppm) se obtienen a partir de laboratorios
transnacionales de reconocido prestigio, y verificados via AA en

Comarsa.

« Solucién blanco-lix: el blanco-lix esta preparado en funcion a la
concentracion que tiene la solucion lix en el pad,actualmente
0.020% de NaCN y 0.020% de CaO, tomamos 0.20 gramos de
NaCN y 0.20 gramos de CaO y llevamos a una fiola de 1000
ml, luego enrasamos con agua desionizada y agitamos hasta

su total disolucion .

« Solucién estandar de oro de 2 ppm : Se toma 2 ml de la
solucion estandar de oro de 1000 ppm ) y se lleva a una fiola
de 1000 ml. Se afora con el blanco-lix, sagitar bien hasta

obtener una solucién homogenea y uniforme.

« Solucién estandar de oro de 4 ppm: Tomar 4 ml de solucién
estandar de oro y llevar a una fiola de 1000 ml, aforar con el
blanco lix , agitar bien hasta obtener una solucion homogenea

y uniforme.

« Solucién estandar de plata de 1.00 ppm: Tomar 1 ml de
solucion estandar de plata y llevar a una fiola de 1000 ml,
aforar con el blanco lix , agitar bien hasta obtener una solucién

homogenea y uniforme

« Solucién estandar de plata de 2.00 ppm: Tomar 2 ml de
solucion estandar de plata y llevar a una fiola de 1000 ml,
aforar con el blanco —lix , agitar bien hasta obtener una

solucién homogenea y uniforme
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. Cianuro de sodio en la solucion blanco-lix:La concentracion de
cianuro empleada es de 0.02 %,con una pureza de cianuro del
99.90 %, en un volumen de 1 litro de solucion cianurada al
0.02% el peso necesario de cianuro sera ; 0.02*1000/100
=0.20 g/0.999 =0.20 g NaCN; 0.20 gramos de cianuro que se
adicionaron a 1 litro de agua , a la que previamente se ha
adicionado la cal necesaria para un pH= 10.5

« Cal viva en la solucién blanco-lix: La concentracion de cal viva
(CaO) empleada es de 0.020 %,con una pureza del 99.99 %,
en un volumen de 1 litro de solucion cianurada , esto equivale
a pesar CaO como ; 0.02*1000/100 =0.20 g/0.999 =0.20 g
CaO; 0.20 gramos de cal que se adicionaron a 1 litro de agua

en una fiola.

2.3.14.- Preparacion de soluciones en el analisi quimico de oro soluble en
minerales via absorcion atomica

2.3.14.1.- Cianuro de sodio

Se prepar6 30 ml de una solucién cianurada al 1% , esto equivale a
preparar 1*30 /100 = 0.30 g NaCN = 0.30/0.999 = 0.30 g NaCN, y se
disuelve en 30 ml de agua desionizada a la que previamente se le

agrega NaOH para alcanzar un pH en el rango de 10.5-11.0
2.3.14.2.- Hidroxido de sodio

En 30 ml de agua desionizada se preparé NaOH al 0.5%, esto equivale a
preparar 0.5*30 /100 = 0.15 g NaOH = 0.15/0.999 = 0.15 g NaOH, y se

disuelven en 30 ml de agua desionizada.
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2.3.15.- Preparacion de soluciones en el andlisis quimico de oro y plata en
carbones activados

HNO3 al 15 % a ser utilizado en la etapa de particion, gotas de HNO3

concentrado en la etapa final de la particion, gotas de hidroxido de amonio.

2.3.16.- Preparacion de soluciones en el analisis de cianuro libre en
soluciones de lixiviacion

« Solucion de nitrato de plata: Pesar 2.166 g de AgNO3 (99.99 % de
pureza),disolver con agua destilada y aforar en una fiola de 1000 ml y

homogenizar la solucién.

« Rhodamina : Pesar 0.100 g de rhodamina Q.P. y disolver en 100 mi
de acetona.
. Hidréxido de sodio (40 %): Pesar 40 g de NaOH, disolver en 100 ml

de agua destilada

2.3.17.- Preparacion de soluciones en el analisis del 6xido de calcio (CaO)
en soluciones cianuradas de lixiviacion

« Solucion de acido oxalico: Pesar 2.8125 gramos de acido
oxalico,disolver en agua destilada caliente y aforar a fiola de 1000 ml

con agua desionizada y homogenizar.

. Fenolftaleina : Pesar 0.2 gramos de fenolftaleina y disolver en 100 ml

de alcohol.
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2.4.- TECNICAS ANALITICAS

2.4.1.- Andlisis quimicos de oro y plata

En conexidn con la identificacion y estimacion de minerales de arcilla puede ser
atil para determinar minerales que contienen elementos no presentes en ningun

otro mineral.
2.4.1.1.- Analisis espectrofotométrico (absorcién atébmica )

Las muestras para el analisis varian en peso de 10 mg a 1g.
dependiendo de las concentraciones de los elementos a analizar,
pueden ser tomadas primeramente en una solucion. Normalmente se
utiliza agua regia para metales, mientras que en el caso de materiales no
metdlicos las muestras en polvo pueden ser disueltas en una mezcla de
acido fluorhidrico y acido perclérico. Unos pocos mililitros de esta
solucion son aspirados para formar un fino spray, el cual es entonces
llevado hasta la llama adecuada (p.e. aire / acetileno, éxido nitroso /
acetileno), donde la solucion es eficazmente atomizada. Para el analisis
cuantitativo, se realiza una calibracion con soluciones conteniendo
cantidades conocidas de los elementos a analizar, es necesario que
entre éstas haya una relacion lineal y entre la concentracion y la

absorbancia (A).

Se basa en la produccion de un estado excitado de un atomo causada
por la absorcion de un fotdn por el atomo. Cuando luz, que contiene el
espectro del elemento especifico pasa por una mezcla de gas de atomos
no excitados de este elemento especifico, las longitudes de ondas
caracteristicas para este elemento son absorbidas parcialmente
produciendo de tal modo el espectro de lineas caracteristico para este
elemento. Para la mayoria de los elementos el espectro de lineas se
ubica en la region ultravioleta y de la luz visible del espectro
electromagnético. Como la intensidad de la absorcion depende
directamente de la cantidad de atomos presentes y capaces de

absorber, la extincion de la muestra y la concentracion del elemento
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especifico estan relacionadas linealmente. A través de calibracion se

obtiene la concentraciéon del elemento en la muestra.

Las partes mas importantes de un espectrometro de absorcién atomica
son una fuente luminosa, la unidad de absorcion como la llama de
acetileno, en que la muestra es atomizada o ionizada, un monocromador
normalmente una rejilla, un detector (usualmente un fotomultiplicador),
un amplificador y una unidad para grabar los resultados. La atomizacion
de la muestra también se puede llevar a cabo en un tubo de grafito

calentado, lo que para varios elementos mejora el limite de deteccion.

El rango de concentracion éptimo para un elemento determinado en la
solucion usando espectroscopia de absorcién atdbmica es tipicamente 1-
10 ppm (1 g/ml de sol.). La concentracion limite para el andlisis

dependera principalmente de la cantidad de muestra disponible.

Los métodos espectrograficos para el analisis cualitativo y cuantitativo
presentan considerables ventajas sobre los métodos humedos
ordinarios. En primer lugar el andlisis es totalmente objetivo,
determinando tanto los elementos inesperados como los esperados. En
segundo lugar, es capaz de determinar cantidades menores de
constituyentes raros. Por ultimo es rapido, ya que un analisis completo
de silicatos exige solamente de tres a cuatro horas, y requiere solo

peguefas muestras.

El aparato se compone de un espectrografo, una fuente de excitacion, y
medios de registros fotografico, de observacion y comparacion. Para
espectros de emisién la muestra debe prepararse de tal modo que
pueda volatilizarse completamente en el arco, y asi pueden registrar su

presencia todos sus constituyentes.
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Para analisis cualitativo se compara el espectrograma obtenido con un
espectro puro que tiene numerosas lineas, por ejemplo, el del hierro, y
asi hace posible su identificacion la posicion exacta de las lineas dadas
por la muestra de ensayo. Para trabajo cuantitativo se miden las
intensidades de lineas cuidadosamente elegidas, en comparacién con
patrones fotografiados en condiciones idénticas. Debido a la sensibilidad
del método, los patrones para comparacion deben preparase a partir de

sustancias espectroscépicamente puras.

La aplicacion de la espectroscopia a los materiales ceramicos no es
totalmente inmediata debido a que algunos constituyentes se volatilizan

mucho mas faciles que otros.

Los métodos desarrollados para analisis completos implican en todos los
casos una determinacion. Hegemann y Zoellner en 1952 empleaban tres
sistemas de electrodos diferentes, junto con un espectroscopio de
cuarzo que hace accesible la region ultravioleta. Las tres

determinaciones son:

1. Analisis cualitativo completo mas la determinacién cuantitativa de

los constituyentes menores.

2. Determinacion de los componentes principales (mas de 1%) con
aproximacion de +/ - 2 a 3%. La muestra montada sobre papel

filtro, se hace girar entre los electrodos de carbono puro.

3. Determinacion de los alcalis. EI Na,O puede determinarse hasta
un minimo de 0.01% y el K,O hasta un minimo de 0.05% con un

error de + / - 2 % de su contenido.
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Jones describe métodos espectrograficos para la determinacion de
constituyentes menores en refractarios, a saber de Fe,O3, TiO,, ZrO,,
Na,O y K;O que existen en cantidades inferiores al 6%, circunstancias
en las que el andlisis espectrografico es al menos tan exacto como el

analisis quimico.

En el nuevo espectrofotdmetro de absorcién la muestra se pone en
disolucién y se inserta en una cubeta de vidrio. La longitud de onda de la
luz incidente puede variarse gradualmente mediante el giro de un boton
y observarse y registrarse la absorcion para cada longitud de onda. En el
trabajo cualitativo la absorcién en las regiones ultravioleta y visible da los
elementos presentes y la producida en el infrarrojo proporciona
evidencia acerca de los compuestos presentes. Se eligen entonces
lineas adecuadas para comparacién y se compara con las dadas por
una solucién patrén contenida en una cubeta idéntica que puede

intercambiarse facilmente con la solucion de ensayo.
2.4.1.2.- Analisis por via seca ( Fire assay )

Consiste en fundir la muestra con la mezcla fundente, concentrando el
oro y la plata en el régulo de plomo, luego es copelado oxidando el
plomo, y al Doré se le disgrega con Acido Nitrico al 15%, obteniéndose
el botén de Oro o Lagrimas de Oro para que finalmente sea calcinado y

luego pesado.
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COMPOSICION QUIMICA DEL FLUX PARA MUESTRAS OXIDADAS

DESCRIPCION CANTIDAD %
(Kilogramos)
Litargirio 50.00 50.00
Carbonato de Sodio 35.73 35.73
Borax 11.43 11.43
Silice 2.84 2.84
100.00 100.00

COMPOSICION QUIMICA DE FLUX PARA MINERALES SULFURADOS

DESCRIPCION CANTIDAD %
(Kilogramos)
Litargirio 50.00 80.00
Carbonato de Sodio 8.19 13.10
Bérax 1.56 2.50
Silice 2.75 4.40
62.50 100.00

COMPOSICION QUIMICA DEL FLUX PARA CONCENTRADOS
POLIMETALICOS

DESCRIPCION CANTIDAD %
(Kilogramos)
Litargirio 50.00 66.67
Carbonato de Sodio 20.00 26.67
Borax 2.00 2.66
Silice 3.00 4.00
75.00 100.00
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2.4.1.3.- Andlisis de soluciones cianuradas de Au y Ag via absorcion

atomica

Consiste en determinar la cantidad de oro y plata en las soluciones de
lixiviacion, estas son leidas en el Espectrofotometro de Absorcion

Atdémica, luego son calculadas para ser reportados a la Planta ADR.

El uso de la técnica de absorcion atémica hace posible determinar
elementos que se encuentran en las soluciones y/o minerales en
cantidades de ppm (1 g/g de muestra) que por otros métodos analiticos
no podrian determinarse. Este método de analisis se aplica para la
caracterizacion de minerales. Con este método se puede determinar los
siguientes elementos en minerales. Sodio (Na), Manganeso (Mn), Cromo
(Cr), Fierro (Fe), Cobre (Cu), Estroncio (Sr), Magnesio (Mg), Niquel (Ni),
Potasio (K), Aluminio (Al), Zinc (Zn), Litio (Li), Rutenio (Ru), Oro ( Au),
Plata ( Ag ), etc. Se puede realizar la identificacién de diversas rocas

mineralizadas, usando espectroscopia de absorcién atébmica.
2.4.1.4.- Analisis de oro y plata en carbones activados

El presente método sera utilizado para determinar el contenido de oro
en las muestras de carbon Activado que resulta del Proceso de
Adsorcion - Desorcion de la planta metallurgica. Consiste en fundir y
copelar la muestra, en donde separamos el doré del plomo y de las
impurezas, luego se prosigue con la particion para determinar la

cantidad de oro en la Ultra micro balanza.
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2.4.2.- Andlisis por difraccion de rayos X (DRX)

La DRX permite conocer la estructura interna de los minerales y por lo tanto el
medio més seguro para identificarlos. En los casos en que han sido posible
separar los minerales tal identificacion es directa. Sin embargo, cuando estan
presentes varios minerales de arcilla, las lineas dadas por uno pueden
denominar a las de los demas en una fotografia directa de polvo. Por ejemplo
Keppeler ha demostrado que pequefias cantidades de montmorillonita de grano
muy fino presentes en la caolinita no son detectable por los rayos X aunque su
influencia por las relaciones arcilla-agua puede ser suficiente para detectarlas

por tal camino.

Fripiat [51] , describe un método por el cual se reduce el numero de lineas en la
fotografia de RX. Dicho método aprovecha la forma laminar de las particulas
individuales. Por evaporacion lenta de una suspension las laminas se depositan
una sobre otras con todas las caras planas paralelas. Entonces puede
investigarse como un cristal simple dando unas cuantas lineas caracteristicas.
Es facil medir la altura de la capa unidad, que es caracteristica para los grupos
de minerales de arcilla como son: 7.1 A (amstrong) caolinita, 7.3 A haloysita, 10

Ay superiores montmorillonita.

El aparato requerido para investigaciones por difraccion de rayos X se
compone esencialmente de una fuente de rayos X monocromaticos, un sistema
adecuado para el montaje de la muestra y una camara para recibir y registrar
los rayos difractados. La longitud de onda esta parcialmente determinada por el
anticatodo del tubo de rayos X de tal forma que debe disponer de una serie de
éstos para obtener una gama completa. Son también necesarios filtros
adecuados para seleccion ulterior. Ademas deben ser ajustables el voltaje y la
corriente. La difraccion de rayos X en muestras de polvo se hace en una

camara circular. Esta es la més utilizada en investigacion de materiales.
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Existen numerosos instrumentos utilizables para trabajos de difraccion de rayos
X. Los rayos X son radiaciones electromagnéticas cuyas longitudes de onda
son del orden de 1 A (10E™® cm) o menor. La difraccién de los rayos X por los
cristales es un fenédmeno importante por que puede emplearse para revelar las
ubicaciones de los atomos en un solido. Los diagramas de difraccion se
producen cada vez que la luz pasa a través de una estructura periddica que
posee caracteristicas que se repiten regularmente. Para que un diagrama de
difraccion resulte observable, la distancia que se repite en la estructura
periodica debe ser aproximadamente igual a la longitud de onda de la luz
utilizada. Una red cristalina es una estructura periédica tridimensional de donde
la distancia que se repite es de aproximadamente de 10E® cm (distancia
interatébmica), actuando como una rejilla de difraccion de donde dos conjuntos
de ondas llegan a interferirse consecutivamente para producir los puntos de

méxima intensidad a lo largo de una linea denominada rayo.

Para que 2 ondas lleguen al mismo punto del detector y producir la maxima
intensidad en este luego de ser difractadas por la celda deben llegar en fase
(interferencia constructiva) y para ello las distancias recorridas deben diferir en

un numero entero de longitudes de onda.

La ecuacién de Difraccion de Bragg permite determinar los espacios
interplanares caracteristicos de un cristal a partir de las medidas de los angulos

de difraccién y conociendo la longitud de onda de los rayos X.

El factor mas importante que interviene en la deduccion de la ecuacién de
Bragg es la distancia regular que hay entre los planos de la red. Cuando el
angulo del rayo incidente es igual al numero al angulo del plano difractado hay
un maximo de intensidad en el detector y esto es consecuencia de los
espaciamientos regulares de los atomos en el plano. Si la distribucion de los
atomos en los planos o la distancia entre los planos paralelos llega a ser
irregular como en el caso de los liquidos y los sélidos amorfos, no se observan

diagramas tan nitidos de difraccion de rayos X.
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2.4.3.- Andlisis por microscopia electronica

El microscopio electrénico, el empleé de ondas muchisimo mas cortas en este
instrumento le capacita para resolver particulas hasta de 0.01 micras. Las
muestras han de montarse especialmente en una delicada membrana de
celulosa, y el campo de visién es muy pequefia, 30 um?. Si embargo, como es
posible la observacion visual sobre una pantalla fluorescente resulta de empled

mas sencillo que el microscopio que utiliza luz ultravioleta.

Es con el microscopio electrénico como ha sido posible determinar los tamafios
y formas reales de las particulas de arcilla y explicar la variacion de
propiedades en diferentes muestras que otros instrumentos demuestran ser del
mismo mineral, por ejemplo, ciertos caolines presentan mayor viscosidad en
una suspension y mayor resistencia en fresco de un a pieza moldeada que
otros. No pueden diferenciarse por rayos X o analisis térmico diferencial, pero
el microscopio electrénico ha demostrado que las muestras menos viscosas

poseen cristales complejos finos.

Mejoras en la técnica de reproduccion han hecho actualmente posible el
estudio con gran aumento de las caracteristicas estructurales y particularidades
de superficie de los agregados de arcilla, tales como se encuentra en la

naturaleza o en el laboratorio.

2.4.4.- Determinacion de la capacidad de intercambio ionico ( CIC)

Determinados sélidos tienen su superficie cargada eléctricamente y, cuando
estan en contacto con las aguas naturales, su carga provoca que iones de
carga opuesta, presentes en el agua, se concentren en la interfase solucion-
sélido. La causa del intercambio obedece a que los iones adsorbidos en la
superficie lo estdn muy débilmente (iones labiles) de modo que pueden ser
facilmente reemplazados por otros iones, conservandose la carga. Se trata de
un fendémeno regulado por un equilibrio dinamico entre los iones adsorbidos y

los del agua.
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En general, todos los minerales tienen cierta capacidad de cambio, pero soélo la
presentan de forma acentuada algunas especies minerales, entre las que

destaca el grupo de las arcillas.

Las arcillas, a valores de pH normales, estan cargadas negativamente. El
hecho de que sus cargas negativas libres de superficie sean compensadas por
la adsorcion de cationes, hace que habitualmente el fendmeno sea conocido

como intercambio catidénico o de bases.

En general, la fuerza de enlace de los cationes depende de su valencia,

tamafio efectivo e hidratacion, y de las caracteristicas del adsorbente.

Algunos cationes pueden ser fijados irreversiblemente en las arcillas. Tal es el
caso de los cationes de gran tamafio no hidratado (NH;" y K%), del Li*, por su
pequefio radio fuertemente hidratado y del Mg?*, que puede formar parte de la

red mineral.

Los procesos de cambio i6nico involucran principalmente al Ca**, Mg**, Na* y
K* , si bien, los procesos de intercambio Ca** - Na* son, seguramente, los mas
comunes dentro de los sistemas naturales y el proceso de intercambio mas
comun es el que implica a estos dos cationes Na y Ca. El que la reaccion se
produzca en una u otra direccion dependera de las caracteristicas del material
de intercambio y, sobre todo, de la composicion quimica de la solucién en

contacto.

El cambio i6nico es en si un proceso rapido, si el material con el que se efectia
el intercambio presenta suficiente superficie de contacto, que no altera el total

de meg/l de iones disueltos.
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2.4.5.- Determinacion de cianuro libre en soluciones cianuradas

Nos permite saber la cantidad de Cianuro Libre y Cianuro Total en

soluciones cianuradas de lixiviacion.

El método consiste en titular las soluciones lixiviadas con sus respectivos

indicadores y reactivos a una determinada concentracion.
2NaCN + AgNOjz ----------------- NaNO; + AgNa(CN):

2.4.6.- Determinacion de 6xido de calcio en soluciones cianuradas

Nos permite saber la cantidad de Cal que existen en las soluciones de
lixiviacion, el cual nos permite neutralizar la acidez del mineral y

consecuentemente proteger al Cianuro de la descomposicion.

El método consiste en titular las soluciones Cianuradas de lixiviacion con sus
respectivos indicadores y reactivos para determinar la cantidad de cal que hay

en la solucion.
CaO + CyH,04-2H,O0  ——----mmmmmmeo- CaC,0, + 3H,0

2.4.7.- Determinacion de la densidad (gravedad especifica) en minerales

El presente método serd utilizado para determinar la densiad del mineral en
los tajos de las operaciones minero-metalurgicas y otras zonas en exploracion.
La densidad esta definida como el peso unitario del material dividido por el
peso unitario del agua destilada a 4 grados centigrados. Se representa la
densidad o Gravedad Especifica por Gs, y también se puede calcular utilizando
cualquier relaciéon de peso de la sustancia a peso del agua siempre y cuando

se consideren volumenes iguales de material y agua.
Gs = Wslv / Wwiv

El método consiste en pesar una muestra de mineral pulverizado a 100 % <
100 mallas y llevarlo a una fiola, siendo ésta aforada con agua; de esta forma
tomamos varios datos y por célculos determinamos la Gravedad Especifica

del mineral.
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2.4.8.- Determinacion del contenido de humedad

Es importante conocer el contenido de humedad de las materias primas, no
s6lo para hacer las pertinente correcciones en la pesada sino también, en el
caso de las arcillas empleadas lo méas aproximadamente posible en su
condicion natural, a fin de hacer el ajuste necesario para darles el contenido
optimo de agua. Es también muy importante controlar el contenido de humedad
en los materiales cerdmicos preparados para moldeo, especialmente de los

practicamente secos.

Las muestras deben pesarse, secarse a 110° C, enfriarse en un desecador y
pesarse de nuevo. Es mas conveniente expresar el contenido de humedad
como porcentaje del peso sobre las muestra seca, pero como no siempre se

hace asi debe indicarse el método adoptado.

Un control de rutina adecuada puede requerir frecuentemente toma y ensayo

de muestras, quizas hasta con frecuencia de cada diez minutos.

Lo medidores de humedad desarrollados comercialmente pueden dividirse en

dos clases:
o Determinacion directa de humedad.

o Determinacion de una propiedad relacionada con el contenido de

humedad.

Existen aparatos para la pesada y secado de un cierto nimero de muestras
simultdneamente, pero la toma de las muestras y la determinacion de la
pérdida de peso da cada una requiere todavia un operario integramente

dedicado a esta mision.

El contenido de humedad de una determinada muestra de suelo, esta definida
como el peso del agua, sobre el peso de los sdlidos por cien (para dar el valor

en porcentaje), y esta definida por la letra W.
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2.5.- TECNICAS DE SEPARACION POR TAMANOS DE PARTICULA

2.5.1.- Andlisis granulometrico (tamizado)

El tamizado es un procedimiento de separacion de las particulas de un material
de acuerdo a su tamafio. El nUmero de tamiz, en el caso de las series ASTM y

Tyler, se refiere al nimero de hilos que tiene por unidad lineal.
El método que debe seguirse para tamizar una muestra es:

1. Pesar un peso definido de mineral de determinado tajo mineral y realizar

lo siguiente ;

2. Pasar la muestra mineral por diferentes mallas de la serie Tyler o serie
AST desde rango de mallas gruesos a rango de mallas finos utilizando

H.O como agente lavador.
3. Secar cada una de las fracciones al aire y luego en la estufa.
4. Pesar cada fraccion y determinar el rendimiento de cada malla.

Pueden determinarse todas las proporciones de particulas mas gruesas
pasando la mezcla de minerales de diferentes tamafios de particula a través de
una serie de tamices. Los tamices pueden hacerse de alambre, seda o nylon.
Ya que el nimero de tamiz es el numero de hilos por unidad lineal y como los
distintos tipos de hilo son de espesor diferente, puede variar la abertura real.

Por ello es necesario establecer la especificacién exacta del tamiz.

El tamizado es un proceso estadistico, esto es, existe siempre un elemento de
probabilidad en cuanto a si una particula puede pasar 0 no a través de una
abertura dada. Unicamente puede conseguirse reproducibilidad normalizando

el tiempo y el método de tamizado.
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A fin de eliminar el elemento humano en el tamizado existe cierto nimero de
dispositivos mecanicos de agitacion o vibracion para la realizaciéon de los
analisis de tamizado. Estos soportan un juego de tamices de ensayo
clasificados junto con un fondo y una tapa, y vibran durante un tiempo dado en
una forma reproducible. Se accionan por medio de un motor de pequeiia

potencia.

La granulometria tiene una gran influencia en las reacciones en estado solido,
en cuyas condiciones cuanto mayor es la superficie tanto mas rapida es la
reaccion, y similarmente en la reacciones sélido-liquido. Para tales propdsitos

es de maxima utilidad el conocimiento de la superficie.
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2.6.- PROCEDIMIENTOS DE ANALISIS

2.6.1.- Procedimiento de andlisis quimico de oro y plata en minerales via
fire assay (via seca)

Previamente limpiar los crisoles de 30 g., enumerar de acuerdo al
cédigo de cada muestra y colocarlos en forma ordenada en la
seccion pesada de muestras.

Adicionar flux en bolsa de plastico 7x10"x1.5 (150 g. aprox. para
crisoles de 30 g.) y llevar a los crisoles de 30 g.

Pesar 30 g de muestra pulverizada de: Produccion, Taladros BDH,
Mineral Roto y muestreo Sistematico.

Afadir 4 g. de harina, 15 mg de Nitrato de Plata, luego homogeneizar
la mezcla y colocar dentro del crisol evitando pérdida de muestra.

Cubrir la mezcla homogeneizada con 20 g. de Bérax aprx.

Llevar los crisoles al horno de fundicién a una temperatura de 900 °C
por un periodo de 10 minutos, luego subir la temperatura a 1050 °C
durante una hora.

Retirar el crisol del horno realizando un movimiento circular para una
mejor aglomeracion de Plomo y golpear sobre la superficie de la
mesa metalica.

Verter el contenido del crisol en la lingotera previamente limpia y
completamente seca.

Dejar enfriar unos 15 minutos, retirar la escoria de la lingotera,
golpeando con un martillo para liberar el régulo de plomo que debe
tener 30 g aprox. y darle la forma de un cubo y colocar sobre los
crisoles conservando la codificacion inicial y luego copelar.

Las copelas previamente seran puestas en el horno por un tiempo de
20 minutos a 860°C.

Colocar el cubo de plomo sobre las copelas con una tenaza y cerrar
la puerta del Horno, y cuando el plomo se haya fundido entreabrirla
para que entre una corriente de aire y asi oxidar el Plomo.

La copelacion debe durar aproximadamente 50 minutos, el punto final

de la copelacién es notorio, sucede cuando aparece el relampagueo
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de plata tipo spray, proceder a retirar la copela del horno y dejar
enfriar 20 minutos.

. Caodificar las copelas de acuerdo al nUmero de cada crisol y extraer
los dorés (oro/plata) con una pinza especial, limpiando su base con
una brocha y laminar con martillo para su respectiva particion.

« Colocar él doré en un crisol de porcelana, disgregar con 10 ml de
acido nitrico (1:6) 6 15% vy llevar a la plancha por el espacio de 20
minutos a 100° C, luego elevar la T° 200° C durante 40 minutos, el
punto final es cuando ya no hay reaccion quimica.

. Decantar la solucién y lavar unas 6 veces con agua desionizada
caliente libre de cloruros, luego lavar con hidréxido de Amonio 1:6 y
finalmente lavar con agua una vez.

. Secar el crisol en la plancha por 5 minutos, luego calcinarlo en la
mufla electrica gress a 800°C hasta que el crisol tome color rojo
naranja (5 minutos aprox.).

. Enfriar bien los crisoles de porcelana y pesar el boton de oro en la
ultramicro balanza sartorius S4 ,registrando el peso en los formatos
de trabajo.

« Expresion de resultados:

Au = (P1/P)x 1000
Au = 33.33xP1
Donde:
Au:  Contenido de oro en gramos por Tonelada Métrica (g/t)
P1. Peso en miligramos del botén de oro.

P: Peso en gramos de la muestra.(30 gr).
Nota: Para convertir gramos por tonelada métrica a onzas por tonelada corta, se
multiplica por 0.0291667.
PATRONES USADOS EN ANALISIS:
PATRON CERTIFICADO: ROCK LABS-AUSTRALIA

PATRON PRIMARIO : Laboratorios SGS-LIMA.
PATRON SECUNDARIO: Laboratorio CIMM PERU-LIMA
PATRON INTERNO : Laboratorio COMARSA.
BLANCO : 4 BK/ POR BATCH de Muestra.
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2.6.2.- Procedimiento de analisis quimico de oro y plata de soluciones
cianuradas via absorcién atomica

El procedimiento es el siguiente:

« Tomar la muestra solucion de la lixiviacion.

. Leer por absorcién atomica sin corrector de fondo, utilizando los
estandares y patrones internos correspondiente para el elemento
pedido ( oro o plata).

« Anotar la lectura ( en absorvancia) para el calculo respectivo.

. Calculos

Cx L
AU = -mmmemmeoeeeee

donde:

Au : Contenido de oro o plata en la solucion de desercién en ppm.
C : Concentracion del estandar utilizado en ppm.
A : Absorvancia del estandar utilizado.

L : Lectura de la muestra en absorbancia.

2.6.3.- Procedimiento de analisis de oro soluble en minerales via
absorciéon atomica

El procedimiento es el siguiente:

« Preparar la solucion Cianurada de acuerdo a la cantidad requerida,
(concentracion de cianuro de sodio 1% e hidréxido de sodio al 0.5%),
mezclar en agua desionizada hasta disolver completamente y
homogeneizar.

« Pesar 20 g de muestra pulverizada en tubos de centrifuga.

. Adicionar 30 ml de la solucion Cianurada, previamente calentada a
90°C.

« Tapar el tubo centrifugo y llevar al Shaker y/o agitador de rodillos por
una hora.

. Sacar los tubos y llevar a la centrifuga 3000 RPM por un tiempo de
5 a 10 minutos.

96
Julio Tremolada Payano



Caracterizacion, Influencia y Tratamiento de Arcillas en procesos de Cianuracién en Pilas

Capitulo 2: Materiales y Métodos

. Filtrar en Papel Whatman N° 91 en los respectivos tubos codificados
(opcional).

« Leer por Absorcion Atémica con corrector de fondo.
. Cada batch de Muestra leer con su respectivo BLANCO y PATRON.
. Calculos

v L

Au (Solb) = ---------
P

donde:
Au (Solb):  Contenido de Oro Soluble en ppb.

L: Lectura de la solucidn lixiviada en absorbancia.
P: Pesodelamuestraeng

V:  Volumen en ml.
2.6.4.- Procedimiento de analisis de oro y plata en carbones activados

El procedimiento es el siguiente:

. Pesar 2.00 g. de carbodn pulverizado por triplicado e introducir en un
crisol de porcelana y calcinar a 600°C en mufla eléctrica, sacar,
enfriar; luego llevar a crisol de 30 g. con 100 g. de flux sin harina,
para Au afiadir nitrato de plata y para el analisis de Ag no afadir.

. Mezclamos completamente con el flux hasta homogeneizarlos.

« Fundir los crisoles a 1010°C por aprox. 40 minutos, vaciar a
lingoteras enfriar y formar el régulo de plomo para luego ser
copelados durante 45 minutos.

. Sacar el doré de las copelas, limpiarlas y triturar.

. Para andlisis de Ag pesar el doré (sin afiadir nitrato de plata) P1.

« Para Au, colocar en los crisoles de porcelana para la particion con
acido nitrico al 15%.

. Cuando deje de efervecer, adicionar unas cuantas gotas de &cido
nitrico concentrado, esperar 10 minutos para que acabe la particion.

. Decantar y lavar 6 veces con agua desionizada luego afiadir unas
gotas de hidroxido de amonio, volviendo a lavar el oro por

decantacion.
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. Secar y calcinar el oro hasta que el crisol esté de color anaranjado.
. Esperar que enfrie y pesar (P2).

« Expresion de resultados:

P2
Au= ------- x 1000
P
P1-P2
Ag = ---mmmmemeee- x 1000
P
donde:
Au : Leyde oro en gramos por tonelada métrica (g/t)
P . Peso de la muestra en gramos.
P1 : Peso de oroen miligramos.
Ag : Ley de plata en gramos por tonelada métrica (g/t).

2.6.5.- Procedimiento de analisis de cianuro libre en soluciones de
lixiviacion

El procedimiento es el siguiente:

. En matraz erlenmeyer medir 25 ml de solucion de cianurada.

. Afadir 3 gotas de indicador Rhodamina a la solucién.

. Titular con la solucion de Nitrato de Plata hasta que la solucién vire
de color rojo a anaranjado pardo, que es el punto final de la titulacion,
anotar gasto G; para determinar el porcentaje de cianuro libre.

% NaCN = F.G;

donde:
F . Factor de correccién (0.005)
G; : Gasto de nitrato de plata en ml.
ppm: G; X 50

« Anotar el gasto del volumen (G3), que multiplicado por el factor f =
0.005 nos dara la cantidad de Cianuro Libre en % , para obtener
en ppm multiplicar por f=50.

. Para determinar la cantidad de cianuro total, seguir titulando la

misma muestra, previamente adicionar unas gotas de hidréxido de
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sodio al (4 %) al matraz titulado; si esta solucion torna a color
amarillo nos indicard que hay cianuro total, entonces continuamos
titulando con solucién de nitrato de plata hasta que vire de color
amarillo a rojo-anaranjado (Gy).

. Anotar el volumen final (G,), que es el gasto total y para determinar la
cantidad de cianuro total considerar el volumen total del gasto de la
solucion de nitrato de plata.

. En caso que al echar las gotas de la solucion de hidréxido de sodio

no cambia de color, nos indicara que no existe Cianuro Total.

« Calculos:
% NaCN e = G2 XF
donde :
F  : Factor de correccion (0.005).

G, : Gasto total de AgNOz(ml).

2.1665 g AgNO3/IL H20, tomando 25 ml de solucion por analizar: 1
ml solucién AgNO3 es equivalente a 0.005% de NaCN.
Otra alternativa: 3.262 g AgNO3/IL H20, tomando 25 ml de solucién
por analizar; 1 ml solucion AgNO3 es equivalente a 0.01% de KCN.
Y considerar:
Solucion lixiviada : < 1.00 g/L NaCN medir 25 ml de muestra.
Solucién lixiviada: =1 -2 g/L NaCN medir 10 ml de muestra.

Solucién lixiviada : > 2.00 g/L NaCN medir 5 ml de muestra.
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2.6.6.- Procedimiento de analisis de 6xido de calcio (cal) en soluciones
cianuradas de lixiviacion

El procedimiento es el siguiente:

En Erlenmeyer de 125 ml, medir 25 ml de muestra de la solucion
cianurada.

Afadir 3 gotas de Fenolftaleina a la solucion.

Titular con solucién de Acido Oxalico hasta que vire de rojo grosella a
incoloro amarillento (usar placa de toque blanco / losa). anotar el

gasto (G).

donde:
G : Gasto de Acido Oxalico ml.
F : Factor de correccion.

V : Volumen de muestra ml.

Célculos :
CaO + CyHy04.2H,0  --------m-m-m--- CaC,04 + 3H.0
26 g CyH204.2H0  -----mmmmmmeeeem 56 g CaO
5.62 g C2H204.2H0  ---m-mmmmmmmmem 259 CaO

1 ml C;H,04.2H,0 -- 0.00562 g C;H,04.2H,0 -- 0.0025 g CaO --
0.01%

Para 5.62 gr. de Acido Oxalico por litro: Entonces cada ml de esta
solucion que contiene 0.00562 gr. de Acido Oxalico saturar a 0.0025
gr. de CaO o sea 0.01% de la solucion.(ej. Se tiene 25 ml de muestra
cuyo gasto es de 3.6 ml de acido oxalico, determinar el %
=3.6x0.01=0.036%). Es wusual para muestras que contiene
concentraciones > 2 % de CaO.

Para 2.8125 g de Acido Oxalico/Litro:

1 ml C;H204.2H,0 -- 0.00281 g C;H204.2H,0 -- 0.00125 g CaO --
0.005%
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GXxF
% Ca0 = -----mmmmmmmmemm x 100
\%
G x 0.0125
% Ca0 = —----mmmmmmmmmm x 100
25

% CaO = G x 0.005

CaO = G x 0.005% (1000 ppm / 0.1% )

CaOppm = G x50
2.6.7.- Procedimiento de la determinacioén de la gravedad especifica
El procedimiento es el siguiente:

« Pesar una fiola completamente seca y vacia, anotar (P1).

. Luego aforar con agua y pesar (P2).

« Pesar 100 g de muestra pulverizada y llevarlo a la fiola previamente
vaciada a la mitad de volumen de agua o lo suficiente como para la
muestra.

. Enrasar con agua y pesar la fiola con la muestra mas el agua (P3).

« Expresion de Resultados:

P m
G. €. = smmemeemeeeeeeeeceeeeeeeeee
Vf-P3+ Pm+P1
donde:
G.e. = gravedad especifica del mineral.
Pm = peso del mineral.
Vf = volumen de la fiolla.
P1 = pesodelafiollasecay vacia.
P2 = pesode lafiolla + Peso del agua.
P3 = pesode lafiolla + Peso del agua + Peso del mineral.
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A cerca de este procedimiento, se deben hacer notar |ds siguientes

observaciones :

Esta férmula s6lo se cumple cuando se toma la densidad del agua
igual a 1.000 g/cm® (25 °C).

También se puede determinar en forma analitica, tomando varios
datos determinamos la densidad real del agua y con éste
procedemos a determinar la gravedad especifica del mineral.

2.6.8.- Procedimiento de la determinacion de la capacidad de intercambio
ionico (CIC)

Se aplico el metodo descrito por Itami et al (1996) basado en las indicaciones

de Van Raij y Peech (1972), para cuantificar las cargas positivas y negativas de

las rocas mineralizadas con carga variable. Es un metodo de adsorcién de

iones, que emplea una solucibn de NaCL 0.05 M, la cual permite una

evaluacion mas exacta de las cargas negativas. El procedimiento utilizado se

describe a continuacion :

Saturacion: se coloco 1 g de roca mineralizada en un frasco plastico
de polietileno de 50 ml previamente pesado; se le agregaron 25 ml de
NaCL 1 My se agité por 30 min; luego se centrifugd y se desecho el

decantado. Este proceso se repitié dos veces mas.

Equilibrio: Las muestras se lavaron cinco veces con 25 ml de NaCL
0.05 M y el pH se ajusto al valor deseado en un rango de 3a 7 . Se
les agregaron 20 ml de la solucibn de NaCL y se le dejo actuar
durante dos dias a fin de lograr el equilibrio ; en este periodo se
reajusté el pH al valor deseado, con adicibn de HCL o NaOH.
Después del equilibrio, los contenidos se centrifugaron y se tomo el
pH final del sobrenadante, en el cual se midié la concentracion de Na
y de CI.
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. Desplazamiento: se pesaron los frascos mas la solucién adsorbida de
NaCL. Los suelos se lavaron cinco veces con 25 ml de NH4NO3 0.5
M; luego se centrifugaron y se decantaron. En las soluciones
resultantes combinadas, se analizaron el Na y CI, y se calculo la
cantidad de cada ion adsorbido a cada pH en equilibrio. Las
concentraciones de Na y Cl se determinaron por fotometria de

emision y por potenciometria, respectivamente.

. Las cantidades de cationes y aniones retenidas se expresaron como
equivalentes de cargas negativas (CIC) y positivas (CIA),
respectivamente. Los resultados se corrigieron por la solucién salina
adsorbida, cuya concentracion se considera la de la solucién en

equilibrio. Las muestras se trabajaron por duplicado.
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3. PARTE EXPERIMENTAL

En este trabajo fueron utilizadas arcillas minerales provenientes de los tajos
Sacalla, Seductora, Tentadora y Patival parte alta y parte baja de la compafia
minera Aurifera Santa Rosa S.A.(COMARSA), empresa minera peruana
ubicada en la Sierra Norte del Peru, especificamente en la cordillera occidental
norte del Peru, en el Distrito de Angasmarca, Provincia de Santiago de Chuco,
Departamento de la Libertad, a elevaciones que fluctian entre 3000 a
3.700m.s.n.m.

La mineralizacion aurifera del yacimiento minero de Santa Rosa esta
clasificada como un deposito epitermal de alta sulfuracién. Dicha mineralizacién
se ubica en sistemas de fracturas o zonas permeables, de tal modo que
cuando las fracturas estan lo suficientemente juntas dardn por resultado
mineralizacion econdémica. Los minerales oxidados que rellenan estas fracturas
son jarosita, goetita, y hematita con oro libre presente en las dos primeras.
Inicialmente el oro se depdsito con pirita y arsenopirita, pero el proceso de
deposicion del oro no fue en una sola etapa sino en mas de una, esto esta en

funcién de los tipos de pirita que se encuentra. Un proceso posterior de
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oxidacion se inicié por la presencia de soluciones acidas, aguas superficiales
que luego percolaron hasta llegar al depdsito que hoy tenemos totalmente
oxidado y que esta localizado dentro de las cuarcitas y areniscas de la
formacién Chimu. Las arcillas minerales presentan una granulometria debajo
de 10um (micras), estas arcillas fueron caracterizadas mediante analisis
quimicos, analisis mineralogicos, analisis por difraccion de rayos X y analisis

granulométricos.

3.1. CARACTERIZACION QUIMICA DE LAS MUESTRAS MINERALES

Elemento Zn Ni Mn Co As U Th
ppm ppm ppm Ppm PPM ppm Ppm
31 3 40 2 749 <5 <2
Elemento Sr Cd Sb Bi \% Ca P
ppm ppm ppm Ppm PPM % %
2 0.2 341 15 3 <0.01 0.002
Elemento La Cr Ba Ti B Al Na
ppm ppm ppm % PPM % %
2 173 8 <0.01 8 0.16 <0.01
Elemento K W Tl
% ppm ppm
0.03 2 <5

Tabla 6. Analisis quimicos de arcillas, minerales de Cia. Minera Aurifera Santa Rosa S. A.
(COMARSA) - Leyes
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3.2.- CARACTERIZACION MINERALOGICA

Las diferentes muestras empleadas en el presente estudio fueron
caracterizadas mineralégicamente via microscopia electronica y/o microscopia

por luz polarizada. Los resultados se muestran en las Tablas correspondientes.

a) Muestra global del tajo mineral

MINERALES COMPOSICION
Cuarzo SiO,
Plagioclasa CaSi,05Al,.NaSizOgAl
Ortopiroxeno Silicato de Fe,Mg
Circon ZrSiO,
Esfena CaTiSiOs
Moscovita(Sericita) KAI,(OH, F), AlSiz019
Arcillas Fosfosilicatos de Al
Hematina Fe,03
Anatasa TiO,
Gohetita FeO(OH)
Calcita CaCOg;
Barita BaSO,
Anglesita PbSO,
Jarosita KFe3(OH)s(SO),
Oro Au

Tabla 7. Composicién mineralégica global de los tajos
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o El oro siempre ha sido ubicado en la gohetita con dimensiones de 0.3 a
2um. Tal ubicacién esta reflejando las diferencias geoldgicas con los
otros yacimientos de oro particularmente los diseminados, en los que

con mayor o menor frecuencia estan ligado al cuarzo.
o0 Los minerales de arcilla tienen una presencia significativa.

o0 La oxidacion ha sido tan fuerte que la pirita aparece como minimo

relicto.

0 La presencia del oro esta en una relacién proporcional al hidroxido de

hierro.

0 La recuperacion metallrgica del oro en la planta deberia estar limitada
por la poca permeabilidad de la roca que impide llegar los liquidos al
interior de las particulas de cuarzo, las cuales estan fuertemente

cementadas por la presencia de arcillas.

b) Muestra del tajo Sacalla 368

MINERALES %
Gohetita 50
Cuarzo 37
Arcillas 11
Sericita 1
Otros 1
Pirita Trazas
Oro Trazas

Tabla 8. Composicién mineralégica - muestra Sacalla 368
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Microscopia de luz polarizada: Abundante gohetita (limonita) suelta o libre, en
particulas que miden comunmente 0.2 a 0.3mm. Particulas de cuarzo arenita
de similar tamafio a las de gohetita, formada por clastos de cuarzo de 0.1mm
de tamafo, con frecuente material intersticial de sericita y gohetita. A veces las
masas del hidroxido de Fe son tal amplias que engloban a particulas aisladas

de cuarzo (relleno de brecha) y a la sericita, a la que también rellenan.

En la arenita (o arenisca), que muestra un amplio grado de cementacién por
silice (cuarzo), hay también algunos granos de plagioclasa, muy escasos y
diminutos cristales de circon y esfena dentro del cuarzo y libres. Pirita de mas o
menos 0.1mm de tamafio ocurre como algunos relictos en la limonita también

encapsulada en el cuarzo.

Microscopia Electronica: Particulas de oro que miden de 1 a 0.3um de tamafio

(1um=0.001mm) dentro de la masa de hidroxido.

El 6xido de Fe (gohetita) engloba a cuarzo y también hay algunas particulas de
mineral oxidado de Ba, Ca, Mg, Fe, asi como cristalitos de circon. Moscovita de

0.05 mm de tamario rellena a gohetita seudomorfa de pirita.

c) Muestra Sacalla 432

MINERALES %
Cuarzo 78
Gohetita 10
Arcillas 10
Otros 1
Pirita Trazas
Oro 1

Tabla 9. Composicién mineralégica- muestra Sacalla 432
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Microscopia de Luz Polarizada: Fragmentos de Cuarzo arenita a veces de
varios mm de tamario, cuyos clastos originales miden alrededor de 0.2mm, son
subredondeados, tienen alta esfericidad y se encuentran ampliamente

cementados por silice (cuarzo).

Escasas particulas de pirita de pocos micrones de tamafio ocurren
encapsuladas en el cuarzo, se observa gohetita escasa, que rellena intersticios
del cuarzo arenita; en muy pequefia proporcion el hidroxido de Fe grada a

hematita, a veces el cuarzo cizallado esta rellenado por gohetita.

Microscopia Electronica: Se observa algunas particulas de pocos micrometros
de tamafio de sulfato de plomo y sulfato de bario, tanto incluidos en el cuarzo

como libres.

d) Muestra Sacalla 518

MINERALES %
Cuarzo 79
Gohetita 5

Arcillas 10
Filosilicatos 2
Hematina 1
Esfena+circon 1
Otros 1
Pirita 1

Oro Trazas

Tabla 10. Composicién mineralégica muestra Sacalla 518
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Microscopia de luz polarizada: Fragmentos de cuarzo arenita presentan
caracteristicas similares respecto a la muestra anterior y contienen algunos
clastos de plagioclasa. Los contactos entre los granos de cuarzo son a veces
suturados Se observa gohetita bordeando algunas particulas de cuarzo-arenita,
mostrando ser el material que ha facilitado su fragmentacion) y también en
masas libres. A veces este hidréxido grada a hematita. Muy escasa calcita
intersticial en los granos de la roca, donde también se ubican sericita, gohetita
y hematita. Los clastos originales de cuarzo tienen apreciable cantidad de
inclusiones submicroscopicas y también algunos cristales muy pequefios del
circon. Pirita como diminutas particulas encapsuladas en el cuarzo, en sus

fisuras y espacios intersticiales, asi como relictos en la gohetita y también libre.

Microscopia Electrénica: Se detectaron particulas de oro de 2um de tamafio, en
fisuras y poros del 6xido de hierro botroidal (gohetita).

Escaso material acicular y radial de mineral oxidado de Fe, Pb, As, a veces

englobando a mineral oxidado de hierro.

e) Muestra Seductora 406.

MINERALES %
Cuarzo 80
Arcillas 12
Gohetita 4

Filosilicatos 2
Circon+limenita 1
Pirita 1
Oro Trazas
100

Tabla 11. Composicién mineraldgica - muestra Seductora 406
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Microscopia de Luz Polarizada: Fragmentos de cuarzo arenita comiunmente <
2mm de tamafio, con zonas de cuarzo que revela esfuerzos. Se observa en
algunas partes un relleno intersticial alargado y sinuoso de sericita, hidroxido
de Fe y ortopiroxeno. Este silicato a veces ocurre en cristales de décimas de

mm de tamafo.

Hay algunas venillas de material opaco (6xidos) con muy escasos cristalitos de
circon. Se observa una particula de agregado acicular (sulfato), como también
algo de sericita que grada a moscovita y algunas particulas de calcita libre. Con
dimensiones muy finas se observa algunos cristales de circon e ilmenitas libres.

Pirita de algunos pum de tamafio, libre y en hidroxido de Fe.

Microscopia Electronica: Numerosas particulas de oro de 1lum de tamainio,
incluidas en fragmentos de gohetita (con poco As) seudomorfa de pirita. Masa
de 6xido de Sb, Fe y cantidades menores de Al y As, que presentan textura en
bandas coloformes en las que se ubican particulas finas de mineral oxidado de
Fe, Sb, y Bi. También particulas muy finas de Au con Bi ubicadas a lo largo de
algunas fisuras en este 6xido. Moscovita confirmada por microanalisis y galena

fina incluida en cuarzo.

3.3. CARACTERIZACION POR DIFRACCION DE RAYOS X
Para este andlisis la muestra es irradiada con rayos X monocromaticos

provenientes de un anticatodo de cobre con filtro de niquel, obteniéndose un
difractograma de rayos X, completando por observaciones microscoépicas y

analisis espectral.
Muestra Arcilla Sacalla Nivel 392 (coloracién blanca)

Constituida principalmente por arcillas de color blanquecinas (nontronita y
montmorillonita) y en menor proporcion particulas menores de 2mm formada
por cuarzo, moscovita (sericita), pirofilita y rutilo cuya distribucién porcentual es

la siguiente:
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MINERAL FORMULA QUiMICA %
Cuarzo SiO, 45%
Muscovita 2M1 KAI;SizAlO14(OH), 9%
Pirofilita -12 Al,Si 0410(0OH), 7%
Nontronita-152 Nag 3Fe,Si;019(0OH),.4H,0 8%
Montmorillonita-212 Nag 3(Al,MQ),Si4019(OH),.8H,0 7%
Montmorillonita-182 Nag 3(Al,MQ)»Si4019(0OH),.6H,0 16%
Montmorillonita-152 Cayp2(Al,MQ),Sis010(0OH),.4H,0 5%
Rutilo TiO, 2%

Tabla 12. Distribuciéon Porcentual de la muestra arcilla Sacalla Nivel 392(coloracion

Muestra Sacalla-Nivel 432

blanca)- Analisis via difracciéon de rayos X

Constituido por particulas menores a 5mm, de cuarzo, goetita, (limonitas) y

arcillas (nontronita y montmorillonita) de color pardo amarillento; cuya

distribucion porcentual es la siguiente:

MINERAL FORMULA QUIMICA %
Cuarzo SiO, 75%
Nontronita-152 Nag 3Fe,Si;019(0OH),.4H,0 3%
Montmorillonita-182 Nag 3(Al,MQ),Si;019(OH),.6H,0 8%
Montmorillonita-152 Cap»(Al,MQ),Si;,010(0OH),.4H,0 7%

Goetita FeO(OH) 6%

Tabla 13. Distribucidon Porcentual de la muestra arcilla Sacalla Nivel 432 (coloracion
pardo amarillento)- Analisis via difraccion de rayos X
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Muestra Seductora- Nivel 406

Muestra de color beige, formado por particulas menores de 2 mm, de cuarzo,

muscovita, y pirofilita y arcillas (montmorillonita y nontronita); cuya distribucion

porcentual es la siguiente :

MINERAL FORMULA QUIMICA %
Cuarzo Sio, 76%
Muscovita 1M KAI,SizAlO1o(OH), 3%

Pirofilita -12 Al5Si;010(0OH), 3%
Nontronita-152 Nag 3Fe,Si;010(0OH),.4H,0 3%
Montmorillonita-182 Nag 3(Al,MQ),Si;019(OH),.6H,0 8%
Montmorillonita-152 Cap2(Al,MQ),Si,010(0OH),.4H,0 6%

Tabla 14. Distribucion Porcentual de la muestra arcilla Seductora Nivel 406 (coloracion

beige) - Andlisis via difracciéon de rayos X

Muestra Tentadora - Nivel 518

Muestra de color beige claro formado por particulas de tamafios menores a 2

mm de cuarzo, muscovita, pirofilita, y arcillas (montmorillonitas y nontronita) de

color beige claro; la distribucién porcentual es la siguiente:
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MINERAL FORMULA QUI'MICA %
Cuarzo SiO, 75%
Muscovita 1M KAI,SizAlO10(OH), 2%
Pirofilita -12 Al,Si;010(0OH), 3%
Nontronita-152 Nag 3Fe,Si;019(0OH),.4H,0 3%
Montmorillonita-182 Nag 3(Al,MQ),Si;010(0OH),.6H,O 9%
Montmorillonita-152 Cag ., (Al,MQ),Si;010(0OH),.4H,0 7%

Tabla 15. Distribuciéon Porcentual de la muestra arcilla Tentadora Nivel 518 (coloracion

beige claro)- Analisis via difraccion de rayos X

* Se adjuntan difractogramas de las muestras estudiadas.

Figura 3. Difractograma de rayos X arcilla blanca sacalla nivel 392
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Figura 4. Difractograma de rayos X arcilla marrén sacalla nivel 392

Figura 5. Difractograma de rayos X arcilla sacalla nivel 432
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Figura 6. Difractograma de rayos X tentadora nivel 518

3.4.- DETERMINACION DEL % DE ARCILLAS EN MINERALES
Su realizacion se lleva a cabo en tres fases: eliminacion de las sustancias

cementantes, dispersion de los coloides y establecimiento de los contenidos en

cada fraccion.
Eliminaciéon de las sustancias cementantes.

Existen sustancias en las particulas minerales que actian como adhesivos
entre las particulas elementales del mismo, por ello es necesario eliminarlos
antes de proceder a la separacion de las mismas. Las mas frecuentes de estas
sustancias adhesivas son la materia organica y los carbonatos alcalinotérreos.
La eliminacion de la materia organica se lleva a cabo de forma rutinaria, la de
los carbonatos solo en ciertas ocasiones y no todos los autores son partidarios
de realizarla, dado que los posibles agregados que forman, modificando el
tamafo de las particulas originales, son tan estables que se comportan como

una particula anica.
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La eliminacion de la materia organica se lleva a cabo por oxidacion de la misma
con un oxidante poco enérgico que no modifique la composicién del resto del
suelo, el mas empleado es el agua oxigenada de 20 volumenes o peréxido de
hidrogeno que contenga un volumen de oxigeno naciente equivalente a 20

veces el del liquido. Para ello se procede de la siguiente manera.

Se deposita una cantidad de mineral comprendida entre 50g y 100g en un vaso
de precipitados de forma alta y de un litro de capacidad. Previamente se pesa
dicho vaso para poder, posteriormente conocer el peso total de mineral
utilizado, libre de materia organica. Una vez anotado el peso como Pv, se le

pone una cantidad de mineral como habiamos apuntado.

Fig.7 Pesada del vaso vacio y obtencién de Pv  Fig 8. El vaso con el mineral para
proceder al analisis

Una vez que tenemos la muestra en el vaso se prepara una probeta con 100ml
de agua y otra con 20ml de perdxido de hidrogeno de 110 volumenes, con
capacidad de liberar un volumen de oxigeno naciente de 110 veces el volumen
liguido; ambas medidas se realizan de forma aproximada. Se vierte el agua

sobre el suelo y se marca una sefial en el vaso con la altura alcanzada.
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Fig 9. Preparacion de la muestra 'y de Fig 10. Sefial que indica el nivel alcanzado
los reactivos a utilizar por el agua, se ha marcado para su mejor
observacion

Una vez realizado el marcado se afiade el agua oxigenada observandose una
ebullicibn méas o menos intensa por efecto de la descomposicién de la misma
con generacion de oxigeno naciente, en presencia de un medio reductor como
la materia organica del mineral. Ese oxigeno provoca el paso del carbono
organico a dioxido de carbono que es eliminado, contribuyendo al burbujeo
creado. El nitrdgeno pasa a forma amoénica que también se desprende como
amoniaco, el azufre pasa a sulfato, si no lo estaba ya, el fosforo a fosfato y asi
el resto de los elementos presentes. El hidrégeno forma agua que en parte es

evaporada por el calor generado en las reacciones de oxidacion.

Fig 11. Al poner el agua oxigenada Fig 12. Al agitar el vaso la efervescencia
se produce efervescencia mas o se hace més intensa por la mezcla
menos intensa. producida.
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El vaso se coloca al "bafio maria" para favorecer la evaporacion de agua que
queda después del desprendimiento de oxigeno por el perdoxido de hidrégeno.
Cuando el liguido queda por debajo de la sefial marcada, se retira del bafio y
se deja enfriar. Se repone el agua destilada si es necesario y se afiade otra
porcion de agua oxigenada de la forma indicada. Esta operacion se repite
tantas veces como sea necesario hasta que se haya destruido toda la materia
organica presente. Esto se reconoce porque una nueva adicion de agua
oxigenada no provoca burbujeo o lo hace muy débilmente, ya que siempre se

produce algo de descomposicion de la misma.

Fig 13. Cuando el liquido baja de la sefial Fig 14. Si una vez afiadida el agua oxigenada
inferior es el momento de restaurar los  sigue produciendo efervescencia hay que
niveles y comprobar la efervescencia continuar con el tratamiento.

Una vez finalizada la operacion anterior se procede a una lavado de la muestra
con agua destilada, para eliminar los restos de sustancias no volatiles
incorporadas en el proceso anterior. Para ello se adiciona agua destilada hasta
medio vaso, se agita con una varilla de vidrio y se deja reposar. Cuando el
agua gueda clara se decanta el vaso y se vuelve a poner el agua destilada
necesaria para llegar al volumen que habia. Esta operacion se realiza tres o
cuatro veces hasta que se inicia el proceso de dispersion de la muestra. Este
se reconoce porque transcurridas 24 horas de reposo el liquido permanece
turbio. Se coloca nuevamente en el "bafio maria” para proceder al secado de la
muestra que nos permita conocer su peso, al peso del conjunto del vaso y de la
muestra lo llamaremos Pt. El peso de mineral Ps seria la diferencia entre Pty
Pv.
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Fig 15. Una vez seca la muestra después del Fig 16. Tras el secado, el vaso que
lavado es el momento de pesar huevamente contiene la muestra se pesa para
el vaso, una vez frio y seca su superficie. obtener Pt.

Nosotros no destruiremos los carbonatos mas que de forma ocasional, por ello
omitimos el procedimiento y damos por finalizada la fase de destruccion de los

agentes cementantes.
Dispersion de los coloides arcillosos.

Ponemos la muestra en una probeta graduada y con tapdén esmerilado de un
litro de capacidad, para ello ponemos unos 200ml de agua destilada en el vaso,
lo agitamos bien y vertemos la muestra en la probeta. Ayudados de un frasco
lavador, hacemos que todo el contenido del vaso pase a la probeta; si las
paredes se encontrasen muy manchadas por la arcilla podemos limpiarlas
utilizando una varilla de vidrio con una cubierta de goma en su extremo, con la
que las frotamos al tiempo que vamos dejando caer sobre la superficie frotada
un fino chorro de agua destilada; todos estos liquidos, que procuraremos que

sean los minimos, los vertemos en la probeta.

Una vez transferida la muestra, se ponen 20ml de una solucién de
hexametafosfato sédico que contenga 102gr por litro. Se enrasa al litro, se tapa
y se agita por enérgico volteo durante unos minutos y de deja reposar hasta el

dia siguiente en el que se comprueba la dispersion por la turbidez del liquido,

120
Julio Tremolada Payano



Caracterizacién, Influencia y Tratamiento de Arcillas en procesos de Cianuracién en Pilas

Capitulo 3: Parte experimental

que debe ser homogénea o0 a lo sumo algo mas clara en los 8 o 10cm
superiores y se observa que en la parte terrosa del fondo no se haya formado
una especie de nata constituida por la arcilla sin dispersar. Si alguna de las
circunstancias indicadas se produjese, se vuelve a agitar nuevamente y a
dejarla reposar. esta circunstancia se da raramente y muy dificilmente es
necesaria una tercera agitacion. En ese caso seria necesario verter el
contenido de la probeta a una vaso de precipitados de forma baja de 2 litros y
agitarla con la ayuda de un agitador magnético durante varias horas,
previamente seria necesario proceder a una reduccion de volumen por
decantacién del liquido sobrenadante claro y transparente e incluso someterla
a evaporacién en "bafio maria", todo ello antes de agitarla. Una vez dispersa se
transferiria a la probeta en la forma indicada al principio y se volveria a enrasar

hasta el litro.
Andlisis de las arcillas y limo

La determinacion de las fracciones limo y arcilla se realiza por aplicacion de la
Ley de Stokes que regula la caida de particulas solidas en un medio liquido,

gue como sabemos viene expresada por la ecuacion:

V- 2(d, —d,)gr?
an

En ella, "V" es la velocidad de caida de una esfera de radio "r" constituida por
un material de densidad d;, en un liquido de densidad d y viscosidad n.

De este modo las particulas de arcilla, al ser coloidal, permanecerian dispersas
por un tiempo suficientemente grande para que se produjese la sedimentacién
del resto de los componentes. Las particulas de limo, con un diametro de 20 m,
ya no tienen caracter coloidal y entrarian en caida libre al dejar en reposo la
probeta en la que teniamos la suspensiéon de suelo en agua; como la
viscosidad de un liquido se modifica con la temperatura, es necesario realizar
las determinaciones a una temperatura de 20°C. En esas condiciones, una

particula de limo recorreria una distancia de 10cm en un tiempo de 8 horas,
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mientras que una particula de arena fina de 200m de diametro solo tardaria 4'y

48" en recorrer la misma distancia.

Teniendo en cuenta todo ello, si dejamos reposar la muestra suspendida un
tiempo de 8 horas, estamos seguros de que no existe ninguna particula
diferente de la arcilla en los 10cm superiores. Por ello tomamos una muestra de
20ml dentro de ésa distancia, acercandonos todo lo posible al limite para evitar
la probabilidad de caida de particulas arcillosas, procurando que la turbulencia
creada por el borde de la pipeta no llegue a ese limite inferior. La muestra se
deposita sobre una cépsula de porcelana, previamente seca a 105°C, y
enfriada en un desecador con CaCl, y pesada, y luego se seca en la estufa a
105°C. Llamemos Pca al peso de la capsula y Pcaa al peso de la capsula tras

depositar en ella la muestra y secarla.

Figura 17: Extraccion de la muestra de 20 ml mediante una pipeta que lleva una
marca a los 10cm
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Fig 18. Una vez seca la capsula Fig 19. Los 20 ml extraidos se  Fig 20.Tras secar la
se pesa para obtener P ca. pasan a una capsula de muestra depositada
porcelana secado y pesado porcelana para proceder al en la capsula, se
secado y pesado de las misma. vuelve a pesar para
obtener P caa.

Una vez hecho esto se enrasa la probeta hasta el litro, se agita enérgicamente
y se deja reposar durante 4' y 48", transcurrido ese tiempo se repite la

operacion anterior. Llamemos Pcl al peso de la capsula y Pcll al peso final.

Tras estas operaciones se vierte el contenido de la probeta sobre un tamiz de
50 m de luz de malla. Para conseguir transferir todo el contenido nos ayudamos

con un chorro de agua.

Figura 21. Tamizado en humedo para extraer la fraccion superior a 60um
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Una vez lavado el tamiz para conseguir que toda la fraccion mas fina sea
eliminada, se coloca en la estufa a 105°C y se seca. Posteriormente se
deposita sobre un juego de tamices, que de arriba a abajo tienen las siguientes
luces de malla: 1mm, 0.5mm, 0.25mm, 0.2mm, 0.1mm, 0.05mm y 0.02mm. Se
agitan de forma manual o mecanica y se extrae, con la ayuda de un pincel el
contenido de cada tamiz y de la tapa inferior.

Figura 22. Se trasfiere la arena seca a un juego de tamices y se agitan
manualmente.

Fig 23. La arena una vez seca es el Fig 24. Tras el tamizado se extrae
momento de proceder al tamizado. el contenido de cada tamiz y de la
tapa base, y se pesa para obtener las

diferentes fracciones.
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Con ello obtenemos las siguientes fracciones:
Arena muy gruesa: Situada sobre el primer tamiz con particulas comprendidas

entre 1mm (16 mesh = 1000um) y 2mm (mesh = ym). Llamemos a su peso

Pamg.

Arena gruesa: Situada sobre el segundo tamiz con particulas comprendidas
entre 0.5mm (32 mesh= 500um) y 1mm (16 mesh = 1000um). Llamaremos a su

peso Pag.

Arena media: Situada sobre el tercer tamiz con particulas comprendidas entre
0.25mm (60 mesh=250um) y 0.5 mm (32 mesh = 500um). Llamaremos a su
peso Pam.

Sin denominacion: Situada sobre el cuarto tamiz con particulas comprendidas
entre 0.2mm (65 mesh = 200pm) y 0.25mm (60 mesh = 250um). Llamaremos a

su peso Psdl.

Sin denominacién: Situada sobre el quinto tamiz con particulas comprendidas
entre 0.1mm (150 mesh = 100um) y 0.2 mm (65 mesh = 200um) Llamaremos a
Su peso Psd2.

Sin denominacion: Situada sobre sexto tamiz con particulas comprendidas
entre 0.05mm (270 mesh = 50pum) y 0.1mm (150 mesh = 100um). Llamaremos

a su peso Psd3.

Sin denominacién: Situada sobre la tapa inferior con particulas comprendidas
entre 0.02mm (635 mesh = 50um) y 0.05mm (270 mesh = 50um). Llamaremos
a su peso Psd4.

Con todos estos valores podemos establecer los porcentajes de cada fraccion

de la siguiente forma:
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Célculo del contenido en arcilla(%).
Para ello hemos de hacer unas consideraciones previas.

Tras la dispersion de la muestra, su transvase a la probeta, agitado y reposo de
8 horas, hemos obtenido un peso del material recogido expresado por la
diferencia entre los pesos de la capsula después de recoger el material y antes
de ello, seria: Pcaa - Pca. Ese peso corresponde a la arcilla que estaba en
suspension mas el hexametafosfato que se encontraba en soluciéon. Como solo
nos interesa la arcilla, hemos de calcular previamente la cantidad de
hexametafosfato disuelto. Como pusimos 20ml de una solucion que contenia

102g/l, hemos afadido una cantidad de:
Hexametafosfato afladido: (102g x 20ml)/2000ml = 2.04g

Esta cantidad estd en el litro de liquido que hay en la probeta, luego en los

20ml gue hemos extraido habra:
Hexametafosfato extraido = (2.04g x 20ml)/1000ml = 0.0408g (aprox.0.0419g)

De la cantidad de material pesado debemos deducir lo que corresponde al

Hexametafosfato, de ahi que:
Arcilla extraida = Pcaa - Pca- 0.041 g

Este es el contenido de arcilla en los 20ml extraidos, asi que en el total de la

muestra habria:

Arcilla en la muestra = (Pcaa - Pca - 0.041 )g x 1000ml/20ml = (Pcaa - Pca -
0.041)50¢g

Sabemos que el peso de la muestra es: (Pt - Pv)g, por tanto el porcentaje de

arcilla seria:

Arcilla = (Pcaa - Pca - 0.041 ) 50g x 100/(Pt - Pv) = (Pcaa - Pca - 0.041 ) x
5000/(Pt - Pv)%
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Célculo del contenido en Limo Int (%).

Este calculo se basa en el peso de la materia seca obtenida en la extraccion
realizada a 4' 48", Pcll - Pcl, como ya sabemos. En ella se obtiene la suma de
arcilla+limo+hexametafosfato disuelto. Como cuando se realiza esta extraccién
ya hemos eliminado de la suspension algo de los componentes acompafiantes,

debemos recalcular su contenido para poder deducirlo del peso total obtenido.

Hexametafosfato restante = Hexametafosfato afadido - Hexametafosfato
extraido = 2.04g - 0.0408g = 1.9992g 2.00g

Arcilla restante = Arcilla en la muestra - Arcilla extraida = (Pcaa - Pca - 0.041)
50 g - (Pcaa - Pca-0.041)g = (Pcaa - Pca-0.041) 49 ¢

Peso de Hexametafosfato extraido con el limo = (2 g x 20 ml)/1000ml = 0.04g

Peso de arcilla extraida con el limo = ((Pcaa - Pca - 0.041) 49)g x 20 mi/2000ml|
= (Pcaa - Pca - 0.041) x 49/509g

Peso de limo extraido = (Pcll - Pcl)g - 0.04g - (Pcaa - Pca - 0.041) x 49/50g =
(Pcll - Pcl) - ((Pcaa - Pca) x 49/50)g

Peso de limo en la muestra = ((Pcll - Pcl) - ((Pcaa - Pca) x 49/50))g x
1000ml/20ml = ((Pcll - Pcl) - ((Pcaa - Pca ) x 49/50)) x 50g = (Pcll - Pcl) x 50 -
(Pcaa - Pca) x 49¢g

Porcentaje de Limo Int. = ((Pcll - Pcl) x 50 - (Pcaa - Pca) x 49)g x 100/(Pt - Pv)g
= ((Pcll - Pcl) x 5000 - (Pcaa - Pca) x 4900)/(Pt - Pv)%
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3.5. DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE LA PERMEABILIDAD DE
LAS ARCILLAS EVALUADAS (VELOCIDAD DE FILTRABILIDAD A
DIFERENTES % DE ARCILLAS)

Los tests realizados muestran que la amplitud del ciclo de Lixiviacion es
determinada por la filtrabilidad del mineral (contenido de arcillas) y es una

funcién de la duracion de las operaciones individuales (ver Tabla 16).

Siendo en la mayoria de los casos industriales de Lixiviacion en pila el factor de
mas alta importancia es el contenido de arcillas en el mineral, y esto implica la
necesidad de determinar el grado 6ptimo de arcillas el cual caracteriza al

mineral bajo prueba.

Cuando arcillas son mojadas ellas se hinchan fuertemente e incrementan su
volumen de un 25 a 30%. El incremento en volumen de las arcillas minerales
es debido a sus naturales propiedades hidrofilicas y a su actividad coloidal,
esto lleva a la reduccion en la porosidad del mineral y el volumen de filtrado

disminuye.

Bajo condiciones de laboratorio, las velocidades de filtracidbn fueron
determinadas para soluciones de cianuro que atraviesan minerales con
contenidos de arcillas que varian de 15% a 60%, incluyendo minerales los
cuales han sido usados en los tests de Lixiviacién en pilas. Estos experimentos
fueron conducidos con la ayuda de columnas de 100cm alto x 3cm de diametro

con preliminar mojado de los minerales.

Los resultados de los tests de la velocidad de permeabilidad de las arcillas son
mostrados en la Tabla 17
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Velocidad filtracion Arcillas Tiempo lixiviacion
(cm/Dia) % (Dias)
125 15.0 0.625
100 25.0 5
50 375 10
25 60.0 20
6 25

Tabla 16.Velocidad de filtracion, tiempo de lixiviacién vs. Arcillas

Bajo condiciones de laboratorio,

las velocidades de filtracién fueron

determinadas para soluciones de cianuro que atraviesan minerales con

contenidos de arcillas que varian de 15% a 60%, incluyendo minerales los

cuales han sido usados en los tests de Lixiviacion en pilas. Estos experimentos

fueron conducidos con la ayuda de columnas de 100cm alto x 3cm de diametro

con preliminar mojado de los minerales.

Los resultados de los tests de la velocidad de permeabilidad de las arcillas son

mostrados en la Figura 25.
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La Figura 25, muestra que incrementando el contenido de arcillas minerales de
15 al 60%, la velocidad de filtracion disminuye de 25 a 0.4 cm/dia y el tiempo

para la lixiviacion en pilas se incrementa de 15 a 129 dias.

3.6.- DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE INTERCAMBIO IONICO
(CIC)

Los minerales de silicatos, que poseen una estructura en capas, los éxidos
hidratados de hierro y el yeso precipitado pueden ser capaces de provocar
reacciones de intercambio i6nico con las disoluciones de lixiviacién, de tal
forma que los metales valiosos sean eliminados de la disolucién e incorporados
a estos minerales en una proporcion variable. Los minerales mas importantes
de este grupo son: el yeso (sulfato de calcio hidratado), la limonita (6xido férrico
hidratado), las cloritas (silicatos de magnesio y aluminio), la serpentina (silicato
de magnesio), la moscovita (silicato de aluminio y potasio), varias micas del
tipo de las vermiculitas, el talco (silicato de magnesio hidratado), la caolinita
(silicato de aluminio), la montmorillonita (aluminio, silicato de magnesio y

calcio).
Procedimiento Experimental

Se aplicé el método descripto por Itami et al (1996) basado en las indicaciones
de Van Raij y Peech (1972), para cuantificar las cargas positivas y negativas de
las rocas mineralizadas con carga variable. Es un método de adsorcién de
iones, que emplea una solucién de NaCL 0.05M, la cual permite una evaluacién
mas exacta de las cargas negativas. El procedimiento utilizado se describe a

continuacion:

( @) Saturacion: se coloco 1gr de roca mineralizada en un frasco plastico de
polietileno de 50ml previamente pesado; se le agregaron 25ml de NaCL 1My
se agité por 30min; luego se centrifugd y se desechd el decantado. Este
proceso se repitié dos veces mas.

( b)) Equilibrio: Las muestras se lavaron cinco veces con 25ml de NaCL 0.05M
y el pH se ajust6 al valor deseado en un rango de 3 a 7. Se les agregaron 20ml
de la solucién de NaCL y se le dejo actuar durante dos dias a fin de lograr el

equilibrio; en este periodo se reajustd el pH al valor deseado, con adicion de
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HCL o NaOH. Después del equilibrio, los contenidos se centrifugaron y se tomo

el pH final del sobrenadante, en el cual se midi6 la concentracion de Na y de C.

( ¢ ) Desplazamiento: se pesaron los frascos mas la solucién adsorbida de
NaCL. Los suelos se lavaron cinco veces con 25ml de NH4NO3 0.5M; luego se
centrifugaron y se decantaron. En las soluciones resultantes combinadas, se
analizaron el Na y Cl, y se calculé la cantidad de cada ion adsorbido a cada pH
en equilibrio .Las concentraciones de Na* y CI” se determinaron por fotometria

de emision y por potenciometria respectivamente.

Las cantidades de cationes y aniones retenidas se expresaron como
equivalentes de cargas negativas (CIC) y positivas (CIA), respectivamente. Los
resultados se corrigieron por la solucion salina adsorbida, cuya concentracion
se considera la de la solucién en equilibrio: Las muestras se trabajaron por

duplicado.

MUESTRA CIC (cmol/kg)

Arena 6.00
Grava 11.40
Arcilla 41.90

Tabla 17. Determinacion de la capacidad de Intercambio I6nico (CIC)

Como puede observarse en la tabla 17, la CIC aumenta casi siete veces su
valor cuando pasamos de la fraccién arena a la arcilla, este resultado refleja
mayor numero de sitios activos al intercambio de cationes ofrecidos por las

arcillas producto de:
o Una mayor area especifica expuesta

o Debido a los minerales que la componen: caolinita, hematita, y éxido de

aluminio.

o A mayor contenido de materia organica, mayor CIC.
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Las medidas de pH fueron efectuadas en suspensiones acuosas de mineral
arcilloso en presencia y ausencia de CaCl, respectivamente. Ello se debe a
que la medicion de pH en agua se encuentra alterada por la difusion del K™ o
del CI' de la solucién del electrodo de referencia (a través del puente salino)
hacia las arcillas cargadas positiva 0 negativamente donde son adsorbidos.
Este efecto genera un potencial de juntura que modifica la medida del pH. Si se
difunde K* (arcillas cargadas negativamente) la medida del pH sera menor que
la real; mientras que se difunde el CI arcillas cargadas positivamente, la
medida de pH serd mayor que la real. El pH de suspensiones acuosas de
mineral arcilloso en agua recibe el nombre de aparente. La medida de pH
efectuada en CaCl, busca compensar este efecto saturando los sitios

disponibles para K" con Ca™".

3.7.- LIXIVIACION DE ARCILLAS

3.7.1.- Pruebas metaltrgicas de lixiviaciobn de arcillas por agitacion

mecéanica en rodillos vibratorios.

En este tipo de tests la recuperacion del oro a niveles de cianuracién por
agitacion en botellas a granulometrias gruesas nos proporcionan las maximas
recuperaciones del oro soluble que se pueden alcanzar mediante la cianuracién
en pilas (heap-leaching) en periodos de largos plazos de 02 afios a mas,
porque normalmente los médulos y/o celdas industriales en los pads de
Lixiviacion tienen en promedio 60dias de riego y/o lixiviacién, en la préactica
como se carga mineral encima de los mddulos lixiviados, dichos modulos
lixiviados continuaran disolviendo oro en menor proporcion hasta alcanzar los

niveles obtenidos a nivel de cianuracion en botella.

Las pruebas de cianuracion por agitacion en botella fueron realizadas por
duplicado a granulometria de 100% < 2”, a fin de determinar la recuperacion de
los metales preciosos, la velocidad de recuperacién en funcion del tiempo,
consumo de reactivos y su sensibilidad al tamafio de particula alimentado. Los

minerales fueron cargados conjuntamente con el agua hasta conseguir un 50%
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en peso de sdlidos o relacion liquido/solido: 1/1 , pHs naturales de la pulpa
fueron medidos. La cal fue adicionada para ajustar el pH de la pulpa en el
rango de 10.5, antes de ser adicionado el cianuro. El cianuro de sodio
equivalente a una concentracion de 200ppm (0.02%) fue adicionado a la pulpa

alcalina.

La Lixiviacion agitado en botella fue realizado durante 168 horas (07 dias)
durante intervalos de tiempos fueron tomados muestras liquidas Pregnant y
analizados por Au - Ag para establecer la cinética de disolucién de los metales
preciosos, reajustandose el cianuro libre y pH a fin de mantener los niveles
iniciales durante el ciclo de lixiviacion, y reponiéndose el agua equivalente al
volumen de alicuota extraido para los analisis quimicos correspondientes. Al
final de la lixiviacion las pulpas fueron filtradas para realizar la separacion
sélido - liquido. El volumen de la solucién Pregnant final fue medido al mismo
tiempo y muestreada para los analisis quimicos correspondientes, pH final y

fueron determinadas las concentraciones de cianuro.

Los ripios de lixiviacidon fueron lavados, secados, pesados y enviados a
laboratorio quimico para determinar el cianuro residual de los metales

preciosos Au - Ag.

Las presentes pruebas metallrgicas contienen los resultados del estudio
metallrgico de la cinética de adsorcion de las arcillas sobre solucién Pregnant
cidnurada de oro-plata, siendo el principal objetivo evaluar el efecto y las
propiedades de intercambio ionico de las arcillas minerales sobre solucion

cidnurada de oro-plata.
En la ejecucién de estas pruebas se realizaron los siguientes tests :

- Pruebas metallrgicas de cinética de adsorcion de solucién cianurada

(Pregnant) de oro - plata sobre arcillas minerales.
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Fuerza de Cabeza ., Consumo
Cianuro Calculada Adsorcion Reactivos P
. Adsorcion
't 0,
Item Granulometria (Qr/T™) (%) (Qr/T™)
Ppm Au Ag | Au | Ag | NaCN | CAL Dias

Arcilla

blanca 200 2" 23.095 | 5.845 | 7.49|74.08| 573 | 1600 7
Sacalla 392

Arcilla

blanca 200 2" 24.307 | 5.949 | 7.45|75.47| 508 1600 7
Sacalla 392

Arcilla

Marrén 200 2" 26.096 | 7.360 | 1.96 (81.52| 463 | 1200 7
Sacalla 392

Arcilla

Marron 200 2 25.002 | 7.168 | 1.78|83.71| 449 | 1200 7
Sacalla

392.

Arcilla

blanca 200 2" 26.517 | 6.333 |2.77(83.20| 319 | 1120 6
Sacalla 432

Arcilla

blanca 200 2" 26.211 | 6.147 |2.71|81.10| 314 1120 6
Sacalla 432
ArcillaRoja | 5 2 25.301 | 5.641 | 2.62|88.28| 403 | 4100 6
Sacalla 392
Arcilla Roja "

200 2 24.861 | 5.627 | 2.71|88.68| 409 | 4100 6

Sacalla 392

Tabla 18. Resultados de la lixiviacion de arcillas por agitacion mecéanica en rodillos

vibratorios
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El grado de adsorcion del oro sobre los 04 tipos de arcillas evaluados oscilo en
el rango de (1.78% al 7.49%), con relacion a la plata su grado de adsorcidn
sobre las arcillas oscilé en el rango de (74.08% al 88.68%), siendo la variacion
del consumo de cianuro en el rango de 314gr/TM a 573gr/TM y de la cal en el
rango de de 1120gr/TM a 4100gr/TM.

Fueron empleadas 04 tipos de arcillas del tajo Sacalla de las variedades de
arcilla de coloracién blanca-tipo montmorillonita-pirofilita (sacalla 392), arcilla de
coloracion marron-tipo montmorillonita-pirofilita (sacalla 392), arcilla de
coloracién blanca-tipo montmorillonita-pirofilita (sacalla 432), y arcilla de
coloracién roja-tipo lllita (sacalla 392), con el objetivo de evaluar el grado de
adsorcion del oro y de la plata sobre cuatro tipos de arcillas del tajo sacalla
(bancos 392 y 432).
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LEY LEY
LEY ENSAYADA LEY ENSAYADA
CALCULADA CALCULADA
MUESTRA Au (gr/TM) Au (gr/TM) Ag (gr/TM) Ag (gr/TM)

Arcilla blanca Sacalla 0.366 23.095 4.990 5.845
392

Arcilla blanca Sacalla 0.366 24.307 4.990 5.949
392

Arcilla Marrén Sacalla 0.320 26.096 5.670 7.360
392

Arcilla Marron Sacalla 0.320 25.002 5.670 7.168
392

Arcilla blanca Sacalla 0.162 26.517 1.960 6.333
432

Arcilla blanca Sacalla 0.162 26.211 1.960 6.147
432

Arcilla Roja Sacalla 392 0.243 25.301 3.740 5.641

Arcilla Roja Sacalla 392 0.243 24.681 3.740 5.627

Tabla 19. Analisis quimicos de las cabezas analizadas y calculadas de las pruebas de

cianuracioén en botella.
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SOLUCION SOLUCION
PREGNANT PREGNANT
N° TEST MUESTRA Au (PPM) Ag (PPM)
1 Arcilla Blanca Sacalla 11.364 0.427
392
2 Arcilla Blanca Sacalla 11.970 0.479
392
3 Arcilla Marrén Sacalla 12.888 0.845
392
4 Arcilla Marrén Sacalla 12.341 0.749
392
5 Arcilla Blanca Sacalla 13.177 2.186
432
6 Arcilla Blanca Sacalla 13.024 2.093
432
7 Arcilla Roja Sacalla 12.529 0.950
392
8 Arcilla Roja Sacalla 12.309 0.943
392

Tabla 20. Andlisis quimicos de las cabezas analizadas de las soluciones pregnants
sintéticas de oro plata adicionadas a las pruebas de lixiviacion de arcillas
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A.- Preparacion de muestras
Las arcillas mineral muestreadas se trataron como sigue:

1.-La muestra en su totalidad es tamizada por la malla 2” y el producto +2” es

triturado a < 2” a fin de obtener uniformidad en la muestra (100% < 2”).

2.-El material a granulometria < 2” es coneado tres veces y cuarteado,
extrayéndose el peso de mineral requerido para las pruebas metallrgicas de
cinética de adsorcion en botella y para la obtencién de muestras para analisis

quimicos.

B.- Pruebas de lixiviacion - adsorcion
Lixiviacion-adsorcion por agitacion en botella

Las pruebas de lixiviacion adsorcion por agitacion en botella se llevaron a cabo
por duplicado (08 pruebas en total de cuatro tipos de arcillas), y los resultados,

son mostrados en la Tabla 18.

Las condiciones experimentales de las pruebas en botella fueron las siguientes:

- Peso de mineral : 1.0kg seco
- Dilucion (L/S) 21

- Fuerza de cianuro : 200ppm

- pH de la pulpa : 10a10.5

- Tiempo de cianuracion: 1-2-4-8-12-24-48-72-96-120-144-168 horas
Los parametros que se determinaron y calcularon son los siguientes :

- Chequeo de la solucion Pregnant a las 1-2-4-8-12-24-48-72-96-120-
144-168 horas por pH y NaCN libre, reajustandose el cianuro

necesario en el volumen de alicuota extraido.
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- Andlisis de oro y plata de la solucion Pregnant a las 1-2-4-8-12-24-
48-72-96- 120-144-168 horas.

- Calculo de la ley de oro y plata en solucion Pregnant reajustada.

- Calculo de la distribucion de oro y plata a las 1-2-4-8-12-24-48-72-96-
120-144-168 horas.

- Calculo de los consumos de cianuro, cal y la cabeza calculada de oro
y plata.

Preparacion de la solucién cianurada - pregnant de oro-plata

Para el desarrollo de las pruebas metallurgicas de adsorcion de oro - plata

sobre arcillas minerales se siguio la siguiente metodologia:

- La Disolucién de un botoncito de Oro + plata a través de la
cianuracion a una concentracion de 1000ppm de cianuro en medio

hidroxido de sodio en un litro de solucion.

- La extraccion de 08 alicuotas, a diferentes tiempos, para la
preparacion de la solucion Pregnant en dos litros de solucion

cianurada.

- En la Tabla 20 se adjunta las leyes quimicas del Pregnant de oro -

plata de entrada para las pruebas de adsorcion.
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PRUEBA EN BOTELLA (1) MINERAL ARCILLOSO SACALLA NIVEL 392 (Arcilla Blanca)
COMARSA (100% <2")

Observaciones

CONDICIONES

Ninguna Cianuracién
Peso Muestra (g) 1000
Dilucién (L/S) 2
pH 10 a 10.5
Au Solucion Entrante(ppm) 12.36
Fuerza de Cianuro (%) 0.02 (200 ppm)
Tiempo (horas) 168
cal (Kg/MT) 1.600
NaCN (Kg/MT) 0.573
RESULTADOS
PRODUCTOS PESO Tiempo pH CN” Consumo de Reactivos Kg/TM Ley (ppm) Eficiencia de Adsorcion
(9) (horas) ppm NaCN Cal Ag Analizado Ag Reajustado Au Analizado Au Reajustado Ag Au
Sol. Rica 1 (*) 2000.00 1.00 10.44 112 0.176 1.400 0.504 0.504 10.903 10.903 82.75 5.58
Sol. Rica 2 (*) 2000.00 2.00 10.27 167 0.239 1.400 0.495 0.508 9.677 9.950 82.63 13.84
Sol. Rica 3 (*) 2000.00 4.00 10.29 160 0.314 1.400 0.495 0.520 9.268 9.783 82.21 15.28
Sol. Rica 4 (*) 2000.00 8.00 10.44 195 0.325 1.400 0.491 0.528 9.199 9.945 81.92 13.88
Sol. Rica 5 (*) 2000.00 12.00 10.20 178 0.349 1.400 0.482 0.532 8.955 9.931 81.81 14.00
Sol. Rica 6 (*) 2000.00 24.00 10.21 175 0.404 1.400 0.464 0.526 8.666 9.866 82.02 14.56
Sol. Rica 7 (*) 2000.00 48.00 10.18 194 0.359 1.400 0.409 0.482 7.529 8.946 83.49 22.53
Sol. Rica 8 (*) 2000.00 72.00 10.02 171 0.414 1.400 0.523 0.607 8.517 10.122 79.25 12.35
Sol. Rica 9 (*) 2000.00 96.00 9.91 174 0.459 1.600 0.553 0.650 8.526 10.344 77.78 10.42
Sol. Rica 10 (*) 2000.00 120.00 10.22 199 0.459 1.600 0.582 0.692 8.311 10.342 76.30 10.44
Sol. Rica 11 (*) 2000.00 144.00 10.20 135 0.577 1.600 0.626 0.751 8.887 11.126 74.30 3.65
Sol. Rica 12 (*) 2000.00 168.00 10.20 134 0.573 1.600 0.617 0.758 8.222 10.683 74.08 7.49
Residuo 1000.00 4.330 4.330 1.729 1.729 25.92 92.51
Auy Ag entrante 1000.00 5.845 23.095
Cabeza Ensayada 4.990 0.366
Solubilidad en Cianuro 2.420 0.193 48.50 52.73
(*) Volumen en cc.
Resultados de Prueba en botella (1) Mineral Arcilloso Sacalla 392
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Caracterizacién, Influencia y Tratamiento de Arcillas en procesos de Cianuracién en Pilas

Parte experimental

Capitulo 3

PRUEBA EN BOTELLA (2) MINERAL ARCILLOSO SACALLA NIVEL 392 (Arcilla Blanca)

COMARSA (100% <2")

Observaciones
Ninguna

CONDICIONES.

Cianuracién

Peso Muestra (g)

Dilucién (L/S)

pH

Au Solucion Entrante (ppm)
Fuerza de Cianuro (%)

1000
2

10 a 10.5

12.36

0.02 (200 ppm)

Tiempo (horas) 168

Cal (Kg/MT) 1.600

NaCN (Kg/MT) 0.508

RESULTADOS
PRODUCTOS PESO Tiempo pH CN" Consumo de Reactivos Kg/TM Ley (ppm) Eficiencia de Adsorcién
(9) (horas) ppm NaCN Cal Ag Analizado Ag Reajustado Au Analizado Au Reajustado Ag Au

Sol. 1(%) 2000.00 1.00 10.43 152 0.097 1.400 0.479 0.479 10.537 10.537 83.90 13.30
Sol. 2 (%) 2000.00 2.00 10.42 148 0.196 1.400 0.520 0.532 10.365 10.628 82.11 12.55
Sol 3 (%) 2000.00 4.00 10.30 181 0.231 1.400 0.504 0.529 9.806 10.329 82.22 15.02
Sol. 4 (%) 2000.00 8.00 10.40 199 0.236 1.400 0.491 0.529 9.555 10.323 82.23 15.06
Sol. 5 (%) 2000.00 12.00 10.26 170 0.284 1.400 0.473 0.523 9.644 10.651 82.42 12.37
Sol. 6 (*) 2000.00 24.00 10.02 171 0.341 1.400 0.473 0.535 9.555 10.803 82.03 11.11
Sol. 7 (%) 2000.00 48.00 10.30 197 0.281 1.400 0.429 0.503 8.235 9.722 83.11 20.01
Sol. 8 (*) 2000.00 72.00 10.08 180 0.316 1.400 0.495 0.579 8.823 10.515 80.53 13.48
Sol. 9 (%) 2000.00 96.00 9.93 167 0.382 1.600 0.578 0.675 8.863 10.776 77.32 11.33
Sol. 10 (*) 2000.00 120.00 10.16 198 0.380 1.600 0.556 0.667 8.777 10.912 77.58 10.22
Sol. Rica 11 (*) 2000.00 144.00 10.16 133 0.501 1.600 0.617 0.742 9.112 11.466 75.05 5.66
Sol. Rica 12 (*) 2000.00 168.00 10.16 126 0.508 1.600 0.589 0.729 8.666 11.248 75.47 7.45
Residuo 1000.00 4.490 4.490 1.811 1.811 24.53 92.55
JAu y Ag entrante 1000.00 5.949 24.307
[Cabeza Ensayada 4.990 0.366
[Solubilidad en Cianuro 2.420 0.193 48 .50 52.73

(*) Volumen en cc.

% Eficiencia de Adsorcion

Resultados de Prueba en botella (1) Mineral Arcilloso Sacalla 392
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Caracterizacién, Influencia y Tratamiento de Arcillas en procesos de Cianuracién en Pilas

Parte experimental

Capitulo 3

PRUEBA EN BOTELLA (1) MINERAL ARCILLOSO SACALLA NIVEL 392 (Arc

COMAR

SA (100% <2")

illa MARRON)

Observaciones

CONDICIONE

S

Ninguna Cianuracién
Peso Muestra (g) 1000
Dilucién (L/S) 2
pH 10 a 10.5
Au Solucion Entrante (ppm) 12.36
Fuerza de Cianuro (%) 0.02 (200 ppm)
Tiempo (horas) 168
Cal (Kg/MT) 1.200
NaCN (Kg/MT) 0.463
RESULTADOS
PRODUCTOS PESO Tiempo pH CN” Consumo de Reactivos Kg/TM Ley (ppm) Eficiencia de Adsorcién
(9) (horas) ppm NaCN Cal Ag Analizado Ag Reajustado Au Analizado Au Reajustado Ag Au
Sol. Rica 1 (*) 2000.00 1.00 10.25 101 0.198 1.200 0.349 0.349 10.666 10.666 90.52 18.26
Sol. Rica 2 (*) 2000.00 2.00 10.24 144 0.206 1.200 0.357 0.366 10.473 10.740 90.07 17.69
Sol. Rica 3 (*) 2000.00 4.00 10.21 200 0.196 1.200 0.373 0.391 10.215 10.743 89.39 17.66
Sol. Rica 4 (*) 2000.00 8.00 10.25 199 0.187 1.200 0.403 0.430 10.666 11.450 88.32 12.25
Sol. Rica 5 (*) 2000.00 12.00 10.19 165 0.246 1.200 0.377 0.414 10.488 11.539 88.75 11.57
Sol. Rica 6 (*) 2000.00 24.00 10.09 164 0.318 1.200 0.394 0.440 10.444 11.757 88.03 9.90
Sol. Rica 7 (*) 2000.00 48.00 10.15 190 0.259 1.200 0.380 0.436 9.176 10.750 88.14 17.61
Sol. Rica 8 (*) 2000.00 72.00 10.14 165 0.299 1.200 0.428 0.494 9.976 11.779 86.58 9.72
Sol. Rica 9 (*) 2000.00 96.00 9.97 158 0.384 1.200 0.510 0.587 9.726 11.779 84.06 9.73
Sol. Rica 10 (*) 2000.00 120.00 10.23 199 0.382 1.200 0.565 0.654 9.688 11.984 82.21 8.16
Sol. Rica 11 (*) 2000.00 144.00 10.22 173 0.425 1.200 0.580 0.683 10.221 12.759 81.43 2.22
Sol. Rica 12 (*) 2000.00 168.00 10.23 149 0.463 1.200 0.562 0.680 9.999 12.792 81.52 1.96
Residuo 1000.00 6.000 6.000 0.511 0.511 18.48 98.04
JAuy Ag entrante 1000.00 7.360 26.096
Cabeza Ensayada 5.670 0.320
Solubilidad en Cianuro 5.470 0.268 96.47 | 83.76
(*) Volumen en cc.
Resultados de Prueba en botella (1) Mineral Arcilloso Sacalla 392
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Caracterizacién, Influencia y Tratamiento de Arcillas en procesos de Cianuracién en Pilas

Parte experimental

Capitulo 3

COMARSA (100% <2")

PRUEBA EN BOTELLA (2) MINERAL ARCILLOSO SACALLA NIVEL 392 (Arcilla MARRON)

Observaciones
Ninguna

CONDICIONES

Cianuraciéon

Peso Muestra (g)

Dilucién (L/S)

pH

Au Solucion Entrante (ppm)
Fuerza de Cianuro (%)

1000
2

10 a 10.5

12.36

0.02 (200 ppm)

Tiempo (horas) 168
Cal (Kg/MT) 1.200
NaCN (Kg/MT) 0.449
RESULTADOS
PRODUCTOS PESO Tiempo pH CN-~ Consumo de Reactivos Kg/TM Ley (ppm) Eficiencia de Adsorcion
(9) (horas) ppm NaCN Cal Ag Analizado Ag Reajustado Au Analizado Au Reajustado Ag Au
Rica 1 (*) 2000.00 1.00 10.44 142 0.101 1.200 0.325 0.325 10.645 10.645 90.93 14.85
Rica 2 (*) 2000.00 2.00 10.32 160 0.172 1.200 0.357 0.365 10.408 10.674 89.82 14.61
Rica 3 (*) 2000.00 4.00 10.30 200 0.163 1.200 0.349 0.366 10.172 10.698 89.79 14.42
Rica 4 (*) 2000.00 8.00 10.28 199 0.156 1.200 0.368 0.394 10.222 11.003 89.01 11.99
Rica 5 (*) 2000.00 12.00 10.29 168 0.207 1.200 0.350 0.385 10.333 11.369 89.26 9.05
Rica 6 (*) 2000.00 24.00 10.18 160 0.283 1.200 0.359 0.403 10.222 11.517 88.77 7.88
Rica 7 (*) 2000.00 48.00 10.29 180 0.315 1.200 0.351 0.404 8.941 10.491 88.74 16.08
Rica 8 (*) 2000.00 72.00 10.22 195 0.306 1.200 0.380 0.441 9.529 11.303 87.68 9.59
Rica 9 (*) 2000.00 96.00 10.03 167 0.371 1.200 0.442 0.513 9.557 11.569 85.69 7.46
Sol. Rica 10 (*) 2000.00 120.00 10.36 199 0.369 1.200 0.443 0.525 9.333 11.584 85.35 7.34
Sol. Rica 11 (*) 2000.00 144.00 10.26 171 0.415 1.200 0.479 0.572 9.556 12.040 84.04 3.69
Sol. Rica 12 (*) 2000.00 168.00 10.30 149 0.449 1.200 0.479 0.584 9.555 12.278 83.71 1.78
Residuo 1000.00 6.000 6.000 0.446 0.446 16.29 98.22
JAuy Ag entrante 1000.00 7.168 25.002
Cabeza Ensayada 5.670 0.320
Solubilidad en Cianuro 5.470 0.268 96.47 | 83.76
(*) Volumen en cc.
Resultado de Prueba en botella (2) Mineral Arcilloso Sacalla 392
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Caracterizacién, Influencia y Tratamiento de Arcillas en procesos de Cianuracién en Pilas

Parte experimental

Capitulo 3

PRUEBA EN BOTELLA (1) MINERAL ARCILLOSO SACALLA NIVEL 392 (Arcilla Blanca)
COMARSA (100% <2")

Observaciones

CONDICIONES

Ninguna Cianuracion
Peso Muestra (g) 1000
Dilucién (L/S) 2
10 a 10.5
Au Solucion Entrante(ppm) 12.36
Fuerza de Cianuro (%) 0.02 (200 ppm)
Tiempo (horas) 168
Cal (Kg/MT) 1.600
NaCN (Kg/MT) 0.573
RESULTADOS
PRODUCTOS PESO Tiempo pH CN’ Consumo de Reactivos Kg/TM Ley (ppm) Eficiencia de Adsorcion
(g9) (horas) ppm NaCN Cal Ag Analizado Ag Reajustado Au Analizado Au Reajustado Ag Au
Sol. Rica 1 (*) 2000.00 1.00 10.44 112 0.176 1.400 0.504 0.504 10.903 10.903 82.75 5.58
Sol. Rica 2 (*) 2000.00 2.00 10.27 167 0.239 1.400 0.495 0.508 9.677 9.950 82.63 13.84
Sol. Rica 3 (*) 2000.00 4.00 10.29 160 0.314 1.400 0.495 0.520 9.268 9.783 82.21 15.28
Sol. Rica 4 (*) 2000.00 8.00 10.44 195 0.325 1.400 0.491 0.528 9.199 9.945 81.92 13.88
Sol. Rica 5 (*) 2000.00 12.00 10.20 178 0.349 1.400 0.482 0.532 8.955 9.931 81.81 14.00
Sol. Rica 6 (*) 2000.00 24.00 10.21 175 0.404 1.400 0.464 0.526 8.666 9.866 82.02 14.56
Sol. Rica 7 (*) 2000.00 48.00 10.18 194 0.359 1.400 0.409 0.482 7.529 8.946 83.49 22.53
Sol. Rica 8 (*) 2000.00 72.00 10.02 171 0.414 1.400 0.523 0.607 8.517 10.122 79.25 12.35
Sol. Rica 9 (*) 2000.00 96.00 9.91 174 0.459 1.600 0.553 0.650 8.526 10.344 77.78 10.42
Sol. Rica 10 (*) 2000.00 120.00 10.22 199 0.459 1.600 0.582 0.692 8.311 10.342 76.30 10.44
Sol. Rica 11 (*) 2000.00 144.00 10.20 135 0.577 1.600 0.626 0.751 8.887 11.126 74.30 3.65
Sol. Rica 12 (*) 2000.00 168.00 10.20 134 0.573 1.600 0.617 0.758 8.222 10.683 74.08 7.49
Residuo 1000.00 4.330 4.330 1.729 1.729 25.92 92.51
JAuy Ag entrante 1000.00 5.845 23.095
[Cabeza Ensayada 2.990 0.366
Solubilidad en Cianuro 2.420 0.193 48.50 52.73
(*) Volumen en cc.
Resultados de Prueba en botella (1) Mineral Arcilloso Sacalla 392
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Caracterizacién, Influencia y Tratamiento de Arcillas en procesos de Cianuracién en Pilas

Parte experimental

Capitulo 3

PRUEBA EN BOTELLA (2) MINERAL ARCILLOSO SACALLA NIVEL 432 (Arcilla Blanca)

COMARSA (100% <2%)

Observaciones

CONDICIONES

Ninguna Cianuracion
Peso Muestra (g) 1000
Dilucién (L/S) 2
pH 10 a 10.5
Au Solucion Entrante (ppm) 12.36
Fuerza de Cianuro (%) 0.02 (200 ppm)
Tiempo (horas) 144
Cal (Kg/MT) 1.120
NaCN (Kg/MT) 0.314
RESULTADOS
PRODUCTOS PESO Tiempo pH CN-~ Consumo de Reactivos Kg/TM Ley (ppm) Eficiencia de Adsorcién
(9) (horas) ppm NaCN Cal Ag Analizado Ag Reajustado Au Analizado Au Reajustado Ag Au
Sol. Rica 1 (*) 2000.00 1.00 10.44 156 0.089 1.120 0.408 0.408 11.844 11.844 86.73 9.63
Sol. Rica 2 (*) 2000.00 2.00 10.33 175 0.152 1.120 0.434 0.444 11.577 11.873 85.55 9.40
Sol. Rica 3 (*) 2000.00 4.00 10.23 164 0.224 1.120 0.443 0.464 11.444 12.030 84.90 8.21
Sol. Rica 4 (*) 2000.00 8.00 10.50 199 0.234 1.120 0.433 0.465 11.444 12.316 84.87 6.03
Sol. Rica 5 (*) 2000.00 12.00 10.42 190 0.242 1.120 0.433 0.476 11.000 12.158 84.51 7.23
Sol. Rica 6 (*) 2000.00 24.00 10.41 194 0.224 1.120 0.470 0.524 10.778 12.211 82.95 6.83
Sol. Rica 7 (*) 2000.00 48.00 10.37 191 0.221 1.120 0.423 0.489 9.555 11.257 84.11 14.10
Sol. Rica 8 (*) 2000.00 72.00 10.42 154 0.285 1.120 0.451 0.527 9.063 11.004 82.85 16.03
Sol. Rica 9 (*) 2000.00 96.00 10.28 199 0.296 1.120 0.466 0.553 9.803 11.971 81.99 8.66
Sol. Rica 10 (*) 2000.00 120.00 10.21 198 0.288 1.120 0.481 0.580 9.049 11.462 81.13 12.54
Sol. Rica 11 (*) 2000.00 144.00 10.19 180 0.314 1.120 0.470 0.581 10.111 12.750 81.10 2.71
Residuo 1000.00 4.985 4.985 0.711 0.711 18.90 97.29
Auy Ag entrante 1000.00 6.147 26.211
[Cabeza Ensayada 1.960 0.162
[Solubilidad en Cianuro 1.540 0.129 78.57 79.63
(*) Volumen en cc.
Resultados de Prueba en botella (2) Mineral Arcilloso Sacalla 432
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Tabla 26. Resultados Pruebas Lixivi
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Caracterizacién, Influencia y Tratamiento de Arcillas en procesos de Cianuracién en Pilas

Parte experimental

Capitulo 3

PRUEBA EN BOTELLA (1) MINERAL ARCILLOSO SACALLA NIVEL 392 (Arcilla Roja)

COMARSA (100% <2")

Observaciones

CONDICIONES

Ninguna Cianuracion
Peso Muestra (g) 1000
Dilucién (L/S) 2
pH 10 a 10.5
Au Solucion Entrante (ppm) 12.36
Fuerza de Cianuro (%) 0.02 (200 ppm)
Tiempo (horas) 144
Cal (Kg/MT) 4.100
NaCN (Kg/MT) 0.403
RESULTADOS
PRODUCTOS PESO Tiempo pH CN’ Consumo de Reactivos Kg/TM Ley (ppm) Eficiencia de Adsorciéon
(g) (horas) ppm NaCN Cal Ag Analizado Ag Reajustado Au Analizado Au Reajustado Ag Au
Sol. Rica 1 (*) 2000.00 1.00 10.29 149 0.103 3.600 0.313 0.313 11.533 11.533 88.90 8.83
Sol. Rica 2 (*) 2000.00 2.00 10.19 179 0.154 3.600 0.269 0.277 11.311 11.599 90.18 8.31
Sol. Rica 3 (*) 2000.00 4.00 10.10 153 0.197 3.600 0.265 0.280 10.933 11.504 90.09 9.06
Sol. Rica 4 (*) 2000.00 8.00 10.31 199 0.205 3.600 0.332 0.353 11.333 12.177 87.50 3.74
Sol. Rica 5 (*) 2000.00 12.00 10.22 199 0.196 3.600 0.294 0.323 11.333 12.461 88.53 1.50
Sol. Rica 6 (*) 2000.00 24.00 10.17 195 0.194 3.600 0.285 0.322 10.712 12.123 88.58 4.17
Sol. Rica 7 (*) 2000.00 48.00 10.06 146 0.351 3.600 0.304 0.348 10.288 11.967 87.66 5.40
Sol. Rica 8 (*) 2000.00 72.00 10.07 192 0.361 3.600 0.306 0.358 10.212 12.148 87.32 3.97
Sol. Rica 9 (*) 2000.00 96.00 9.83 199 0.336 3.600 0.258 0.317 9.215 11.406 88.76 9.83
Sol. Rica 10 (*) 2000.00 120.00 9.82 185 0.354 4.100 0.269 0.335 9.261 11.683 88.14 7.65
Sol. Rica 11 (*) 2000.00 144.00 9.76 156 0.403 4.100 0.258 0.330 9.666 12.319 88.28 2.62
Residuo 1000.00 4.980 4.980 0.662 0.662 11.72 97.38
Auy Ag entrante 1000.00 5.641 25.301
Cabeza Ensayada 3.740 0.243
Solubilidad en Cianuro 1.250 0.225 33.42 92.59
(*) Volumen en cc.
Resultados de Prueba en botella (1) Mineral Arcilloso Sacalla 392
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Caracterizacién, Influencia y Tratamiento de Arcillas en procesos de Cianuracién en Pilas

Parte experimental

Capitulo 3

PRUEBA EN BOTELLA (2) MINERAL ARCILLOSO SACALLA NIVEL 392 (Arcilla Roja)

COMARSA (100% <2")

Observaciones

CONDICIONES

Ninguna Cianuracién
Peso Muestra (g) 1000
Dilucién (L/S) 2
pH 10 2 10.5
Au Solucion Entrante (ppm) 12.36
Fuerza de Cianuro (%) 0.02 (200 ppm)
Tiempo (horas) 144
Cal (Kg/MT) 4.100
NaCN (Kg/MT) 0.409
RESULTADOS
PRODUCTOS PESO Tiempo pH CN” Consumo de Reactivos Kg/TM Ley (ppm) Eficiencia de Adsorcién
(9) (horas) ppm NaCN Cal Ag Analizado Ag Reajustado Au Analizado Au Reajustado Ag Au
Sol. 2000.00 1.00 10.28 153.692 0.093 3.600 0.243 0.243 11.466 11.466 91.36 7.76
Sol. 2000.00 2.00 10.17 186.626 0.108 3.600 0.252 0.258 11.333 11.620 90.83 6.52
Sol. 2000.00 4.00 10.05 157.684 0.157 3.600 0.260 0.272 11.100 11.670 90.31 6.12
Sol. 2000.00 8.00 10.10 169.660 0.223 3.600 0.276 0.295 11.222 12.069 89.51 2.90
Sol. 2000.00 12.00 10.35 161.676 0.300 3.600 0.258 0.284 11.111 12.239 89.91 1.54
Sol. 2000.00 24.00 10.24 185.628 0.323 3.600 0.285 0.317 10.865 12.271 88.73 1.28
Sol. 2000.00 48.00 10.14 168.662 0.348 3.600 0.267 0.306 10.222 11.899 89.11 4.27
Sol. 2000.00 72.00 10.07 170.658 0.404 3.600 0.340 0.386 10.212 12.145 86.28 2.30
Sol. 2000.00 96.00 9.87 198.602 0.399 3.600 0.266 0.321 9.215 11.403 88.61 8.26
Sol. 2000.00 120.00 9.82 192.614 0.401 4.100 0.259 0.320 9.261 11.680 88.63 6.04
Sol. 2000.00 144.00 9.75 184.131 0.409 4.100 0.251 0.319 9.444 12.094 88.68 2.71
Residuo 1000.00 4.990 4.990 0.673 0.673 11.32 97.29
JAu y Ag entrante 1000.00 5.627 24.861
Cabeza Ensayada 3.740 0.243
Solubilidad en Cianuro 1.250 0.225 33.42 | 92.59
(*) Volumen en cc.
Resultados de Prueba en botella (2) Mineral Arcilloso Sacalla 392
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Figura 33. Curvas de Eficiencia de Adsorcion de Au-Ag a partir de (Arcilla Roja) Sacalla

IXiviacion

Tabla 28. Resultados Pruebas L

392 (botella 2)
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Capitulo 3: Parte experimental

3.7.1.1 Pruebas metallurgicas de lixiviacion de arcillas Patival Parte Alta

dillos vibratorios.

7

7

On mecéanica en ro

mediante KCL por Agitaci

PATIVAL ZONA
MUESTRA No. PRUEBA No. 1 DESCRIPCION Fza NaCN = 3000 ppm- kcl= 0 ppm
ALTA
CIANURACION EN BOTELLA - PATIVAL PARTE ALTA
)
ODUCTO PESO ENSAYES g/t EXTRA CCION %6 ANALISIS DE MALLA
g Au Ag Hg Au Ag Hg MALLA g % PESO
CABEZA ENSAY ADA 500 0.69 35.76 400 0.0 0.0
RESIDUO ENSAY ADO 0.26 31.24 61.9 12.6 -400 500.0 100.0
500.0 100.0
* CABEZA CALCULADA 0.71 36.57
RESIDUO ENSA Y ADO 0.26 31.24 63.4 14.6
DETALLES EXPERIMENTALES
CONDICIONES INICIALES CONDICIONES FINALES
PRUEBA PESO VoL L/s NaCN NaCN pH cao pH CONSUMO Kg/t
Kg L ppm g Inicial g Final NaCN cao
Condiciones de Prueba 0.500 1.000 2.00 300 0.31 10.60 1.40 10.40 1.13 3.10
CONTROL DE LA PRUEBA
)
e EETMENTS TIEMPO pH AgNO3 NaCN g cao g ENSAY ES ppm EXTRA CCION %
Horas ml Reman Agreg Agreg Au Ag Au Ag
pH natural = 4.56 o] 10.81 0.31 1.40 0.0 0.0
Acondicionamiento de pH = 10.5 4 10.26 0.16 0.04 0.27 0.10 0.133 0.058 38.90 0.32
Concentracion de NaCN : 300 ppm 8 10.44 1.19 0.30 0.01 0.05 0.250 2.667 72.94 14.91
12 10.45 0.69 0.17 0.14 0.00 0.174 2.778 50.74 15.54
24 10.55 1.60 0.40 -0.09 0.00 0.243 2.444 71.04 13.67
48 10.45 1.59 0.40 -0.09 0.00 0.226 2.889 65.96 16.16
72 10.40 0.00 0.00 0.226 2.667 65.96 14.91
Condiciones finales de Prueba 0.57 1.55
COMENTA RIOS
— Cinética de Extraccion JE—
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A 20 SN
.............. 80 -+
— 70 A
— & eo ] * —
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S 2 z0 JR—
S— 20 A [E—
10 I\.\'l/ — Ll
o
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_ —e— Recup. Au (%)

—m=— Recup. Ag(%6)

Tabla 29. Resultados de Pruebas Lixiviacion de Arcillas Patival Parte Alta sin KCL,

fraccion -400 malla (test en blanco).
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Capitulo 3: Parte experimental

PATIVAL ZONA

MUESTRA No. ALTA PRUEBA No. 2 DESCRIPCION Fza NaCN = 300 ppm - Kcl= 1000ppm
CIANURACION EN BOTELLA - PATIVAL PARTE ALTA
o,
ODU o PESO ENSAYES g/t EXTRA CCION %6 ANALISIS DE MALLA
g Au Ag Hg Au Ag Hg MALLA g % PESO
CABEZA ENSAY ADA 500 0.69 35.76 400 0.0 0.0
RESIDUO ENSAY ADO 0.25 31.43 62.9 12.1 -400 500.0 100.0
500.0 100.0
* CABEZA CALCULADA 0.74 37.43
RESIDUO ENSAY ADO 0.25 31.43 65.7 16.0
DETALLES EXPERIMENTALES
CONDICIONES INICIALES CONDICIONES FINALES
PRUEBA PESO voL /s NacN NaCN pH cao pH CONSUMO Kg/t
Kg L ppm Inicial [e] Final NaCN Cao
Condiciones de Prueba 0.500 1.000 2.00 300 0.31 10.50 1.25 0.00 0.62 2.80
CONTROL DE LA PRUEBA
o,
e TEEIVENTS TIEMPO pH AgNO3 NaCN g caoO g ENSAY ES ppm EXTRACCION %
Horas mi Reman Agreg Agreg Au Ag Au Ag
pH natural = 4.78 o 10.72 0.31 1.25 0.0 0.0
Acondicionamiento de pH = 10.5 2 10.18 1.11 0.28 0.03 0.10 0.283 2.667 82.66 14.91
Concentracion de NaCN :300 ppm a4 10.34 1.20 0.30 0.01 0.05 0.300 2.889 87.53 16.16
8 10.42 0.65 0.16 0.15 0.00 0.174 2.889 50.74 16.16
24 10.48 1.68 0.42 -0.11 0.00 0.243 1.716 71.04 9.60
48 10.37 1.62 0.41 -0.09 0.00 0.243 2.778 71.04 15.54
72 0.00 0.243 3.000 71.04 16.78
Condiciones finales de Prueba 0.31 1.40
COMENTA RIOS P e
Cinética de Extraccion -
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80 1
= 797 *> 7
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—m—— Recup. Ag(%26) _

Tabla 30. Resultados de Pruebas Lixiviacion de Arcillas Patival Parte Alta con KCL a

1000ppm, fraccién -400 malla.
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Capitulo 3: Parte experimental

PATIVAL ZONA
MUESTRA No. ALTA PRUEBA No. 3 DESCRIPCION Fza NaCN = 300 ppm - Kcl = 3000ppm
CIANURACION EN BOTELLA - PATIVAL PARTE ALTA
O,
ODUCTO PESO ENSAY ES g/t EXTRA CCION %6 ANALISIS DE MALLA
g Au Ag Hg Au Ag Hg MALLA g 2% PESO
CABEZA ENSAY ADA 500 0.69 35.76 400 0.0 0.0
RESIDUO ENSAY ADO 0.26 31.24 62.4 12.6 -400 500.0 100.0
500.0 100.0
* CABEZA CALCULADA 0.81 37.24
RESIDUO ENSAY ADO 0.26 31.24 68.3 16.1
DETALLES EXPERIMENTALES
CONDICIONES INICIALES CONDICIONES FINALES
PRUEBA PESO VoL L/S NacCN NacCN pH cao pH CONSUMO Kg/t
Kg L PpPmM [e] Inicial g Final NaCN CaOo
Condiciones de Prueba 0.500 1.000 2.00 300 0.31 10.50 1.25 0.00 0.64 2.80
CONTROL DE LA PRUEBA
)
EeCEESTMENTS TIEMPO pH AgNO3 NaCN g cao g ENSAYES ppm EXTRA CCION %
Horas ml Reman Agreg Agreg Au Ag Au Ag
pH natural = 4.89 o 10.64 0.31 .25 0.0 0.0
Acondicionamiento de pH = 10.5 4 10.12 il,dlo) 0.28 0.04 0.10 0.317 3.444 92.39 19.26
Concentracion de NaCN : 300 ppm 8 10.24 iLZ5 0.31 0.00 0.05 0.300 2.889 87.53 16.16
12 10.38 0.68 0.17 0.14 0.00 0.209 2.778 60.89 15.54
24 10.38 1.60 0.40 -0.09 0.00 0.226 2.222 65.96 12.43
48 10.38 1.59 0.40 -0.09 0.00 0.261 2.889 76.11 16.16
72 0.00 0.278 3.000 81.18 16.78
Condiciones finales de Prueba 0.32 1.40
COMENTA RIOS
Cinética de Extraccion
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Tabla 31. Resultados de Pruebas Lixiviacion de Arcillas Patival Parte Alta con KCL a

3000ppm, fraccidon — 400 malla.
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Capitulo 3: Parte experimental

PATIVAL ZONA

MUESTRA No. LT PRUEBA No. a DESCRIPCION Fza NaCN = 300 ppm - Kcl = 5000ppm
CIANURACION EN BOTELLA - PATIVAL PARTE ALTA
PESO ENSAYES g/t EXTRA CCION % ANALISIS DE MALLA
PRODUCTO =l I
g Au Ag Hg Au Ag Hg MALLA g 2% PESO
CABEZA ENSAY ADA 500 0.69 35.76 400 0.0 0.0
RESIDUO ENSAY ADO 0.25 31.43 63.5 12.1 -400 500.0 100.0
500.0 100.0
* CABEZA CALCULADA 0.77 37.21
RESIDUO ENSAY ADO 0.25 31.43 67.6 15.5
DETALLES EXPERIMENTALES
CONDICIONES INICIALES CONDICIONES FINALES
PRUEBA PESO voL /s NaCN NacN pH cao pH CONSUMO Kg/t
Kg L pPpmM g Inicial g Final NaCN CaOoO
Condiciones de Prueba 0.500 1.000 2.00 300 0.31 10.50 0.00 0.79 2.80
CONTROL DE LA PRUEBA
o
G S IMIENTS TIEMPO pH AgNO3 NaCN g CcaoO g ENSAY ES ppm EXTRACCION %
Horas mi Reman Agreg Agreg Au Ag Au Ag
pH natural = 4.89 o 10.67 0.31 1.25 0.0 0.0
Acondicionamiento de pH = 10 a 10.15 1.02 0.26 0.06 0.10 0.300 2.778 87.53 15.54
Concentracion de NaCN : 400 ppm 8 10.17 1.19 0.30 0.01 0.05 0.300 3.111 87.53 17.40
i 10.32 0.66 0.17 0.15 0.00 0.209 2.778 60.89 15.54
24 10.38 1.50 0.38 -0.06 0.00 0.226 2.222 65.96 12.43
a8 10.25 1.55 0.39 -0.08 0.00 0.278 2.778 81.18 15.54
72 0.00 0.261 2.889 76.11 16.16
Condiciones finales de Prueba 0.39 1.40
COMENTARIOS ]
Cinética de Extraccion
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Tabla 32. Resultados de Pruebas Lixiviacion de Arcillas Patival Parte Alta con KCL a

5000ppm, fraccidn -400 malla.
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RESULTA DOS
CALCULOS
ANALISIS DE CABEZA Y RESIDUOS
Cabeza Residuo Ley Ultimo Consumo de
L Ensayada Ensayado Ensayo de Reactivos
Prueba Condiciones de la Prueba
Au Ag Au Ag Au Ag NaCN CaO
(gr/tn) [ (gr/tn) [ (gr/tn) | (gr/tn) | (ppm) | (Ppm) | (kg/tn) | (kg/tn)
Test-1 Fza NaCN = 300 ppm - Kcl =0 ppm 0.69 35.76 0.26 31.24 0.23 2.67 1.13 3.10
Test-2 | Fza NaCN =300 ppm - Kcl =1000 ppm 0.69 35.76 0.25 31.43 0.24 3.00 0.62 2.80
Test-3 | Fza NaCN =300 ppm - Kcl =3000 ppm 0.69 35.76 0.26 31.24 0.28 3.00 0.64 2.80
Test-4 | Fza NaCN =300 ppm - Kcl = 5000 ppm 0.69 35.76 0.25 31.43 0.26 2.89 0.79 2.80

RESULTADOS DE LA PRUEBA DE LIXIVIACION EN BOTELLA

Cabeza Extraccion por |Ext. por cabeza| Ext. por cabeza
calculada Soluciones ensayada calculada
Prueba Condiciones de la Prueba
Au Ag Au Ag Au Ag Au Ag
(gr/tn) | (gr/tn) (%0) (%0) (%0) (%) (%0) (%)
Test-1 Fza NaCN = 300 ppm - Kcl =0 ppm 0.713 36.570 65.96 14.91 61.93 12.65 63.40 14.58
Test -2 Fza NaCN = 300 ppm - Kcl =1000 ppm 0.741 37.429 71.04 16.78 62.95 12.11 65.72 16.03
Test -3 Fza NaCN = 300 ppm - Kcl = 3000 ppm 0.815 37.238 76.11 16.16 62.36 12.64 68.32 16.11
Test -4 Fza NaCN = 300 ppm - Kcl = 5000 ppm 0.772 37.207 76.11 16.16 63.53 12.11 67.61 15.53

Tabla 33. Resultados Finales de Pruebas Lixiviacion de Arcillas Patival Parte Alta

(fraccidén -400 malla) con y sin KCL
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Recup. (%0)

o 5 B8 88 8383 3 8 8 8
— - S R R TR TN TR R TR T SR |

Figura 34. Curvas de Cinética de Extraccidon de Au a partir de mineral Arcilloso de Patival
Parte Alta (fraccién -400 malla) sin y con KCL a distintas concentraciones.
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Parte experimental

Capitulo 3

PATIVAL ZONA

MUESTRA No. ALTA

PRUEBA No.

3

DESCRIPCION

Fza NaCN

300 ppm

CIANURACION EN BOTELLA

-PATIVAL PARTEALTA

v
PRODUCTO PES O ENSAYES g/t EXTRACCION % ANALISIS DEMALLA
g Au Ag Hg Au Ag Hg MALLA g % PES O
CABEZA ENSAY ADA 2000 0.79 25 .42 10 0.0 0.0
RESIDUO ENSAYADO 0.23 16.75 71.5 34.1 -10 2000.0 100.0
2000.0 100.0
*CABEZA CALCULADA 0.64 21.86
RESIDUO ENSAYADO 0.23 16.75 65.0 23.4
DETALLES EXPERIMENTA LES
CONDICIONES INICIALES CONDICIONES FINALES
PRUEBA PES O VoL L/s NaCN NaCN pH cao pH CONSUMO Kglt
Kg ppm g Inicial g Final NaCN CaO
Condiciones de Prueba 2.000 4.000 2.00 300 1.25 10.50 10.56 0.18 1.37
CONTROL DE LA PRUEBA
SRE CED N ENTE TIEM PO pH AgNO3 NaCN g cao g ENSAYES ppm EXTRACCION
Horas m | Reman Agreg Agreg Au Ag Au Ag
pH natural = 8 0 10.60 1.25 2.03 0.0 0.0
Acondicionamiento de pH = 10.5 2 10.30 2.54 1.32 0.00 0.10 0.16 1.00 39.68 7.87
Concentracién de NaCN :300 ppm 4 10.13 2.41 1.25 0.00 0.20 0.19 1.10 48.49 8.67
8 10.08 2.53 1.32 0.00 0.40 0.17 1.47 44.08 11.54
24 10.38 2.00 1.04 0.21 0.00 0.19 1.62 48.49 12.76
48 10.50 2.56 1.33 0.00 0.00 0.23 2.78 57.31 21.85
72 10.56 21l i 1.10 0.00 0.00 0.21 2.56 52.90 20.11
Condiciones finales de Prueba 1.46 2.73
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Tabla 34. Resultados de Pruebas L

KCL (test en blanco).
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Parte experimental

Capitulo 3

PATIVAL ZONA
MUESTRA No. ALTA PRUEBA No. 2 DESCRIPCION Fza NaCN = 300 ppm - Kcl=1000ppm
CIANURACION EN BOTELLA -PATIVAL PARTEALTA
0
PRODUCTO PES O ENSAYES g/t EXTRACCION % ANALISIS DE MALLA
g Au Ag Hg Au Ag Hg MALLA g % PESO
CABEZA ENSAYADA 2000 0.71 21.21 10 0.0 0.0
RESIDUO ENSAY ADO 0.24 14.55 66 . 31.4 -10 2000.0 100.0
2000.0 100.0
*CABEZA CALCULADA 0.76 20.55
RESIDUO ENSAY ADO 0.24 14.55 68 . 29.2
DETALLES EXPERIMENTALES
CONDICIONES INICIALES CONDICIONES FINALES
PRUEBA PES O VoL L/s NaCN NaCN pH cao pH CONSUMO Kg/t
Kg L ppm g Inicial g Final NaCN CaO
Condiciones de Prueba 2.000 4.000 2.00 300 1.25 10.50 10.01 0.99 1.48
CONTROL DE LA PRUEBA
o
PRG CEDMENTE TIEMPO pH AgNO3 NaCN g cao g ENSAYES ppm EXTRACCION %
Horas m | Reman Agreg Agreg Au Ag Au Ag
pH natural = 8 0 10.89 1.25 2.90 0.0 0.0
Acondicionamiento de pH = 10 2 10.84 1.21 1.25 0.00 0.00 0.191 0.960 53.96 9.05
Concentracion de NaCN :300 ppm 4 10.75 1.19 1.22 0.03 0.00 0.209 1.164 58.13 10.98
8 10.60 1.12 1.14 0.11 0.00 0.226 1.560 62.98 14.71
12 10.64 0.98 0.99 0.25 0.00 0.226 1.751 62.58 16.51
24 10.51 1.05 1.06 0.19 0.00 0.243 2.333 67.39 22.00
48 9.80 0.98 0.98 0.27 0.05 0.209 2.556 57.77 24.10
72 10.01 0.10 0.10 0.00 0.00 0.261 3.000 72.21 28.29
Condiciones finales de Prueba 2.09 20,915
COMENTA RIO S
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Tabla 35. Resultados de Pruebas L

1000ppm, fraccion +400 malla
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Parte experimental

Capitulo 3

PATIVAL ZONA
MUESTRA No. ALTA PRUEBA No. 3 DESCRIPCION Fza NaCN = 300 ppm -Kcl= 1000ppm
CIANURACION EN BOTELLA -PATIVAL PARTEALTA
PES O ENSAYES g/t EXTRACCION % ANALISIS DE MALLA
PRODUCTO
g Au Ag Hg Au Ag Hg MALLA g % PES O
CABEZA ENSAYADA 2000 0.70 20.09 10 0.0 0.0
RESIDUO ENSAYADO 0.22 15.46 69.0 23.1 -10 2000.0 100.0
2000.0 100.0
*CABEZA CALCULADA 0.67 20.90
RESIDUO ENSAYADO 0.22 15.46 67.6 26.1
DETALLES EXPERIMENTA LES
CONDICIONES INICIALES CONDICIONES FINALES
PRUEBA PES O VoL L/s NaCN NaCN pH cao pH CONSUMO Kgl/t
K g L ppm g Inicial g Final NaCN CaO
Condiciones de Prueba 2.000 4.000 2.00 300 1.25 10.50 0.21 10.11 0.24 1.02
CONTROL DE LA PRUEBA
PRO EED W ENTE TIEMPO pH AgNO3 NaCN g cao g ENSAYES ppm EXTRACCION %
Horas m | Reman Agreg Agreg Au Ag Au Ag
pH natural =8. 0 10.82 1.25 1.98 0.0 0.0
Acondicionamiento de pH = 10.5 2 10.79 1.21 1.25 0.00 0.00 0.174 1.182 49.62 11.77
Concentracion de NaCN :500 ppm 4 10.78 1.20 1.24 0.01 0.00 0.174 1.391 49.31 13.85
8 10.72 i 3l g 1.17 0.08 0.00 0.209 1.711 58.80 17.03
12 10.71 1.09 1.13 0.12 0.00 0.209 2.167 58.43 21.57
24 10.60 1.18 1.22 0.03 0.00 0.209 2.278 58.43 22.67
48 9.92 0.99 1.02 0.22 0.05 0.191 2.444 53.56 24.33
72 10.11 i AL E 1.23 0.00 0.00 0.226 2.722 63.29 27.10
Condiciones finales de Prueba 1.71 2.03
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Tabla 36. Resultados de Pruebas L

1000ppm, en material compdsito.
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—&— Recup. Au (%)

—m— Recup. Ag(%)

PATIVAL
MUESTRA No. ZONA ALTA PRUEBA No. 4 DESCRIPCION Fza NaCN = 300 ppm - Kcl = 1000ppm
CIANURACION EN BOTELLA - PATIVAL PARTEALTA
o)
PRODUCTO PESO ENSAYES g/t EXTRACCION % ANALISIS DE MALLA
g Au Ag Hg Au Ag Hg MALLA g % PESO
CABEZA ENSAYADA 2000 0.71 37.58 10 0.0 0.0
RESIDUO ENSAY ADO 0.25 30.36 64.6 19.2 -10 2000.0 100.0
2000.0 100.0
* CABEZA CALCULADA 0.84 35.92
RESIDUO ENSAY ADO 0.25 30.36 70.1 15.5
DETALLES EXPERIMENTALES
CONDICIONES INICIALES CONDICIONES FINALES
PRUEBA PESO VOL L/s NaCN NaCN pH CaO pH IONSUMO Kg/t
Kg L ppm g Inicial g Final NaCN CaO
Condiciones de Prueba 2.000 4.000 2.00 300 1.25 10.50 0.21 10.11 0.40 1.02
CONTROL DE LA PRUEBA
0,
P . TIEMPO pH AgNO3 NaCN g CaO g ENSAY ES ppm EXTRACCION %
Horas ml Reman Agreg Agreg Au Ag Au Ag
pH natural =8. (o] 10.82 1.25 1.98 0.0 0.0
Acondicionamiento de pH = 10.5 2 10.79 1.02 1.05 0.19 0.00 0.243 2.333 68.39 12.42
Concentracion de NaCN : 500 p 4 10.78 1.19 1.23 0.02 0.00 0.261 2.389 72.82 12.71
8 10.72 0.66 0.68 0.57 0.00 0.226 3.000 62.71 15.97
12 10.71 1.21 1.25 0.00 0.00 0.226 3.333 62.32 17.74
24 10.60 1.20 1.24 0.01 0.00 0.278 2.722 76.70 14.49
48 9.92 1.19 1.23 0.02 0.05 0.261 2.500 71.90 13.30
72 10.11 1.21 1.25 0.00 0.00 0.296 2.778 81.49 14.78
Condiciones finales de Prueba 2.05 2.03
COMENTARIOS . »
Cinética de Extraccion ——
100
90
80
— 70
S N
- 50
S 40 E—
30 —
g 30 = S ]
10
(0]
(0] 10 20 30 40 50 60 70 R—
Horas

Tabla 37. Resultados de Pruebas Lixiviacion de Arcillas Patival Parte Alta con KCL

1000ppm, en fraccion -400 malla.
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RESULTADOS

CALCULOS

ANALISIS DE CABEZA Y RESIDUOS

Cabeza Residuo Ley Ultimo Consumo de
. Ensayada Ensayado Ensayo de Reactivos
Prueba | Condiciones de la Prueba
Au Ag Au Ag Au Ag NaCN CaOo
(gr/tn) | (gr/tn) [ (gr/tn) | (gr/tn) | (ppm) | (ppm) | (kg/tn) | (kg/tn)

Test-1 Fza NaCN = 300 ppm 0.79 25.42 0.23 16.75 0.21 2.56 0.18 1.37
_ Fza NaCN = 300 ppm ,

Test-2 KCL=1000 ppm , m alla+400 0.71 21.21 0.24 14.55 0.26 3.00 0.99 1.48
_ Fza NaCN = 300 ppm ,

Test-3 KCL=1000 ppm, com posito 0.70 20.09 0.22 15.46 0.23 2.72 0.24 1.02
_ Fza NaCN = 300 ppm ,

Test-4 KCL=1000 ppm , malla -400 0.71 37.58 0.25 30.36 0.30 2.78 0.40 1.02

RESULTADOS DE LA PRUEBA DE LIXIVIACION EN BOTELLA

Cabeza

Extraccion por

Ext. por cabeza

Ext. por cabeza

calculada Soluciones ensayada calculada
Prueba | Condiciones de la Prueba
Au Ag Au Ag Au Ag Au Ag
(gr/tn) | (gr/tn) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0)
Test-1 Fza NaCN = 300 ppm 0.642 21.864 57.31 21.85 71.48 34.10 64.97 23.38
Fza NaCN = 300 ppm ,
Test-2 KCL=1000 ppm , m alla+400 0.762 20.545 72.21 28.29 66.15 31.42 68.49 29.20
Fza NaCN = 300 ppm ,
Test-3 KCL=1000 ppm, com posito 0.669 20.899 63.29 27.10 69.04 23.08 67.57 26.05
Fza NaCN = 300 ppm ,
Test- 4 KCL=1000 ppm , malla -400 0.843 35.920 81.49 14.78 64.61 19.20 70.12 15.47

Tabla 38. Resultados Finales de Pruebas Lixiviaciéon de Arcillas Patival Parte Alta cony

sin KCL.
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Figura 35. Curvas de Cinética de Extraccion de Au — Ag a partir de mineral Arcilloso de
Patival parte Alta sin y con KCL, a diferentes mallas.
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MUESTRA No. | PATVAL 2ONA

PRUEBA No.

1

DESCRIPCION

Fza NaCN = 300 ppm

ALTA
CIANURACION EN BOTELLA - PATIVAL PARTE ALTA
o
ODU o PESO ENSAYES g/t EXTRA CCION 26 ANALISIS DE MALLA
g Au Ag Hg Au Ag Hg MALLA [e] % PESO
CABEZA ENSAY ADA 2000 0.79 25.42 10 0.0 0.0
RESIDUO ENSAY ADO 0.23 16.75 71.5 34.1 -10 2000.0 100.0
2000.0 100.0
* CABEZA CALCULADA 0.64 21.86
RESIDUO ENSAY ADO 0.23 16.75 65.0 23.4
DETALLES EXPERIMENTALES
CONDICIONES INICIALES CONDICIONES FINALES
PRUEBA PESO voL L/s NaCN NaCN pH cao pH CONSUMO Kg/t
Kg L pPpmM a Inicial [e] Final NaCN Cao
Condiciones de Prueba 2.000 4.000 2.00 300 1.25 10.50 10.56 0.18 1.77
CONTROL DE LA PRUEBA
o
SRR IMIENTS TIEMPO pH AgNO3 NaCN g Ccao g ENSAY ES ppm EXTRA CCION %
Horas mi Reman Agreg Agreg Au Ag Au Ag
pH natural =8 o 10.60 1.25 2.03 0.0 0.0
Acondicionamiento de pH = 10.5 2 10.30 2.54 1.32 0.00 0.10 0.16 1.00 39.68 7.87
Concentracion de NaCN : 300 ppm a4 10.13 2.41 1.25 0.00 0.20 0.19 1.10 48.49 8.67
8 10.08 255 1.32 0.00 0.40 0.17 1.47 44.08 11.54
24 10.38 2.00 1.04 0.21 0.40 0.19 1.62 48.49 12.76
48 10.50 2.56 1.33 0.00 0.40 0.23 2.78 57.31 21.85
72 10.56 2Ll 1.10 0.21 2.56 52.90 20.11
Condiciones finales de Prueba 1.46 3.53

COMENTA RIOS

Recup. (%)

Cinética de Extraccion

30

40

Horas

— e Recup. Au ©@6)

—=m—— Recup. Ag(%)

Tabla 39. Resultados de Pruebas Lixiviacion de Arcillas Patival Parte Alta sin KCL,

fraccion -10 malla (test en blanco).
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PATIVAL ZONA
MUESTRA No. ALTA PRUEBA No. 2 DESCRIPCION Fza NaCN = 300 ppm - Kcl = 1000ppm
CIANURACION EN BOTELLA - PATIVAL PARTE ALTA
PESO ENSAY ES g/t EXTRA CCION 246 ANALISIS DE MALLA
PRODUCTO = e
g Au Ag Hg Au Ag Hg MALLA [e] 2 PESO
CABEZA ENSAY ADA 2000 0.70 21.71 10 0.0 0.0
RESIDUO ENSAY A DO 0.20 13.85 71.2 36.2 -10 2000.0 100.0
2000.0 100.0
* CABEZA CALCULADA 0.62 24.18
RESIDUO ENSAY ADO 0.20 13.85 67.4 a42.7
DETALLES EXPERIMENTALES
CONDICIONES INICIALES CONDICIONES FINALES
PRUEBA PESO VoL L/sS NacN NaCcN pH cao pH CONSUMO Kg/t
Kg L PpPM [e] Inicial g Final NaCN Ccao
Condiciones de Prueba 2.000 4.000 2.00 300 1.25 10.50 10.01 0.99 1.48
CONTROL DE LA PRUEBA
[
EECEEEIVENTS TIEMPO pH AgNO3 NaCN g cao g ENSAYES ppm EXTRACCION %6
Horas mi Reman Agreg Agreg Au Ag Au Ag
pH natural =8 [e] 10.89 1.25 2.90 0.0 0.0
Acondicionamiento de pH = 10 2 10.84 1.21 1.25 0.00 0.00 0.243 1.093 69.47 10.07
Concentracion de NaCN : 300 ppm 4 10.75 1.19 1.22 0.03 0.00 0.243 1.511 68.60 13.92
8 10.60 1.12 1.14 0.11 0.00 0.226 1.769 63.70 16.29
12 10.64 0.98 0.99 0.25 0.00 0.191 2.44a4 53.56 22.51
24 10.51 1.05 1.06 0.19 0.00 0.174 2.556 48.38 23.54
48 9.80 0.98 0.98 0.27 0.05 0.191 3.111 52.87 28.66
72 10.01 0.10 0.10 0.00 0.00 0.209 5.167 57.39 47.59
Condiciones finales de Prueba 2.09 2.95
COMENTARIOS
| Cinética de Extraccion ]
B 100 ™
OO e ]
- 80 p—
— 70
- S eo > —
<
= 50 .
3 40
- &£ 30 -
20 it A
a0
N o ]
. o io0 20 30 40 50 60 70 -
Horas
| —e— Recup. Au (%) ——m—— Recup. Ag(%6) |

Tabla 40. Resultados de Pruebas Lixiviacion de Arcillas Patival Parte Alta con KCL a

1000ppm, fraccién -10 malla.
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RESULTADOS

ANALISIS DE CABEZA Y RESIDUOS

Cabeza Residuo Ley Ultimo Consumo de
o Ensayada Ensayado Ensayo de Reactivos
Prueba | Condiciones de la Prueba
Au Ag Au Ag Au Ag NaCN CaO
(gr/tn) | (gr/tn) [ (gr/tn) | (gr/tn) | (ppm) | (ppm) | (kg/tn) | (kg/tn)
Test-1 Fza NaCN =300 ppm 0.79 25.42 | 0.23 | 16.75 0.21 2.56 0.18 1.77
i Fza NaCN =300 ppm , KCL=
Test-2 1000 ppm 0.70 21.71 | 0.20 | 13.85 0.21 5.17 0.99 1.48

RESULTADOS DE LA PRUEBA DE LIXIVIACION EN BOTELLA

Cabeza Extraccion por |Ext. por cabeza| Ext. por cabeza
calculada Soluciones ensayada calculada
Prueba [ Condiciones de la Prueba
Au Ag Au Ag Au Ag Au Ag
(gr/tn) | (gr/tn) | (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Test-1 Fza NaCN =300 ppm 0.642 | 21.864 | 57.31 | 21.85 71.48 34.10 64.97 23.38
Fza NaCN =300 ppm , KCL=
Test-2 1000 ppm 0.620 | 24.180 | 57.39 | 47.59 71.18 36.23 67.42 42.74

Tabla 41. Resultados Finales de Pruebas Lixiviacion de Arcillas Patival Parte Alta,

fraccién -10 malla con y sin KCL.
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Figura 36. Curvas de Cinética de Extraccion de Au-Ag a partir de mineral Arcilloso de
Patival parte Alta, fraccion -10 malla con y sin KCL.
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PATIV AL ZONA
MUESTRA No. BAJA PRUEBA No. a1 DESCRIPCION Fza NaCN = 300 ppm
CIANURACION EN BOTELLA - PATIVAL PARTE BAJA
)
ODU o PESO ENSAYES g/t EXTRA CCION %6 ANALISIS DE MALLA
g Au Ag Hg Au Ag Hg MALLA g %% PESO
CABEZA ENSAY ADA 2000 1.00 62.22 10 0.0 0.0
RESIDUO ENSAY ADO 0.35 34.40 64.7 44.7 -10 2000.0 100.0
2000.0 100.0
* CABEZA CALCULADA 1.01 63.73
RESIDUO ENSAY ADO 0.35 34.40 65.2 46.0
DETALLES EXPERIMENTALES
CONDICIONES INICIALES CONDICIONES FINALES
PRUEBA PESO voL L/S NacCN NaCN pH cao pH CONSUMO Kg/t
Kg L pPpPM g Inicial [e] Final NaCN Cao
Condiciones de Prueba 2.000 4.000 2.00 300 1.25 10.50 0.80 10.29 0.36 1.08
CONTROL DE LA PRUEBA
)
e S EEIMIENTS) TIEMPO pH AgNO3 NaCN g cao g ENSAY ES ppm EXTRA CCION %6
Horas mil Reman Agreg Agreg Au Ag Au Ag
pH natural = 7.36 (o] 10.56 1.25 0.80 0.0 0.0
Acondicionamiento de pH = 10.5 2 10.07 2.25 1.17 0.08 0.30 0.296 9.111 59.13 29.29
Concentracion de NaCN : 300 ppm 4 10.29 1.64 0.85 0.40 0.30 0.278 11.778 55.65 37.86
8 10.40 1.51 0.79 0.46 0.25 0.278 13.444 55.65 43.21
24 10.43 2.31 1.20 0.05 0.25 0.296 15.889 59.13 51.07
48 10.48 2.33 1.21 0.04 0.25 0.304 8.478 60.80 27.25
72 10.29 2.98 1.55 0.330 14.667 66.09 A47.14
Condiciones finales de Prueba 2.27 2.15
COMENTA RIOS
....... Cinética de Extraccion
[ 100 -
|— 90 J—
80
...... — 70 TR
S 60 < <
- S 50 ]
3 40
- &£ 30 —
| — 20 —
10
...... o =
| o 10 20 30 40 50 60 70 I
- Horas R
....... — e Recup. Au (%) —m—— Recup. Ag(26)

Tabla 42. Resultados de Pruebas Lixiviacion de Arcillas Patival Parte Baja sin KCL,

fraccion -10 malla (Test en blanco ).
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PATIVAL ZONA

MUESTRA No. BAJA

PRUEBA No. 2

DESCRIPCION

Fza NaCN = 300 ppm - Kcl = 1000ppm

CIANURACION EN BOTELLA - PATIVAL PARTE BAJA

9
ODUCTO PESO ENSAYES g/t EXTRA CCION % ANALISIS DE MALLA
[e] Au Ag Hg Au Ag Hg MALLA g % PESO
CABEZA ENSAYADA 2000 1.10 84.44 10 0.0 0.0
RESIDUO ENSA Y ADO 0.32 30.40 70.9 64.0 -10 2000.0 100.0
2000.0 100.0
* CABEZA CALCULADA 1.05 77.40
RESIDUO ENSA Y ADO 0.32 30.40 69.5 60.7
DETALLES EXPERIMENTALES
CONDICIONES INICIALES CONDICIONES FINALES
PRUEBA PESO voL L/S NacN NacN pH cao pH CONSUMO Kg/t
Kg L ppm g Inicial g Final NaCN cao
Condiciones de Prueba 2.000 4.000 2.00 300 1.25 10.50 0.80 10.01 0.63 1.12
CONTROL DE LA PRUEBA
(o)
eIV ENTS TIEMPO pH AgNO3 NaCN g cao g ENSAYES ppm EXTRA CCION %
Horas mi Reman Agreg Agreg Au Ag Au Ag
pH natural = 7.30 o 10.89 1.25 2.20 0.0 0.0
Acondicionamiento de pH = 10 2 11.25 1.14 1.18 0.07 0.00 0.313 12.000 56.81 28.42
Concentracion de NaCN : 300 ppm 4 11.13 1.20 1.23 0.02 0.00 0.348 12.444 62.73 29.29
8 10.86 1.07 1.09 0.16 0.00 0.348 16.000 62.34 37.42
12 10.86 0.86 0.87 0.38 0.00 0.313 16.444 55.75 38.22
24 10.83 1.11 1.12 0.13 0.00 0.313 20.889 55.39 a48.24
a8 10.02 0.91 0.91 0.34 0.04 0.348 20.556 61.15 48.38
72 10.01 1.08 1.07 0.365 23.500 63.80 55.31
Condiciones finales de Prueba 2.33 2.24
COMENTARIOS
- P - =
Cinética de Extraccion |
100 .
80
= i - - ]
i . < ——mm
g \T — L
S 40 —
o -
20 H
o : : : : : :
o 10 20 30 40 50 60 70 M
Horas N

——@—— Recup. Au (%)

—lll— Recup. Ag (%)

Tabla 43 Resultados de Pruebas Lixiviacion de Arcillas Patival Parte Baja con KCL a1000

ppm, fraccién -10 malla.
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RESULTADOS

CALCULOS

ANALISIS DE CABEZA Y RESIDUOS

Cabeza Residuo Ley Ultimo Consumo de
o Ensayada Ensayado Ensayo de Reactivos

Prueba | Condiciones de la Prueba
Au Ag Au Ag Au Ag NaCN CaO
(gr/tn) | (gr/tn) [(gr/tn) | (gr/tn) | (ppm) | (ppm) | (kg/tn) | (kg/tn)

Fza NaCN = Kcl=

Test-1 | 2aNec wmw,%a, 0| 100 | 6222 | 0.35 | 3440 | 033 | 1467 | 036 | 1.08
Test-2 ﬂNmzmoz&wocw,ua,xo_ﬂooo 110 | 84.44 | 032 | 30.40 | 037 | 2350 | 063 | 1.12

RESULTADOS DE LA PRUEBA DE LIXIVIACION EN BOTELLA

Cabeza Extraccion por |Ext. por cabeza| Ext. por cabeza
calculada Soluciones ensayada calculada
Prueba | Condiciones de la Prueba
Au Ag Au Ag Au Ag Au Ag
(gr/tn) | (gr/tn) | (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Test-1 | TZaNaCN= wmw:c_oB KelZ0 1 1014 | 63733 | 66.00 | 47.14 | 6470 | 2471 | 6518 | 46.03
Test-2 | 2@ NaCN= wﬂocw,ua KEIZ1000 |y 651 | 77.400 | 66.28 | s5.66 | 7087 | 6400 | 6947 | 60.72

Tabla 44. Resultados Finales de Pruebas Lixiviacion de Arcillas Patival Baja, fraccion -10

malla con y sin KCL.
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Figura 37. Curvas de Cinética de Extraccion de Au-Ag a partir de mineral Arcilloso de
Patival Parte Baja, fraccion -10 malla con y sin KCL.
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3.7.2. Pruebas metalurgicas de lixiviacion de arcillas en columnas

3.7.2.1. Test de cianuracion en columnas de 8” @ y 2.5m de altura

Los test de cianuracion en columnas fueron realizados sobre el mineral a un
tamafio de alimentacion de 1", en condiciones establecidas durante las fases
preliminares de cianuracién en botella. EI mineral fue cargado en columnas de
2,5m de altura, y 8” de diametro respectivamente y cargado de tal manera de
minimizar la segregacion y compactacion de las particulas minerales. La

densidad aparente del mineral fue medida antes y después de la cianuracion.

Fueron determinadas tanto la humedad requerida para saturar el mineral
cargado como la humedad retenida en el mineral aplicando las metodologias

de trabajo descriptas en capitulos previos.

La Lixiviacion fue realizada aplicando una solucién de cianuro de sodio a una
concentracion de 0,03% (300ppm) y/o 0.02% (200ppm) sobre el mineral
cargado en la columna a una tasa de riego de 8 I/hr/m? (flujo utilizado en los

pads industriales de Lixiviacion).

Las soluciones pregnants fueron recolectados cada 24 horas, los volimenes
fueron medidos y pesados, una alicuota de las muestras liquidas tomadas
fueron enviadas al laboratorio quimico para analisis de Au-Ag por el método

convencional de Espectrofotometria de Absorcién Atomica.

La concentracion de cianuro y pH fueron cuantificadas cada 24 horas para
cada solucion Pregnant obtenida de la percolacion en columna, posteriormente
las soluciones pregnants fueron pasadas a través de un circuito de columnas
de carbon activado en sistema fluidizado a fin de adsorber los metales
preciosos en solucién. Las soluciones barren provenientes de los sélidos de las
columnas de carbon activado fueron analizados por Au, Ag, pH y cianuro de
sodio (NaCN). Asi mismo se prepararon las soluciones de cianuro y la cal
necesarios para reajustar la solucion barren a sus concentraciones iniciales a

fin de recircularlo a las columnas de lixiviacion.
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En las pruebas de lixiviacion en columna con aglomeracion previa del mineral
arcilloso con cloruro de potasio KCL a la concentracion de 1000 ppm de KCL
se dejé en reposo el mineral cargado en la columna de Lixiviaciéon por 1 o 2
dias, a fin de determinar el efecto del KCL en los tests experimentales. Al final
de los tests de lixiviacion el mineral cargado en la columna es lavado con agua
para recuperar los metales preciosos disueltos y para remover el cianuro

residual.

Finalmente los residuos (ripios) de lixiviacion en columna fueron removidos de
las columnas y fueron secados, pesados y ensayados para determinar el

contenido y distribucion residual de metales preciosos.

La recuperacion de los metales preciosos fueron determinados basados sobre

la cabeza calculada para cada test.
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3.7.2.2.-. Tests de inhibicion del efecto preg robbing de las arcillas via el cloruro

de potasio (KCL).

Se realizaron 7 tests experimentales con el mineral arcilloso del sector

mineralizado denominado Patival, zona parte baja y alta, de la empresa S. M -

R. E - El Rosario de Belén, perteneciente al grupo Comarsa.

Las leyes de oro vy plata evaluados en el mineral arcilloso fueron de 1gr de
Au/TM y 80gr de Ag/TM, 2.12gr de Au/TM y 14.15gr de Ag/TM, y 0.7gr de

Au/TMy 23gr de Ag/TM

3.7.2.2.1. Mineral Arcilloso patival parte baja con Ley 1Gr Au/TM y 80Gr Ag/TM

(test en blanco)

Peso de mineral himedo:
% de humedad:
Granulometria:

pH:

Concentracion de cianuro (lix):

Diametro Columna:
Altura columna:

Flujo de riego:

Julio Tremolada Payano

112kilos
1.26
100% -1”
10.5
300ppm
8"d
250cm

8l/hr/m?
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Peso de mineral humedo:

% de humedad:
Granulometria:

pH:

Concentracion de cianuro (lix):
Didmetro Columna:

Altura columna:

Flujo de riego:

Tiempo de curado con KCL.:

Solucién de curado:

Concentracion de KCL en el curado:

Concentracion de KCL en el lix:

Julio Tremolada Payano

3.7.2.2.2. Mineral Arcilloso patival parte baja con Ley 1Gr Au/TM y 80Gr Ag/TM
(test curado KCL 1000ppm + 200ppm KCL en el lixiviante)

90kilos
3.80
100% -1
10.5
300ppm
7D
250cm
8l/hr/m?
24 horas
barren
1000ppm

200ppm
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Cianuracion en columnas Blanco

COLUMNA Blanco PESO HUMEDO (k) 11200 LY 0 Au on) 100
% DE HO 126 LEY DE Ag o) 1925
R PATIVAL - IONANORTE BAIA PESO SECO kg) 11059 DIAS DE LUVIACON 14
Proceso LIXIVIACION DENSIDAD DE RIEGO (Ihr-m2) 8.00 i EXTRACCION DE Ay 5901
Granuometria 100%<1" FLUJO DE RIEGO (mlimin) 430 1 EXTRACCION DE Ag 58
DIAMETRO INTERIOR (om) 203 CONCENTRACION DE RIEGO (ppm) 3000 RATIODE CAL (kg sea) 1128
[ALTURA DE CARGA (om) 25000 RATIO DE NeCN (i sece) 0574
DENSIDAD APARENTE (mim3) Introducir Datos Calculado
Formulas Rafio de cal 0%
SOLUCION DE RGO SOLUCION PERCOLADA
Fecha ien - NaCN (gr) Cal ) war| o NaC Concentracion de solucion Migramos % Extraccion
By {ppm) | (oam) | Agregado aﬁﬁm Ayegado | Acumdado Voumen()) - pH | Fedor 1) | oo |Femarete] Raio BARREN pom) BARREN (mg) RICApom) acumulados Acumulado
o | ot | Ay Ay L T I I I ™ Ag
Pan | 0 | 623 [ 1109[ 300 59| 195 | 1% | 005 | 005 0 0
3 1| 623 ) 10190300159 195 | 389 | 005 [ 010 000 | 000
i 2| 623 ) 10041300 | 159 195 | 584 | 005 | 05 000 | 000
5 30| 623 | 124300 159] 1% | 1| 005 | 0 000 | 000
§Jan 4 | 623 ) 1028 [ 300 [ 159 | 195 | 973 [ 005 [ 025 | 583 [ 1008 [ 50 [ 012 318 | 003 | 0088] 000 0.00 000 | 000 | 2220 | 46222 | 12.934 | 2692 | 1L70 | 307
Thn | 5 | 623 [ 1133[ 300|159 | 195 [ 1168 | 005 | 030 [ 622 [ 99 | 50 [038]2008] 012 | 0105 000 [ 000 | 000 | 000 | 1461 [49899] 22020 | 5796 | 1991 | 661
80 6 | 623 ) 1027 ) 300 | 159 | 195 | 1362 | 005 [ 035 [ 527 | 993 [ 50 [023[ 610 ] 006 |0123] 000 0.00 000 | 000 | 1160 | 24674 | 28126 | 7095 | 2543 | 810
% 7| 623 ) 10200300 | 159 195 | 1557 | 005 | 040 | 623 [ 99 | 50 [020f 531 | 006 |040] 000 0.00 000 | 000 | 0957 [ 50000 34085 [10210| 3082 | 1165
10-lan § | 623 | 10211300 159] 19% | 1752 | 005 | 045 ) 624 | 1018 | 50 | 058 [ 1530 | 018 | 0.057] 000 0.00 000 | 000 | 0767 | 54458 | 38.869 | 13608 [ 3515 | 1583
1-lan 9 | 623 | 10230300 | 159 195 | 1946 | 200 | 245 | 605 [ 1024 | 50 | 129|342 039 | 0.172] 000 0.00 000 | 000 | 0574 ) 45176 42.33 | 16339 | 38.28 | 1864
D | 10 | 623 ) 1005300 [ 159 | 195 | 2040 | 100 | 345 [ 620 | 1039 | 50 [ 160 ] 4245] 050 [0189] 000 [ 000 | 000 | 000 | 0464 | 511 | 45212 | 16656 | 4088 | 1901
B | 10 | 623 [ 1126 300 | 159 | 1% [ 23| 005 | 350 [ 569 | 12035 | 50 [ L70[4500] 048 ] 0207] 000 0.00 000 | 000 | 0367 [ 26444 | 47299 | 18161 | 4277 | 2012
W | 12 | 623 [ 1120 300 | 19| 1% [ 530 | 004 | 354 [ 602 | 12036 | 50 [ L74[4616] 052 | 0224] 000 0.00 000 | 000 | 0313 [ 20000 | 49183 | 19365 | 4447 | 2210
B | 13 | 623 [ 1119300 | 159 | 1% [ 2125 | 004 | 358 [ 590 | 1038 | 50 [ 150 [ 3980 044 | 0242] 000 0.00 000 | 000 | 0243 ) 16000| 50619 [ 20308 [ 4.17 | 817
n | 4 | 623 [1L02[300) 59| 195 | 2919] 004 | 362 ] 609 ) 12038 | 50 [ 215)57.04] 065 | 0258 | 000 0.00 000 | 000 | 0243 ) 13333 ] 52100 [ 2120 | 4701 | 2410
T | 5 [ 62310301300 159 195 | 3014 004 | 366 [ 609 | 975 | 50 [ 2175757 ] 066 [0206] 000 [ 000 | 000 | 000 | 0.74 [13333] 53.160 | 21931 | 4807 | 2502
B | 16 | 6231039300 | 159 1% [ 3309 | 004 | 370 [ 578 | 981 | 50 [ 220 [5863] 064 | 0293] 000 0.00 000 | 000 | 0474 [ 10444 | 54165 | 22535 | 4898 | 2571
G | 17 | 623 [ 1165 300 | 19| 1% [ O3 | 100 | 470 [ 620 | 982 | 50 [ 219[5810] 068 | 03] 000 0.00 000 | 000 | 0474 | 9556 | 55244 | 23128 | 4995 | 2639
W | 18 | 623 ) 1063 300 [ 159 | 195 | 36| 100 | 570 [ 643 | 968 | 50 [ 2225830 068 [0328] 000 [ 000 | 000 | 000 | 0.39 | 8833 | 56.096 | 23669 | 50.72 | 2701
Pdn | 19 [ 623 ) AL741 300 [ 159 195 | 3892 | 100 | 670 [ 604 | 989 | 50 [ 2265096 ] 068 [0346] 000 [ 000 | 000 | 000 | 0104 [13222] 56,726 | 24467 5129 | 2192
Rdn | 2 | 623 [ 1185) 300 | 159 | 195 [ 4087 | 100 | 770 | 574 | 972 | 50 [ 206 [5465] 059 | 0364] 000 0.00 000 | 000 | 039 [ 6944 | 57524 | 24866 | 5202 | 2837
Bn | A | 623 [ 1L70) 300 | 159 1% [ 4282 | 100 | 870 | 581 | 974 | 50 [ 200 [5333] 058 | 0382] 000 0.00 000 | 000 | 0422 | 7722 | 58231 | 25314 | 5266 | 2888
Wn | 2 | 63 [ILTL{300) 19| L% | M6 L00 | 970 | 660 ) 977 | 50 [ 249)6606] 082 |0397| 000 0.00 000 | 000 | 0122 ) 7500 | 59.034 | 25809 [ 5338 | 2945
Bgn | B | 623 [ 1L69[ 300 59| L% |67 L00 | 1070 | 541 ) 978 | 50 [ 204 )5412] 055 [0417| 000 0.00 000 | 000 | 0104 ) 6556 | 59598 | 26163 [ 5389 | 2985
%dn | % | 623 ) 1163300 [ 159 | 195 | 4866 | 100 | 1L70 | 75 | 987 | 50 [ 217 5757| 078 [0433] 000 [ 000 | 000 | 000 | 0.087 | 7.000 | 60.220 | 26663 | 5445 | 3042
7 | 55 | 68 | ILI0] 30 | B9 1% | 060 | L0 | 120 | 54 | 98 | %0 | 210 [ %638 | 06l | 042 [ 00 0.00 U0 [ 000 [ 0087 [ 6667 | 60718 | 20045 | o430 | 3086 |
Ban | 2% | 623 [ 1L75) 300 | 159 | 195 [ 5255 | 100 | 1370 634 | 993 | 50 [ 246 [6527] 078 | 0468] 000 0.00 000 | 000 | 0422 | 7.222 | 61490 | 27504 | 5560 | 3138
Ban | o | 623 [ 1L70) 300 | 159 | 195 [ 5449 | 100 | 1470 592 | 993 | 50 [ 257 [68.18| 076 | 0486] 000 0.00 000 | 000 | 0104 | 4569 | 62107 [ 21774 | 566 | 3169
W | 2 | 623 [1L60[300] 159 | 1% | 5644 L00 | 1570 ] 620 ) 999 | 50 [ 2606898 081 | 0503| 000 0.00 000 | 000 | 0052 ) 5111 | 62431 [ 2809.L [ 5645 | 3205
Sdan | 2 | 623 [1L65[ 300 19| L% | 5839 L00 | 1670 | 6.5 ) 104 | 50 [ 270 7L63| 083 {050 000 0.00 000 | 000 | 0070 | 6.444 | 62859 | 28487 [ 5684 | 3251
Thb | %0 [ 623 ) 1092300 [ 159 195 | 6033 | 100 | 1770 | 533 | 1043 | 50 [ 268 7.40] 071 {0539 000 [ 000 | 000 | 000 | 0070 |10889] 63230 | 2906.7| 57.18 | 17
2Feh 31| 623 ] 12020300 159 | 195 | 6228 | 100 | 1870 | 612 [ 12020 | 50 [ 244 [6473] 075 | 0556] 000 0.00 000 | 000 | 0052 [ 20444 | 63549 [ 30319 | 5746 | 3460
3Feh 2] 623 10[300] 159 1% | 6428 | L00 | 1970 ) 620 | 1020 | 50 | 230 | 6341 074 | 0574 000 0.00 000 | 000 | 0087 [ 2444 | 64089 [ 30470 57.95 | 3477
4Feh 33 |Finde Lixiviacion 622 | 1034 | 50 [ 241]63%4] 015 0070 | 455 | 64522 | 30754 | 5834 | 3509
5Feh 3 |Escurtimignto de 24 horas 249 103 ] 50 [ L] 4%6%] 00 0,051 | 4880 | 64.648 | 30875 | 5846 | 3523
Greb | %5 [lavado 24 horas 692 | 1056 [ 50 | 171 [ 4537] 059 0073 | 6333 | 65152 | 31314 ] 5891 | 3713
TRb | 3% |Escuimiento de lavado de 24 horas 220 | 1029 | 50 | 145 | 347 016 0034 | 483 | 65.226 ) 31420 | 5898 | 3585
&b | 37 |Escurimiento de lavado de 24 horas 058 | 975 | 50 [ 077|043 002 0.051 | 4948 | 65.255 ) 31449 | 5901 | 3588
6464847 3087.53
<, Cabera calelada Cabeza | Residuo catin | Soluciones Promedlg Au'y | Extraccion por  Extraccion por
=4 Peso ensayada | ensayado Agsoluciones + | cabeza cabeza
= (ppm) (mg) (mg) ,
= (ppm) (ppm) carbon(mg) | calculada | analizada
_.C
=S Ko | AV [ Ag | Adu| Ag [Auf[AglAu] Mg Au| Ag | Au | Ag | AN AgjAul g
< 100%-1" 11059] 099 [79.29] 100 | 7925 | 041 )5L37|64.65|3087.53( 64.65| 3087.53| 64.65 |308753] 58.78 | 35.21 | 50.00| 35.17

Tabla 45. Cianuracién de mineral arcilloso de Patival parte baja ley Au 1.0gr Au/ton (test
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Caracterizacién, Influencia y Tratamiento de Arcillas en procesos de Cianuracién en Pilas

Capitulo 3: Parte experimental

Cianuracion en columnas

o Curado KCL 1000 ppm + 200 ppm KCL Lixiviante PESOHUIEDO o) 0 1t ) 10
%DEH0 380 Y DE Ag o) 8000
i PATIVAL -PARTE BAA PESOSECO g 8658 DASDE LUMACIN 1
Prceso LIXVIACION DENSIDAD DE RIEGO (ihvmd) 800 [ EXTRACCIONDE A 800
(Graniometia 100%<1" FLUJO DE RIEGO (i) 43 ' EXTRACCIONDE &g 506
DIAVETRO INTERIOR () Tpilg CONCENTRACION DE REGO (3] 300 RATODECAL gt 117
ALTURA DE CARGA (o) H000 |RAT\ODEN&CN(kqﬂnseca) 04

Cuado ppn) 100000 Introducir Datos Caleulado

Fomulas Rati de cal 11
SOLUCION DE RIEGO SOLUCION PERCOLADA
Fecha NaCN (g Cal(y) NaC Concentracion de solucion " % Extraccion
NaON Agho3 Miigramos acumulados

Dias [Volmen()f pH ol CNV- pom) e hyegado sy i Voumen ()| pH | Factor i OO (spm) (Remanentz|  Rato |  BARREN{m) |  BARREN(mg) RICA(pom) Acumulado
o W || w | o | k| om | K Ay iy N
Wn | 0 | 471 [ 1060] 30 | 159 | 149 L9 |02 | 002 0 0
W | 0 AT {1005 300 | 159 | 149 | 298 | 002 | 004 | 182 952 | 50| 060 | 1592 005 | 0.034 ] 000 | 000 ) 000 { 000 | 0591 [ 0098 | 0% [ 047 | 124 | 000
W | 2 [ 477 {1026 00 | 150 | LA9 | 447 [ 005 009 | 403 [1040| 50 | 084 ) 2229 | 047 | 0050 | 000 [ 000 { 000 | 000 | 1200 | L364 | 503 | 5669 | 682 | 008
Whn | 3 [ AT {10460 00 | 150 | LA9 | 59 | 046 ] 025 | 490 [1032( 50 | 090 ) 2388 | 022 | 0066 | 000 [ 000 { 000 | 000 | 2904 | 36444 | 20135 | 18427 | 8% | 266
Do | 4 [ AT {1039 00 | 159 | L49 | 745 | 046 | 041 | 412 (1003 |50 | 015 ) 39 | 003 | 0086 | 000 [ 000 { 000 | 000 | 1948 | 57333 | 28160 | 420459 | 3253 | 607
B | 5 [ 477 [ 1036] 300 | 159 | 149 | 894 | 046 | 057 | 380 | 980 | 50 | 017 ) 450 | 003 | 0103 | 000 | 000 000 | 000 | 1530 | 7LULL | 33976 | 69086l | 3024 | 997
Y |6 [ 477 [ 1038 ] 300 | 159 | 149 | 1043 | 06 | 073 | 266 | 966 [ 50| 007 ) 18 | 00L | 0420 | 000 | 000 | 000 | 000 | L34 [ 73778 | 345 | 886930 | 4325 | L8l
B | 7 [ 477 {1038 ] 00 | 150 | L49 | 1192 | 06 | 089 | 549 | 957 [ 50| 008 ) 242 | 002 | 037 | 000 [ 000 | 000 | 000 | LU3 [ 2L778 | 4351 | 1006381 | 5030 | 1453
B | 8 [ 477 [ 1045 300 | 150 | LAQ | 1341 | 06 | 105 | 434 | 969 [ 50| 009 ) 239 | 002 | 0.5 | 000 [ 000 | 000 | 000 | 0800 [ 66222 | 47003 | 1203786 | 531 | 1868
P |9 [ ATT [ 1058 ] 300 | 159 | 149 ] 1490 | 030 | 135 | 464 | 1008 | 50 | 0.6 ) 424 | 004 [ 072 | 000 | 000 ] 000 | 000 | 0765 [ 65778 | 50569 | 1598666 | 5641 | 2308
B | 0 [ 477 [ 1060 300 | 159 | 149 [ 1639 | 030 | 165 | 48 | 1005 | 50 | 060 | 1592 | 014 | 0.88 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0713 [ 56000 [ 54013 | 1869.46 | 6239 | 2699
B | 1 [ ATT {1052 00 | 159 | L49 | 1788 | 030 | 195 | 448 | 1008 | 50| 077 ) 2043 | 047 | 0205 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0626 [ 81 [ 56818 | 190947 | 6583 | 2156
P | 2 [ AT {1069 00 | 150 | L49 | 1937 [ 030 | 225 | 468 | 1045 | 50| 082 ) 2441 022 | 0220 | 000 [ 000 | 000 | 000 | 0435 [ 46222 | 5881 | 212533 | 6797 | 3048

S | B | AT {1080 | 300 | 159 | 149 [ 08 | 030 | 255 [ 482 | 1031) 50 | 134 ) 3024 027 | 0238 | 000 | 000 ) 000 | 000 | 0363 | 42667 | 606%5 | 2330989 | 7010 | 335

Ve | W[ ATT[1079) 30 | 159 | 149 | 223 | 030 | 28 | 470 | 1033 ] 50 | 119 ) 3157 | 028 | 0255 | 000 | 000 | 000 | 000 ) 0383 | 42667 | 62407 | 253199 | 708 | %%

Wb [ 5 | AT ) 086 300 | 199 | 149 | 2384 | 030 | 315 | 488 [ 2030 | 50 | 146 [ 3873 [ 036 | 0270 | 000 | 000 ) 000 | 000 ) 0348 | 36000 | 64194 | 207629 | 74I4 | 3009

SFeb | 16 | 477 [ 1088 | 300 | 159 | 149 | %533 ) 030 ) 34 [ 4341022 50 | 149 | 3053 ) 032 | 0289 | 000 | 000 ) 000 | 000 [ 0261 | 28889 | 63327 | 2833007 | 7645 | 400

G | U] ATT {1086 | 300 | 159 | 149 | 2682 ) 030 ) 375 [ 482 [ 1035) 50 | 150 | 4006 036 | 0306 | 000 | 000 ) 000 | 000 | 0226 | 12444 | 6416 | 2692989 | T67L | 4LT7

S | 18 | 477 [ 1089 | 300 | 159 | 149 | 2831 ) 030 ) 405 [ 474 1039 50 | 154 | 4086 ) 036 | 0323 | 000 | 000 ) 000 | 000 [ 0204 | 24667 | 67385 | 3009909 | 7783 | 4346

BRb | 19 | 477 [ 1081 | 300 | 159 | 149 | 2980 ) 030 ) 43 [ A7 [ 1056 50 | 172 | 4563 ) 041 | 0339 ] 000 | 000 ) 000 | 000 | 045 ) 25778 | 68078 | 3132869 | 783 | 4523

TR [ 2 | A7) 122 00 | 199 | 149 | 3129 | 030 | 485 ) 425 [ 2073 | 50 | 168 [ 4457 036 | 037 | 000 | 000 ) 000 | 000 ) 0118 | 19121 | 68578 | 304004 | 7921 | 4640

SR | 20| ATT | 1139 | 300 | 159 | 149 | 3278 ) 030 ) 4% [ 470 | 106450 | 190 | 5041 045 | 0373 ] 000 | 000 ) 000 | 000 [ 019 ) 17782 | 63139 | 397612 | 7986 | 4741

b | 1 | AT | UI52| 300 | 159 | 149 | M27 ) 030 ) 52 [ 466 | 1061] 50 | 198 | 5253 | 046 | 0391 | 000 | 000 ) 000 | 000 [ 014 ) 19205 | 6672 | 3705 | 8047 | 4390

0Fe | B | AT7 {1058 | 300 | 159 | 149 | 3576 | 030 | 555 [ 467 | 1066 50 | 19 | 5200 | 046 | 0408 | 000 | 000 ) 000 | 000 | 039 | 18202 | 7032 | W70 | 8122 | 5013

Ifeh | % | ATT | 1120) 300 | 159 | 149 | 3125 ) 030 | 585 [ 472 | 1004 50 | 205 | 5439 | 048 | 0425 | 000 | 000 ) 000 | 000 | 0087 | 13889 | 70732 | 3637665 | 8LI0 | 5L0B

Lfh | B [ AT1 ) 1056 ) 300 | 159 | 149 | 374 | 030 | 65 | 463 | 1040 | 50 | 219 [ 5810 | 051 | 0442 | 000 | 000 [ 000 ) 000 | 0073 | 12609 | 70068 | 3595980 | 8208 | 519

Bfcb | % [ AT7 ) 1050 30 | 159 | 149 | 4023 | 030 | 645 | 580 | 1040 | 50 | 220 { 5837 | 064 | 0457 | 000 | 000 [ 000 | 000 | 0065 | LL0B7 | TLA47 | 3660285 | 8252 | 9286

Wreh | 7 | ATT {1083 | 300 | 159 | 149 | 4072 ) 035 | 680 [ 350 | 1001 ) 50 | 227 | 6022 | 040 | 0477 | 000 | 000 ) 000 | 000 | 0065 | 1LOB7 | TLT6 | 36%0089 | 8279 | 534l

B5feb | % |Finde iviacion 405 ) 99 | 50| 23| 6155 | 04 0035 | Q087 | 7LB18 | 3735801 | 8295 | R
16feh | 2 |Escurrimiento de 24 horas 120 | 953 [ 50 ) L18 [ 3131 | 007 0035 | 7087 | LR | 31443%6 | 8300 | 540
114 | 30 {Escurimiento de 48 horas 0017 | 5087 | 70860 | 3744.3% | 8300 | 5406
187 | 31 {lavado 24 horas 0017 | 3087 | LG | 3744.3% | 8300 | 5406
5 | 3 Escurimietodevado e 4 horas 0017 | 2887 | 7L860 | 37443% | 8300 | 5406

TL850519 374430565

Cabezacalculada (| Cabezaensayada Resito ) Soluciones onmedp AUyAgExIracciénporcabeza Extraccion por cabeza
Peso ) (o) ensayado (| Cabon  (mg) ) Sollciones + iy il
¥ P o) ! cathon )

b | A | e oa ] a
104-4 858 | 100 | 706 | 100 | enm | oar| 3622 | 7086 | draado | mie | smmaso | 7ise [saso] w0 | e | w00 | wm

COLUM)NA

Tabla 46. Cianuracion de mineral arcilloso de Patival parte baja ley Au 1.0gr Au/ton (test
Curado con KCL 1000ppm + 200 ppm KCL en lixiviante)
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Caracterizacién, Influencia y Tratamiento de Arcillas en procesos de Cianuracién en Pilas

Capitulo 3: Parte experimental
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Figura 38. Cinética de disolucion del oro aglomerado con kcl 1000ppm + 200ppm kcl en
el lixiviante vs el blanco en mineral arcilloso de patival parte baja ley au 1.0gr au/ton

Julio Tremolada Payano
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Caracterizacién, Influencia y Tratamiento de Arcillas en procesos de Cianuracién en Pilas

Capitulo 3: Parte experimental

3.7.2.2.3. Mineral Arcilloso Ley 2.12Gr Au/TM y 14.15Gr Ag/TM (test en blanco)

Peso de mineral humedo: 124kilos
% de humedad: 6.55
Granulometria: 100% -1”
pH: 10.5
Concentracion de cianuro (lix): 200ppm
Diametro Columna: 75" @
Altura columna: 300cm
Flujo de riego: 8l/hr/m?

3.7.2.2.4. Mineral Arcilloso Ley 2.12Gr Au TM y 14.15Gr Ag/TM (test curado
KCL 100 ppm)

Peso de mineral humedo: 123kilos
% de humedad: 7.54
Granulometria: 100% -1”
pH: 10.5
Concentracion de cianuro (lix): 200ppm
Diametro Columna: 75" QD
Altura columna: 300cm
Flujo de riego: 8I/hr/m?
Tiempo de curado con KCL: 24 horas
Solucion de curado: barren

Concentracion de KCL en el curado:  1000ppm
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Caracterizacién, Influencia y Tratamiento de Arcillas en procesos de Cianuracién en Pilas

Capitulo 3: Parte experimental

3.7.2.2.5.
KCL 1000ppm + 200ppm KCL en el lixiviante)

Mineral Arcilloso Ley 2.1Gr Au/TM y 14.15Gr Ag/TM (test curado

Peso de mineral humedo:

% de humedad:
Granulometria:

pH:

Concentracion de cianuro (lix):
Diametro Columna:

Altura columna:

Flujo de riego:

Tiempo de curado con KCL:

Solucién de curado:

Concentracion de KCL en el curado:

Concentracion de KCL en el lix:

Julio Tremolada Payano

116kilos
6.62
100% -1"
10.5
200ppm
75"Q@
300cm
8l/hr/m?
24 horas
barren
1000ppm

200ppm
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Caracterizacién, Influencia y Tratamiento de Arcillas en procesos de Cianuracién en Pilas

Capitulo 3: Parte experimental

Cianuracion en columnas
COLUMNA Blanco PESO HUMEDO (ig) 12400 LEY DE Au pon) 2
. 0 DEH0 6.5 LEY DE Ag rpn) 1418
P Patvel PESO SECO (kg) 115.88 DIAS DE LINVIACION ]
Procesn LIXIVIACION DENSIDAD DE RIEGO (Jhv-m) 8.00 4 EXTRACCION DE Au 6341
Granulometia 100%<1" FLUJO DE RIEGO (mlimin) 380 4 EXTRACCION DE Ag 179
DIAMETRO INTERIOR (cm) 191 CONCENTRACION DE RIEGO NaCN (3pm) 200, RATIO DE CAL kg seca) 1066
ALTURA DE CARGA (om) 30000 |RATIODENaCN(kg)mseca) 0.2
DENSIDAD APARENTE (mim3) 14 Introducir Datos ~~ Calculado
Formulas Rafio de cal 1
SOLUCION DE RIEGO SOLUCION PERCOLADA
Fecha i vorl o NaCN (g1 Cal ) i wis| o NaCN Concentracion de solucion Miigramos | % Extraccion
Des | | o [Pt A syt | 0 L L g et Reman| Rafio | BARREN(pm) | BARREN(mg) |  RCAppm) | acumulados | Acumulado
0 |acumldy o) | o | g || g | ow || || a |
Thor | 0 | 547[1023) 200 | 106 [ 114 | 114 | 020 | 020 0 0
Shpr | 1 [ 547(1055( 200 106 | 114 228 [ 030 | 050 | L73 | 90| 50 | 0.20 | 531 | 0.02{ 0.020] 000 000 | 0.00 | 000 | 59 |0915]10.294| 1583 | 419 | 0.10
Ghpr | 2 | 5A7( 10701 200 106 | 114 342 [ 030 | 080 | 563 | 990'| 50 | 0.89 | 2361 | 0.25 { 0.027{ 000 000 | 0.00 | 0.00 | 8520 | 6.300 | 58.261| 37.052| 23.72 | 2.5
W4 | 3 [547(1066] 200 106 | 104 | 456 [ 030 | L10 | 555 [10.20] 50 | 170 | 45.01{ 0.47 | 0.035] 000  0.00 | 0.00 | 0.00 | 5.725 | 6.210 ] 90.035] 71517| 3665 | 435
U | 4 [547(2061] 200 106 | 14| 570 [ 030 | 140 | 535 [10.30] 50 | 160 | 4245{ 0.43 | 0.045] 000  0.00 | 0.00 | 0.00 | 2809 | 5.190 |105.063) 99.84| 42.77 | 6.04
DA | 5 [547(1056] 200 106 | 104 | 684 [ 030 | L70 | 540 [10.00] 50 | 160 | 4245{ 0.43 | 0.055] 000  0.00 | 0.00 | 0.00 | 2519 | 5.090 |118.666]126.770 4830 | 7.2
T4 | 6 [ 547 1061] 200 106 | 14| 797 [ 030 | 200 | 520 [10.30] 50 | 170 | 45.10{ 0.4 | 0,085 0.00  0.00 | 0.00 | 0.00 | 1495 | 4.020 |126.440)147.674] 5147 | 899
Wdpr | 7 | 547 1066( 200 106 | L14] 910 1 030 | 230 | 300 | 10.24] 50 | 140 | 37.04] 020 { 0077 0.00] 0.00 { 0.00 000 | 1214 | 3850 |130.082{159.224{ 529 | 9.69
B | 8 [ 547(1066] 200 106 | 114 | 1025 | 030 | 260 | 6.12 [10.24] 50 | 140 | 37.14{ 0.43 | 0.085 ] 0.00 | 0.00 { 0.00 | 0.00 | 0.846 | 2.101 |135.2591172.082] 55.06 | 1047
164pr | 9 | 547 1058( 200 106 | L14] 1039 ] 030 | 290 | 320 | 985 50 | 0.80 ) 20.22) 0.03 ] 0097 { 0,00 | 0.00 | 0.0 | 0.00 | 0540 | 2060 |136.987{L78.674] 55.76 | 1087
Tpr | 10 | 5471 1058( 200 106 | L14] 1253 | 030 | 320 | 630 | 20.24] 50 | £.10 ] 29.18) 0.35{ 0.105 0,00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0412 | 2050 |139.583{191589] 56.82 | 11.66
184pr | 10| 547 ) 1058( 200 106 | L14 ] 1367 030 | 350 | 210 | 985 50 | 0.70 | 1857) 0.07 [ 0.117 { 0.00 | 0.00 | 000 | 0.00 | 0487 | 1.991 | 140.605{195.770 57.24 | 1091
1940 | 12 | 547 ) 1058[ 200 106 | L14 ] 1481 030 | 380 | 450 | 10.24] 50 | 150 39.80) 0.34 | 0.125 [ 0.00 | 0.00 | 000 | 0.00 | 0473 | 2020 |142.734{204.860 58.10 | 1247
Apr | 13| 547 1058[ 200 106 | L14] 1595 030 | 410 | 208 | 970 | 50 | 050 13.27) 0.05| 0137 { 0.00 | 0.00 | 000 | 0.00 | 0462 | 2.106 |143.695{209.241] 5849 | 12.73
Adpr | 14| 5471 2058[ 200 106 | L4 17.09] 030 | 440 | 296 | 986 | 50 | 0.0 7.96 ) 0.04 | 0.147 [ 0.00 | 0.00 | 000 | 0.00 | 0450 | 2.156 |145.027{215.622 59.04 | 1312
4 | 5 [547(1058] 200 106 | 104 | 1823 030 | 470 | 5.0 [10.05] 50 | 0.80 ] 21.22{ 0.0 ] 0.156 ] 0.00  0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.347 | 2.100 | 146.797)226.332| 59.76 | 1377
B | 16 [547(1058] 200 106 | 104 | 1937 030 | 500 | 580 [10.03] 50 | 1002653 0.29 | 0.165] 000  0.00 { 0.00 | 0.00 | 0.291 | 1980 |148.484|237.816] 6044 | 1447
A | 17 [ 547(1058] 200 106 | 104 | 2051 | 030 | 530 | 463 [ 996 ] 50 | 100 2653{ 0.3 ] 0.175] 000 | 0.00 { 0.00 | 0.00 | 0.256 | 1.908 |149.670]246.650 6093 | 151
B | 18 [ 547(1058] 200 106 | 104 | 2065 030 | 560 | 272 [10.43] 50 | 0.60 ] 1592{ 0.08 | 0186 0.00 | 0.00 { 0.00 | 0.00 | 0.248 | 1.855 150.344|25L696| 6120 | 1532
4 | 19 [ 5471058] 200 106 | 104 | 2278 [ 030 | 590 | 244 [10.20] 50 | 0.80 ] 20.22{ 0.10 | 0196 ] 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.266 | 1.996 |150.993|256.566] 6146 | 15.61
T4 | 2 [547(1058] 200 106 | 104 | 2392 [ 030 | 620 | 6.20 [10.27] 50 | 100 2653 0.31] 0204 000  0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.222 | 1592 |152.370|266.437 62.02 | 161
4pr | 20| 5471 1058[ 200 106 | L14] 2506 | 030 | 650 | 532 | 10.33] 50 | 0.90 | 2388) 0.24 { 0214 { 0,00 | 0.00 | 000 | 0.00 | 0.161 | 1.137 |153.226{272.486] 62.37 | 1658
By | 2 [547]1058] 200 106 | 114 | 2620 [ 030 | 680 | 5.0 [1040] 50 | 0.80 ) 21.22{ 0.0 0224 000 | 0.00 { 0.00 | 0.00 | 0.131 | 0.951 |153.894)277.336| 62.64 | 16.88
W4 | B [547]1058] 200 106 | 114 | 2734 | 030 | 7.00 | 530 [1047] 50 | 0.70 ] 1857{ 0.19 | 0234 0.00 | 0.00 { 0.00 | 0.00 | 0.087 | 0.753 |154.355)28L.327] 62.83 | 11.12
Wy | 24 [ 547 1058|200 106 | 114 | 2848 ) 030 | 740 | 504 | 986 | 50 | 0.70 | 1857] 0.18 | 0244 { 0.00 | 0.00 | 000 | 0.00 | 0.100 | 0.715 |154.850{284.930] 63.04 | 17.34
MMy | % [ 547(1058] 200 106 | 114 [ 2962 [ 030 [ 7.70 | 450 [1005( 50 | 080 { 20.22{ 0.18] 0.254 { 0.00 { 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.072 | 0.719 |155.183288.166] 63.17 | 1754
ey | % |lavado 24 horas 000 | 0.00f 50 | 0.00 0.000 | 0.000 [155.183(288.166| 63.17 | 1754
4y | 21 |Escurrimiento defavado de 24 horas 1L70 [ 1009] 50 | 060 0051 | 0564 |155.780)294.764) 6341 | 17.94
155,78 294,76
<Z(= Cabezacalculada | Cabeza ensayada Residio Carbn Soluciones Promedlp oy Extraccionpor | Extraccion por
< Peso ensayado Ag soluciones + '
Ea (ppm) (ppm) (o) (mg) (mg) catn g cabeza calculada | cabeza analizada
:><
;‘ Ko | Au | Ap | A A A A A A A A A A A A A
| 100%-1" 105688 [ 212 | 1397 | 212 | 1418 078 | 10143 [ 155.78{294.76] 155.78 [ 204.76] 155,78 294.76) 6328 | 1821 | 6321 | 1941

Tabla 47. Cianuracion de mineral arcilloso de patival ley Au 2.12gr Au/ton (test blanco)
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Caracterizacién, Influencia y Tratamiento de Arcillas en procesos de Cianuracién en Pilas

Capitulo 3: Parte experimental

Clanuracion en columnas
COLUMMA Curado KCL 1000 ppm PESOHUNEDO g 1300 L1 u o) 2
. % DE H20 154 LEY DE Aq (on) 1415
PR Patbel PESO SECO (kg) 11373 DIAS DE LIVIACION 14
Proceso LIXMIACION DENSIDAD DE RIEGO (lhv-n2) 800 4 EXTRACCIONDE Au 113
Granuomelra 10094<!" FLUJO DE RIEGO (milmin) 380 I EXTRACCION DE Ag 1693
DIAMETRO INTERIOR (cm) 191 CONCENTRACION DE RIEGO NaCN (pom) 2000 RATIO DE CAL kg see) 1120
ALTURA DE CARGA (cm) 30000 |RAn0 DENGCN (kg s 0.59
DENSIDAD APARENTE (inmd) 14 Introducir Datos ~ Calculado
Formulas Ratio de cal 1
SOLUCION DE RIEGO SOLUCION PERCOLADA
Fecha i vl o NaCN (gr) Ca(g) e 0ol o NaCN Concentracion de solucion Miigramos | % Extraccion
D) Uy )| ) | et miz [ p— pH | Factor i) | o) [Femren] R | BARRENG) | BARREN ng | RCAgpr) acumilados | Acumulado
RO 0ot ) | ag | | M| a | | m m ] o]
Tho [ 0| 547 1027 200 | 106 | 114 | L14 | 020 | 0.0 0 0
Gapr | 1| 547 [1063] 200 [ 106] 114 | 228°) 030 | 050 | L62 | 93 [ 50 [ 0.0 531 0.02 | 0.020{ 000 0.00]000] 0.00 { 689 | 1145 | 1L.162| 1855 | 463 | 0.2
Shpr | 2 | 547 [1075] 200 [ 106 114 | 342°) 0.30 | 080 | 650 | 998 | 50 | 069 | 1820 0.22 {0.028] 000 | 0.00| 000 0.00 {20.070{ 5270 | 76.617] 36.110 | 3L.78 | 2.4
1A [ 3] 547 11078 200 106 | 114 | 456 [ 030 | L10 | 562 [1028] 50 | 160 | 42.36{ 0.45 | 0.036] 000 0.00 | 0.00 | 0.00 | 5.980 | 5180 |110.224] 65.222 | 45.72 | 405
UApr [ 4 | 547 11070) 200 206 | 114 | 570 [ 030 | 140 | 430 {10.30] 50 | 1.30 | 3449{ 0.28 | 0.048] 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 3490 | 4104 |125.231) 82.869 | 5094 | 5.15
WoApr [ 5 | 547 11068 200 106 | 114 | 684 [ 030 | L70 | 500 [1020] 50 | 160 | 4245( 0.40 | 0.057] 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 2.341 | 4832 |136.936) 107.029] 56.80 | 665
g | 6 | 547 [1061] 200 06| 114 | 797 ] 030 | 200 | 5.13 {10.28] 50 | 150 30.80] 0.38 1 0.067( 0.00] 0.00 [ 0.00| 000 | 1476 | 3,040 |144508( 122.624] 5994 | 7,62
Wehor | 7| 547 11062) 200 106 | 134 | 911 [ 030 | 230 | 442 [1027] 50 | 140 | 37.04{ 0.31 100777 000 0.00 | 0.00 ] 0.00 | 1083 | 2.640 |149.295) 134293 6192 | 835
Bohr [ 8 | 547 11062 200 106 114 | 10.25( 030 | 260 | 586 {1033 50 | 0.70 | 1857{ 0.1 ] 0.088] 000 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.849 | 2.166 |154.288) 147.031] 6399 | 9.14
Tohpr [ 9 | 547 11062 200 206 | 114 | 1039 030 | 290 | 170 | 953 ] 50 | 1.20 | 30.84{ 0.10 ] 0.099] 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.589 | 2.826 |155.289) 150.835] 644L | 9.44
U-pr | 10 | 547 [1052] 200 | 06| 114 | 1253 030 | 320 | 6.10 [10.34] 50 | 0.50 | 1327] 0.15 1 0.009{ 0,00 0.00 | 0.00| 0.00 | 0678 | 2729 | 150.425] 168.482| 66.12 | 1047
16-4pr | 10| 547 [1052] 200 | 06| 114 | 1367 030 | 350 | 123 [ 953 | 50 | 150 39.80] 0.09 | 0.L19] 000 0.00 | 0.00] 0.00 | 0537 | 2490 | 160.086] L71.545| 6640 | 10.66
14 | 12 547 11052| 200 106 | 114 | 14811 030 | 380 | 464 {10.34] 50 | 0.0 531 | 0.05 | 0.L30 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.545 | 2490 | 162615(183098| 6745 | 1138
W-dpr | 13| 547 [1052{ 200 [ 106] L14 | 1595] 030 | 410 | 2941989 | 50 | 0.70 [ 1857] 0.10 {0.139] 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0485 | 2.382 [164.040[ 190.001| 68.04 | 1081
Aedpr | 14| 547 [1052{ 200 [ 06| L14 | 17.09] 030 | 440 | 357 | 988 | 50 | 0.70 [ 1857] 0.12 {0.149] 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0442 | 2.227 [165.618]198.052| 68.69 | 12.3L
24pr | 15 547 {1052 200 [ 106] 114 | 1823 | 030 | 470 | 4231994 | 50 | 100 [2653| 021 [0.158] 000 0,00 0.00 | 0.00 | 0.364 | 1968 [167.158) 206.376| 69.33 | 12.62
24pr | 16 ) 547 [1052) 200 [ 106 114 | 1937 | 030 | 500 | 764 |10.00] 50 | 110 {29.18| 042 {0.167] 0.00 0,00 0.00 | 0.00 | 0.314 | 1865 169.557) 220.625] 7033 | 13.7L
e | 17| 547 [1052{ 200 [ 06| L14 ] 2051] 030 | 530 | 4641995 | 50 | 050 [1327] 0.12 {0.479] 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0229 | L580 {170.620[227.956| 70.77 | 14.07
54 | 18 | 547 [1052[ 200 [ 106] 114 | 2065] 030 | 560 | 230 | 970 | 50 | 080 20.22{ 009 {0.190{ 0.00  0.00 | 0.00 { 0.00 | 0.207 | 1503 | 171.096(23L413| 7097 | 14.38
264 | 19 | 547 [1052{ 200 [ 106| L14 | 2278 030 | 590 | 276 | 995 | 50 | 080 [21.22] 0.1 {0.199| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0227 | L680 {171.722[236.050| 71.22 | 1467
P | 20| 547 [1052) 200 [ 106] 114 | 2392 | 030 | 620 | 540 [10.06] 50 | 0.90 | 2388 0.4 {0.208] 000 | 0.00 | 000 0.00 | 0207 | 1436 | 172.840] 243804| 7169 | 1515
4pr | 20| 547 [1052) 200 [ 106 124 | 2506 | 030 | 650 | 578 [10.00{ 50 | 0.0 | 1857| 0.0 {0.219] 000 | 0.00| 000 0.00 | 0.153 | 1068 | 173.724] 249977| 7206 | 1553
4 | 2 | 547 [1052{ 200 [ 106] L14 | 2620 030 | 680 | 485 |10.02| 50 | 080 [21.22] 0.19 {0.229] 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.128 | 0987 {174.345[ 254.425| 7231 | 1581
W4pr | B | 547 (1052 200 [106] L14 | 21.34] 130 | 810 | 5771999 50 | 0.70 | 1857{ 020 [0.239 | 0.00 { 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.003 | 0.746 | 174.882(258.729| 7254 | 16.08
Wiy | 24 | 547 [1052] 200 [ 106| L14 | 2848 230 | 1040 | 510 | 20.01| 50 | 080 {21.22] 0.20 [0.249] 0.00 | 0.00 | 0.00 | 000 | 0.093 | 0.719 [175.356| 262.3%]| 72.73 | 1631
2May | 2 | 547 1 1052[ 2001 106 | L14 [ 2962 330 | 1370 | 515 [1000] 50 | 0.70 | 1857] 0.18 {0259 | 0.00] 000 { 0.00 [ 000 | 0.074 | 0.714 |175.737{ 266.073] 7289 | 1653
ey | % |lavado 24 horas 0.00 {000 50 0.007]0.00] 0.00 0001 0.00(000] 000 ] 0.000 0000 |175.737) 266,073 7289 | 1653
My | 2 |Escurimiento e lavado de 24 horas 1190 110.12] 50 | 050 1327 0.30 0049 | 053 |176.320{ 272440] 7313 | 1693
17632 224
<zl:= Cabezacalculada | Cabeza ensayada Resido Carbon Soluciones Promedp ay Extraccionpor | Extraccidn por
z‘- Pes (ppm) (ppm) ersyaln (mg) (mg) Aoslcares cabeza calculada | cabezaanalizada
A (ppm) carbon (mg)
J
;‘ Ko | Av | Ap | A | A | A A | M| A A A A A A A
< | 100%-1 10373] 2105 | 1014 ] 242 [1415] 060 | 8.74 [176.32| 27244 [176.32| 272.44| 176.32| 212,44 7200 | 2151 | 7170 | 3823

Tabla 48. Cianuracion de mineral arcilloso de patival ley Au 2.12gr Au/ton (curado con
KCL a 1000ppm)
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Caracterizacién, Influencia y Tratamiento de Arcillas en procesos de Cianuracién en Pilas

Capitulo 3: Parte experimental

Cianuracion en columnas
o Purado KCL 1000 ppm + 200 ppm KCL Lixiviant FESOMIENfg 11600 1 0
, hDEHIO 6,62 LEY 0 Ag o) 1420
P Ped PESOSECO kg 10832 DIAS DE LIOVIACION il
Proceso LIXIVIACION DENSIDAD DE RIEGO (h-2) 800 bk EXTRACCON DE Au 938
Granometia 10001 FLUJO DE RIEGO (mlmin) 380 [ EXTRACCIONDE Ag 1600
DIAVETRO INTERIOR (o) 191 CONCENTRACION DE RIEGO NaCN (por) 2000 RATIODE CAL fghn e 1,063
ALTURA DE CARGA (om) 30000 |monwacw(kgmseca) 0240
DENSIDAD APARENTE (i) 1% ntroducirDatos ~~ Calculado
Formulas Ratio de cal 1
SOLUCION DE RIEGO SOLUCION PERCOLADA
Fecha - ol o NaCN (g) Calfoy) - s o NaCN Concentracion de solucion Migramos | % Extraccion
a7y | M s - mgg . —— | Fau o | oo [ Reo | BARENGen) | BRENng | RCHo) acumulados | Acumulado
|00 | o | ohg | o aa a h | M|k
Wdpr | 0 | 5471062 200( 106 | 104 ) 124 | 020 | 00 0]
Whpr | 1] 547 {1057 200 106 | 104 ] 228 | 030 | 050 | 585 | 1044 50 | L10|20.18] 0.32 ] 0.018 | 000 | 0.00 | 000] 0.00 | 8460|3780 | 49491 | 22113 ] 2055 | L#4
Ddgr | 2 | 4T {1058 200( 106 | 104 ] 342) 030 | 080 [ 355 | 1036 50 | 190 |504L] 0.34 ] 0.028 | 000 | 000 | 000] 0.00 [11520] 6.260 | 90.387 | 4336 | 3936 | 288
B | 3 | AT {1058 200( 106 | 104 | 456 | 030 | 110 [ 552 | 1025 50 | 220|58.37| 061 ] 0.036 | 000 | 0.00 | 000] 0.00 | 7.680| 4670 |132.781| 0.114 | 5782 | 456
Whr | 4 | AT {1058 200( 106 | 104 | 570 ) 030 | 140 [ 343 | 1036 50 | 140|37.04] 024 ] 0.050 | 000 | 000 | 000] 0.00 | 4137|3810 |146.971| 83183 | 6400 | 54l
G | 5 | AT {1058 200( 106 | 104 | 684 ) 030 | 170 [ 575 | 1035 50 | 0.70|1857| 0.20 ] 0.061 | 000 | 000 | 000] 0.00 | 3067 | 3446 |164,606] 102.997| 7L88 | 6.10
Bdpr | 6 | AT {1058 200( 106 | 104 | 797 030 | 200 [ 49| 973 | 50 | 120|3L84] 0.30 ] 0071 000 { 000 | 000] 0.00 | 2196 | 2919 |175.410] 117.359| 76.38 | 763
Do | 7 | 4T {1058 200( 106 | 104 ] 910 030 | 230 [ 553 | 1039 50 | 100|2653| 0.28 | 0.082| 000 | 000 | 000] 0.00 | L757| 2.744 |185.126| 132533| 8052 | 862
Whpr | 8 | 47| 1065 200( 106 | 114 | 1025) 030 | 260 [ 305 | 973 | 50 | 130|3449] 0.20 ] 0.093 | 000 | 000 | 000] 0.00 | 139 | 2790 |189.390] 141.043| 8247 | 7
Wdpr | 0 | AT {1065 200( 106 | 104 | 1139 030 | 290 | 434 | 1039 50 | 020 531| 0.04 ] 0.105 000 f 000 | 000] 0.00 | 1069 | 2430 |194.030] 151589 8449 | 986
D | 10| 5471 065) 200( 106| L4 | 1253 030 | 320 | 305 974 | 50 | 180 |47.76) 027 | 0413 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 000 | 0845 2268 | 196.607| 158506| 85.62 | 20.30
W | 10| 5471 1065) 200( 106 | L14 | 1367| 030 | 350 ] 635 9% [ 50 | 070 | 1857) 022 | 0424 { 0.00 | 0.0 | 0.00 | 0.00 | 0690 2041 |200.988] 70466 8752 | 1015
Q| 1| 54T 065) 200( 106 | L14 | 1481 [ 030 | 380 ] 415 990 | 50 | 100 2653) 020 | 0435 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 000 | 0533 2032 |203221] 179899 | 8850 | 1070
D | B 5471 065|200 106] L4 | 5% | 030 | 410 ] 625 9% [ 50 | 100 2653) 031 | 0144 { 0.00 | 0.0 | 0.00 | 0.00 | 0468 | 2066 |206.146] 192812 | 8977 | 1254
U | W 54T 065) 200( 106 L4 | 1700 030 | 440 1430 986 [ 50 | 050 1327) 0L | 0457 | 0.00 | 0.0 | 0.00 | 0.00 | 0360 L834 |207.6%4] 200698 | 044 | 1305
S | 5| 547 ) 1065) 200( 106 | L4 | 1823 030 | 470 | 255 986 | 50 | 0802122 0.0 | 0467 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 000 | 0311 ] 1620 |208.487] 204829| 9079 | 1332
B | 16| 547 ) 1065) 200( 106 | L14 | 1937 030 | 500 | 304 9L [ 50 | 050 1327) 008 | 078 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 000 | 0333 ] L676 |209499] 209.924| 9L23 | 1365
T | 0| 547 ) 1065) 200( 106 L14 | 2050 030 | 530 ]300 984 50 | 0.70 | 1857) 0.0 | 0188 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 000 | 0.29] L526 [210.367| 214502 | 9L62 | 13%
By | 18| 547 ) 065) 200( 106 | L14 | 2065 | 030 | 560 | 58] 986 [ 50 | 070 | 1857) 020 | 019 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 000 | 0253 L377 [211.868] 222.557| 9226 | 1447
By | 19 | 547 ) 1065|200 106 L4 | 2278 030 | 590 | 425 991 | 50 | 0.0 | 1857) 045 | 0209 0.00 | 0.00 | 0.00 | 000 | 0202 ] L156 [212.726[ 227470 | 9263 | 1479
P | 0 | 5471 1065) 200( 106] L14 | 2392 030 | 620 | 647 998 | 50 | 0.70 | 1857) 023 | 0249 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 000 | 0.169] 0866 [213819] 233073| 9311 | 15.15
Wiy | 20 [ 5471065 200] 106 L4 [ 2506] 030 | 650 | 505 | 9% | 50 | 070 [1857| 018 | 0230] 0.00 | 000 |0.00| 000 | 0135 | 0.792 {20450 237.073] %41 | 154
My | 2 | 547 [1085]200) 106 114 | 2620 030 | 680 [ 455 [ 988 | 50 [ 0.70|1857| 0.16 | 0.240] 000 | 000 | 000] 0.00 | 0.L43| 0816 |205.015] 240.786] 9363 | 1565
Wy | 23 [lavado 24 horas 000 | 000 | 50 |00 000 | 000 {000] 000 | 0000 0.000245.015(240.786| 9363 | 1565
Wy | 24 [Esturimiento de vado de 24 hres 1000] 00| 50 | 080 0,050 | 0531 [215.515] 246,096 9385 | 1600
2552 246.0%

2 - Cabeza caleulada (| Cabeza ensayada ens:;zlguo (cattr oy Soluciones ZOSTJTS:O::SZ Extraccidn por Extraccio’n.por

Ez mpm) (ppm) | (mg) s cabeza calculada | cabeza analizada

;'< kg | A | A A e A A A A A

| 100%-4 10832 214 | 1204 ) 202 | 1420 | 05 | 977 |20552{ 246.00 | 21552 | 246.00 | 21552 [246.10| 92.99 | 1887 | .92 | 3120

Tabla 49. Cianuraciéon de mineral arcilloso de patival ley Au 2.12gr Au/ton (curado con
KCL a 1000ppm + 200ppm KCL) en el lixiviante
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179



Caracterizacién, Influencia y Tratamiento de Arcillas en procesos de Cianuracién en Pilas

Capitulo 3: Parte experimental

Figura 39. Cinética de disolucion del oro kcl 1000ppm + 200ppm kcl en el lixiviante ,
curado con 1000ppm kcl, y blanco en mineral arcilloso de patival ley au 2.12gr au/ton
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Caracterizacién, Influencia y Tratamiento de Arcillas en procesos de Cianuracién en Pilas

Capitulo 3: Parte experimental

3.7.2.2.6. Mineral Arcilloso parte Alta con Ley 0.7Gr Au/TM y 23Gr Ag/TM (tests

en blanco)
Peso de mineral humedo: 119 kilos
% de humedad: 1.67
Granulometria: 100% - 17
pH: 10.5
Concentracion de cianuro (lix): 300ppm
Diametro Columna: 8" @
Altura columna: 250cm
Flujo de riego: 8I/hr/m?
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Caracterizacién, Influencia y Tratamiento de Arcillas en procesos de Cianuracién en Pilas

Capitulo 3: Parte experimental

Peso de mineral humedo:

% de humedad:
Granulometria:

pH:

Concentracion de cianuro (lix):
Diametro Columna:

Altura columna:

Flujo de riego:

Tiempo de curado con KCL.:

Solucién de curado:

Concentracion de KCL en el curado:

Concentracion de KCL en el lix:

Julio Tremolada Payano

3.7.2.2.7. Mineral Arcilloso parte Alta con Ley 0.7Gr Au/TM y 23Gr Ag/TM (tests
curado KCL 1000ppm + 200ppm KCL en el lixiviante)

90kilos
3.80
100% -1"
10.5
300ppm
8"
250cm
8l/hr/m?
24 horas
barren
1000ppm

200ppm
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Caracterizacién, Influencia y Tratamiento de Arcillas en procesos de Cianuracién en Pilas

Capitulo 3: Parte experimental

ICOLUMNA

04

PRUEBA

PATIVAL - PARTE ALTA

Proceso

LIXIVIACION

100%<1"

DIAMETRO INTERIOR (cm)

203

ALTURA DE CARGA (cm)

250,00

DENSIDAD APARENTE (tn/m3)

Cianuracion en columnas

PESO HUMEDO (ko)

11940

LEY DE Au (ppm)

0,76

% DE H20

167

LEY DE Ag (ppm)

24,66

PESO SECO (kg

1741

DIAS DE LIXIVIACION

14

DENSIDAD DE RIEGO (Jhv-m2)

8,00

% EXTRACCION DE Au

55,34

[FLUJO DE RIEGO (mll

min)

430

% EXTRACCION DE Ag

1290

CONCENTRACION DE RIEGO (ppm)

300,0

RATIO DE CAL (kg/tn seca)

1,480

Introducir Datos
Formulas

Calculado

RATIO DE NaCN (kgftn seca)

0,406

Ratio de cal

145

Fecha

SOLUCION DE RIEGO

SOLUCION PERCOLADA

Volumen

0

NeCN
(ppm)

CN-

M )

NeCN ]

C:

! (01

Agregado

Haregado acumulado

Agregadol

Acumulado

Volumen
(U

NaCN

Concentracion

de solucion

Agho3
(m)

Factor

)

Rel0 | pARREN(ppm)

BARREN (1g)

RICA(pom)

Migramos acumulados

% Extraccion
Acumulado

(ko) ™5y Ag Au

Ay

Au

Ag

Au

Ag Au

Ay

02-ene

6,23 | 11,10{ 300 | 159

195 | 1%

005

005

0

0

03-ene

6,23 11,201 300 159

195 | 389

005

010

0,00

0,00

04-ene

6,23 | 11,15]300 | 159

195 | 584

0,05

015

0,00

0,00

05-ene

6,23 | 11,20 300 | 159

195 | 7,78

005

020

000

0,00

06-ene

6,23 | 11,32]300 | 159

19 | 973

0,05

025

538

10,20

035929 | 0,09

0,082| 000 [ 000 | 000

0,00

5306

hidiidiad

28,52

13258 | 31,88

458

07-ene

6,23 | 11,281300 | 159

1,95 | 1168

0,05

030

507

1067

1,72 [ 4563 | 044

0,096 000 [ 000 000

0,00

1617

b

36,72

202,23 | 41,05

699

08-ene

6,23 | 11,221300 | 159

1,95 | 1362

005

035

549

10,83

2,58 | 6845] 071

0,110 0,00 [ 0,00 | 0,00

0,00

0,647

6,304

4027

236,84 | 45,02

8,18

09-ene

6,23 | 11,27]300 159

195 | 1667

004

039

561

10,68

285 | 7561| 080

0126] 000 | 000 000

0,00

0,357

3,587

4221

256,95 | 47,25

8,88

10-ene

6,23 | 11,281300 | 159

195 | 17,52

0,04

043

557

10,64

330 | 87,955 | 0,92

0,141] 000 [ 000 | 0,00

0,00

0,187

253

4331

211,03 | 4842

9,36

11-gne

6,23 | 11,23]300 | 159

1,95 | 19,46

0,04

047

581

10,78

2,98 [ 7906| 086

0,158/ 0,00 [ 0,00 | 000

0,00

0,157

1,769

4.2

28130 | 4943

9712

12-ene

6,23 | 11481300 159

19 | 2141

002

049

597

10,89

301 |7986| 030

0175( 000 [ 000 | 000

0,00

0120

1453

44,94

289,97 | 50,23

10,02

13-ene

6,23 | 10,82 300 | 159

195 | 233%

0,02

051

599

1084

3,06 | 81,18 | 0,92

0191] 000 [ 000 | 0,00

0,00

0117

1,267

45,64

297,56 | 51,01

1028

14-gne

6,23 | 11,13]300 | 159

1,95 | 2530

002

053

578

1083

3118251 0,90

0,208 0,00 | 0,00 | 000

0,00

0,087

1,09

46,14

303,91 | 51,58

10,50

15-ene

6,23 | 11,14]300 159

195 | 215

001

054

6,08

10,73

2,09 | 5545 064

0,227] 000 | 0,00 | 0,00

0,00

0,070

0821

46,56

308,93 | 52,05

1067
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Tabla 50. Cianuracién de mineral arcilloso de patival parte Alta con ley Au 0.7Gr Au/ton
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Tabla 51. Cianuraciéon de mineral arcilloso de patival ley Au 0.7gr Au/ton (curado con
KCL a 1000ppm + 200ppm KCL) en el lixiviante
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Figura 40. Cinética de disolucion del oro kcl 1000ppm + 200ppm KCL en el lixiviante ,
curado con 1000ppm kcl, y blanco en mineral arcilloso de patival ley au 0.7gr au/ton.
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Caracterizacién, Influencia y Tratamiento de Arcillas en procesos de Cianuracién en Pilas

Parte experimental

Capitulo 3

RESUMEN DE RESULTADOS EXPERIMENTALES

Zona de Mineral |[KCL KCL Fraccion Sistema Tiempo NaCN ([INaCN Cabeza Calculada(gr/TM) |Recuperacion [[Recuperacion
de arcilla Enel LIX [Granulometrica [Lixiviacion Lixiviacion [|ppm (Kg/TM) Au Ag % Au % Ag
Patival parte alta < 400 malla [[botellas 72 horas 300 1.13 0.71 36.57 63.40 14.60
Patival parte alta [[1000 ppm < 400 malla __coﬁm__mm 72 horas 300 0.62 0.74 37.43 65.70 16.00
Patival parte alta (3000 ppm <400malla [botellas 72 horas 300 0.64 0.81 37.24 68.30 16.10
Patival parte alta [[5000 ppm < 400 malla botellas 72 horas 300 0.79 0.77 37.21 67.60 15.50
Patival parte alta Composito botellas 72 horas 300 0.18 0.64 21.86 65.00 21.86
Patival parte alta (1000 ppm >400malla  [botellas 72 horas 300 0.99 0.76 20.55 68.50 29.20
Patival parte alta [[1000 ppm composito __coﬁm__mw 72 horas 300 0.24 0.67 20.90 67.60 26.10
Patival parte alta [[1000 ppm < 400 malla botellas 72 horas 300 0.40 0.84 35.92 70.10 15.50
Patival parte alta < 10 malla botellas 72 horas 300 0.18 0.64 21.86 65.00 23.40
Patival parte alta [[1000 ppm < 10 malla __coﬁm__mw 72 horas 300 0.99 0.62 24.18 67.40 42.70
Patival parte alta <10 malla [[botellas 72 horas 300 0.36 1.01 63.73 65.20 46.00
Patival parte alta [[1000 ppm < 10 malla botellas 72 horas 300 0.63 1.05 77.40 69.50 60.70
Patival parte baja < 1 pulgada Columna 8 pulg  ||37 dias 300 0.57 1.00 80.00 58.78 35.21
Patival parte baja [[1000 ppm |200 ppm (< 1 pulgada Columna 8 pulg  ||32 dias 300 0.47 1.00 80.00 83.00 54.42
Patival parte baja < 1pulgada Columna 8 pulg  ||27 dias 300 0.25 2.12 14.15 63.28 18.21
Patival parte baja [|1000 ppm < 1 pulgada __no_casm 8 pulg |27 dias 300 0.26 2.12 14.15 72.10 21.51
Patival parte baja {{1000 ppm 200 ppm |< 1 pulgada Columna 8 pulg (124 dias 300 0.24 2.12 14.15 92.99 18.87
Patival parte alta < 1 pulgada Columna 8 pulg  ||33 dias 300 0.40 0.70 23.00 59.88 14.21
Patival parte alta [[1000 ppm |200 ppm (< 1 pulgada Columna 8 pulg |21 dias 300 0.29 0.70 23.00 66.78 14.42

Tabla 52. Resumen de resultados experimentales
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lanuracion en

Caracterizacion, Influencia y Tratamiento de Arcillas en procesos de C

Parte experimental

Capitulo 3

EVALUACION ECONOMICA

Zona de Mineral  [[KCL KCL KCL Fraccion Sistema NaCN  (LleyAu [PProduccion  |Recuperacion |(Costo KCL {(Gasto KCL [)Au producido [|Au producido (lIngreso Bruto [(Ganancia Neta
de arcilla EnelLIX [(kg/TM) [Granulometrica |Lixiviacion (Kg/T™) [l(gr /T™) [mensual( TM) (% Au USD/TM  |USD (grs) Onzas USD USD

Patival parte alta <400 malla hotellas 113 0.71 2100000 63.40 945294 w@wﬁ.mm__ 43581955.92 43581955.92
Patival parte alta 1000 ppm 2 <400 malla hotellas 0.62 0.74 2100000 65.70 400 1680000 1020978 32825.18 47071308.12 45391308.12
Patival parte alta 3000 ppm 6 <400 malla hotellas 0.64 0.81 2100000 68.30 400 5040000 1161783 37352.16] 53562997.44) 48522997.44
Patival parte alta 5000 ppm 10 [[<400 malla hotellas 0.79 0.77 2100000 67.60 400 8400000 1093092 35143.69] 50396051.46] 41996051.46
Patival parte alta Composito botellas 0.18 0.64 2100000, 65.00 873600 28086.87|| 40276571.58] 40276571.58
Patival parte alta 1000 ppm 2 [>400 malla botellas 0.99 0.76 2100000 68.50 400] 1680000 1093260 35149.09 50403795.06] 48723795.06
Patival parte alta 1000 ppm 2 [composito botellas 0.24 0.67 2100000, 67.60 400] 1680000 951132 30579.58| 43851117.72 42171117.72
Patival parte alta 1000 ppm 2 [<400 malla hotellas 040 0.84 2100000 70.10 400 1680000 1236564 3975642 57010706.28| 55330706.28
Patival parte alta < 10 malla botellas 0.18 0.64 2100000 65.00 873600 28086.87| 40276571.58| 4027657158
Patival parte alta 1000 ppm 2 |k10malla hotellas 0.99 0.62 2100000 67.40 400 1680000 877548 282138 40458589.2|  38778589.2
Patival parte alta < 10 malla botellas 0.36 1.01] 2100000 65.20 1382892 44460.97| 63757030.98 63757030.98
Patival parte alta 1000 ppm 2 < 10 malla botellas 0.63 1.05 2100000 69.50 400 1680000 1532475 49270.17| 70653423.78| 68973423.78
Patival parte baja < 1pulgada  |Columna 8 pulg 057, 1.00 2100000, 58.78 1234380 39686.2) 56910010.8| 56910010.8
Patival parte baja || 1000 ppm (200 ppm || 035 |[< lpulgada  [[Columna8pulg 047, 1.00 2100000, 83.00 4000 294000 1743000 560387 80359495.8]  80065495.8
Patival parte baja < Lpulgada  (Columna 8 pulg 0.25 212 2100000 63.28 2817225.6 90575.83| 1298857402 129885740.2
Patival parte baja || 1000 ppm 012 |< 1pulgada  |IColumna 8 pulg 0.26 212 2100000 72.10 400 100800 3209892  103200.34] 147989287.6] 147888487.6
Patival parte baja || 1000 ppm (200 ppm | 033 |[< Lpulgada  [[Columna 8 pulg 024 212 2100000 92.99 400  277200) 4139469.6)  133086.93| 190846657.6] 190569457.6
Patival parte alta < 1pulgada Columna 8 pulg 0.40 0.70 2100000 59.88 880236 28300.22 40582515.48 40582515.48
Patival parte alta 1000 ppm {1200 ppm 029 |k 1pulgada Columna 8 pulg 0.29 0.70 2100000 66.78 400( 243600 981666 31561.27 45258861.18| 45015261.18
Costo KCL (USD 400/T™)

Onza-troy Au USD 1434

Onza-troy Ag USD 37.82

7

z

10N economica

Tabla 53. Evaluac
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Capitulo 4: Resultados y conclusiones

4.- RESULTADOS Y CONCLUSIONES

4.1.- RESULTADOS

4.1.1.- Tests de velocidad de permeabilidad de las arcillas evaluadas
(velocidad de filtrabilidad a diferentes % de arcillas).

Los resultados obtenidos en los tests de velocidad de permeabilidad y
mostrados en la Figura 25, indican que incrementando el contenido de arcillas
minerales del 15% al 60%, la velocidad de filtraciébn disminuye de 25 a 0.4

cm/dia y el tiempo para la lixiviacion en pilas se incrementa de 15 a 129 dias.

4.1.2.- Influencia de las arcillas en los procesos de lixiviacion-adsorcion a
nivel de agitacion mecéanica en rodillos vibratorios

Los experimentos fueron realizados a una fuerza de cianuro de 200ppm, a una
relacion (L/S) = 2/1, con tiempos de contactos desde 1 hora hasta 168 horas, y
ha sido mostrado que la presencia de arcillas del tipo nontronita -
montmorillonita (arcilla blanca), goetita (limonita) - nontronita - montmorillonita
(arcilla marrén), moscovita - pirofilita - montmorillonita - nontronita (arcilla roja -
ocre) presentan diferentes grados de adsorcion sobre el oro y plata tal y como

puede ser observado en las Tablas 18, 21 a 28 y Figuras 26 a 33.
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Se observa mayormente: a) La adsorcién de plata es bastante elevada (arriba
del 80%) con respecto al oro y b) Después de las 48 horas toma lugar una
desorcion del oro adsorbido en la arcilla hacia la solucién, siendo marcado el

efecto de las diferentes arcillas evaluadas.

De las arcillas evaluadas las montmorillonitas son caracterizadas por la
presencia de complejos silicatos aluminicos y silice de coloracion rojo - ocre y
muy plasticas, por lo que adsorben grandes cantidades de agua (adsorben
soluciones cianuradas de oro-plata en su matriz), lo que hace aumentar su

volumen.

Con relacion a las arcillas caoliniticas se caracterizan por la escasez de silice y
la neoformacién de arcillas claras (blancas) que tienen una menor capacidad
de absorcidén de agua, el caolin es la arcilla y la caolinita el silicato aluminico
hidratado.

Finalmente, en las arcillas de coloracibn marrén - amarillento se concentran
elementos residuales en forma de hidroxidos de aluminio y hierro, los cuales

pueden ser el caso tipico de las illitas.

Los silicatos aluminicos hidratados de las arcillas poseen superficies con
cargas predominantemente negativas que pueden ser compensadas por
cationes adsorbidos. A su vez, éstos pueden ser desplazados por otros
existentes en el medio liquido. De esta manera el oro y la plata pueden ser
extraidos de la solucion, aunque sea temporalmente, variando su grado de
asimilacion y/o adsorcion. Los oOxidos hidratados de hierro, los dioxidos de
manganeso Yy los 6xidos de aluminio (Fe;O3.nH,O; MnO,.nH,0; Al,O3.nH,0 )

poseen la misma capacidad de intercambio ionico (Enzweiler [28]).

4.1.3.- Resultados de pruebas de lixiviacion de arcillas patival, parte alta,
sin KCL, fraccién - 400 malla (test en blanco).

Las arcillas de patival, parte alta, en la fraccion granulométrica <400 mallas,
fueron evaluadas en pruebas estandar de cianuracién en botellas de lixiviacion
bajo condiciones de 300ppm de cianuro de sodio, pH=10,5, relacion (L/S = 2/1),

observandose consumos de cal en este tipo de material con valores de 3.10kg
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Cal/TM, y de 1.13Kg NaCN/TM de mineral. Se monitoreo los tests de
lixiviacion, en botellas de lixiviacion con tiempos globales de 72 horas
(monitoreo a 4, 8, 12, 24, 48, 72 horas).

Los resultados obtenidos se presentan como concentraciones de iones
disueltos de oro (ppm) y plata (ppm), teniendo en consideracién la reposicién
y/o reajuste del cianuro en la solucién después de cada tiempo de extraccion
de la alicuota de solucién para analisis quimico correspondiente, siendo el
consumo especifico expresado en gramos de cianuro/TM mineral, para el caso

del cianuro de sodio.

Se presenta la cinética de disolucién del oro y la plata y que representa
adecuadamente el comportamiento de la prueba en todos los casos.

Los resultados de las prueba de lixiviacion realizados bajo estas condiciones se
resumen en las Tablas 29, 33 y Figura 34. Siendo la extraccion del oro por
cabeza calculada de 63.4% y de plata de 14.6%, esto es para una cabeza
calculada de mineral de 0.71gr Au/TM y 36.57gr Ag/TM.

4.1.4.- Resultados de pruebas de lixiviacion de arcillas patival, parte alta,
con KCL a 1000ppm, fraccién - 400 malla.

Las arcillas de patival, parte alta, en la fraccion granulométrica < 400 mallas
fueron evaluadas en pruebas estandar de cianuracion en botellas de lixiviacion
bajo condiciones de 300 ppm de cianuro de sodio, pH = 10,5, relacién (L/S =
2/1), observdndose consumos de cal en este tipo de material con valores de
2.80kg Cal/TM, y de 0.62Kg NaCN/TM de mineral. Se monitoreo los tests de
lixiviacion, en botellas de lixiviacion con tiempos globales de 72 horas
(monitoreo a 4, 8, 12, 24, 48, 72 horas). En este test se aglomero el mineral
arcilloso con cloruro de potasio (KCL) a la concentracion de 1000ppm durante

24 horas como una etapa de curado.

Los resultados obtenidos se presentan como concentraciones de iones
disueltos de oro (ppm) y plata (ppm), teniendo en consideracion la reposicién
y/o reajuste del cianuro en la solucion después de cada tiempo de extraccion
de alicuota de solucion para analisis quimico correspondiente, siendo el

consumo especifico expresado como gramos de cianuro/TM mineral para el
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caso del cianuro de sodio. Se presenta la cinética de disolucion del oro y la
plata y que representan adecuadamente el comportamiento de la prueba en

todos los casos.

Los resultados de las prueba de lixiviacion realizados bajo estas condiciones se
resumen en las Tablas 30, 33 y Figura 34. Siendo la extraccién del oro por
cabeza calculada de 65.7% y de plata de 16.0%, esto es para una cabeza
calculada de mineral de 0.74gr Au/TM y 37.43gr Ag/TM.

4.1.5.- Resultados de pruebas de lixiviacion de arcillas patival, parte alta,
con KCL a 3000ppm, fraccion - 400 malla.

Las arcillas de patival, parte alta, en la fraccion granulométrica < 400 mallas
fueron evaluadas en pruebas estandar de cianuracién en botellas de lixiviacion
bajo condiciones de 300ppm de cianuro de sodio, pH = 10,5, relacion (L/S =
2/1), observandose consumos de cal en este tipo de material con valores de
2.80kg Cal/TM, y de 0.64Kg NaCN/TM de mineral. Se monitoreo los tests de
lixiviaciébn, en botellas de lixiviacibn con tiempos globales de 72 horas
(monitoreo a 4, 8, 12, 24, 48, 72 horas). En este test se aglomer6 el mineral
arcilloso con cloruro de potasio (KCL) a la concentracion de 3000ppm durante

24 horas como una etapa de curado.

Los resultados obtenidos se presentan como concentraciones de iones
disueltos de oro (ppm) y plata (ppm), teniendo en consideracién la reposicién
y/o reajuste del cianuro en la solucién después de cada tiempo de extraccion
de alicuota de solucion para analisis quimico correspondiente, siendo el
consumo especifico expresado en gramos de cianuro/TM mineral) para el caso
del cianuro de sodio. Se presenta la cinética de disolucion del oro y la plata y
que representan adecuadamente el comportamiento de la prueba en todos los

casos.

Los resultados de las prueba de lixiviacion realizados bajo estas condiciones se
resumen en las Tablas 31, 33 y Figura 34. Siendo la extraccién del oro por
cabeza calculada de 68.3% y de plata de 16.1%, esto es para una cabeza
calculada de mineral de 0.81gr Au/TM y 37.24gr Ag/TM.
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4.1.6. Resultados de pruebas de lixiviacion de arcillas patival, parte alta,
con KCL a 5000ppm, fraccion -400 malla.

Las arcillas de patival, parte alta, en la fraccion granulométrica < 400 mallas
fueron evaluadas en pruebas estandar de cianuracién en botellas de lixiviacion
bajo condiciones de 300ppm de cianuro de sodio, pH = 10,5, relacion (L/S =
2/1), observandose consumos de cal en este tipo de material con valores de
2.80kg Cal/TM, y de 0.79Kg NaCN/TM de mineral. Se monitoreo los tests de
lixiviacidn en botellas con tiempos globales de 72 horas (monitoreo a 4, 8, 12,
24, 48, 72 horas). En este test se aglomero el mineral arcilloso con cloruro de
potasio (KCL) a la concentracion de 5000ppm durante 24 horas como una

etapa de curado.

Los resultados obtenidos se presentan como concentraciones de iones
disueltos de oro (ppm) y plata (ppm), teniendo en consideracién la reposicién
y/o reajuste del cianuro en la solucién después de cada tiempo de extraccion
de alicuota de solucion para analisis quimico correspondiente, siendo el
consumo especifico expresado en gramos de cianuro/TM mineral para el caso
del cianuro de sodio. Se presenta la cinética de disolucion del oro y la plata y
que representan adecuadamente el comportamiento de la prueba en todos los

casos.

Los resultados de las prueba de lixiviacion realizados bajo estas condiciones se
resumen en las Tablas 32, 33 y Figura 34.Siendo la extraccion del oro por
cabeza calculada de 67.6% y de plata de 15.5%, esto es para una cabeza
calculada de mineral de 0.77gr Au/TM y 37.21gr Ag/TM.

La Tabla 33 y la Figura 34, presentan los resultados finales de pruebas de la

lixiviacion de arcillas patival, parte alta (fraccion < 400 malla) con y sin KCL.

4.1.7.- Resultados de pruebas de lixiviacion de arcillas patival, parte alta,
sin KCL, fraccién compadsito (test en blanco).

Las arcillas de patival, parte baja, en la fraccibn compdsito fueron evaluadas en
pruebas estandar de cianuracion en botellas de lixiviacién bajo condiciones de
300ppm de cianuro de sodio, pH = 10,5, relacion (L/S = 2/1), observandose

consumos de cal en este tipo de material con valores de 1.77kg Cal/TM, y de
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0.18Kg NaCN/TM de mineral. Se monitoreo los tests de lixiviacion en botellas

con tiempos globales de 72 horas (monitoreo a 4, 8, 12, 24, 48, 72 horas).

Los resultados obtenidos se presentan como concentraciones de iones
disueltos de oro (ppm) y plata (ppm), teniendo en consideracién la reposicion
y/o reajuste del cianuro en la solucion después de cada tiempo de extraccion
de alicuota de solucion para andlisis quimico correspondiente, siendo el
consumo especifico expresado como gramos de cianuro/TM mineral) para el
caso del cianuro de sodio. Se presenta la cinética de disolucién del oro y la
plata y que representan adecuadamente el comportamiento de la prueba en

todos los casos.

Los resultados de las prueba de lixiviacion realizados bajo estas condiciones se
resumen en la Tabla 34. Siendo la extraccion del oro por cabeza calculada de
65.0% y de plata de 23.4%, esto es para una cabeza calculada de mineral de
0.64gr Au/TM y 21.86gr Ag/TM.

4.1.8.- Resultados de pruebas de lixiviacion de arcillas patival, parte alta,
con KCL a 1000ppm, fraccion +400 malla

Las arcillas de patival, parte baja, en la fraccion granulométrica +400 mallas
fueron evaluadas en pruebas estandar de cianuracion en botellas de lixiviacion
bajo condiciones de 300ppm de cianuro de sodio, pH = 10,5, relacién (L/S =
2/1), observdndose consumos de cal en este tipo de material con valores de
1.48kg Cal/TM, y de 0.99Kg NaCN/TM de mineral. Se monitoreo los tests de
lixiviacion en botellas con tiempos globales de 72 horas (monitoreo a 4, 8, 12,
24, 48, 72 horas). En este test se aglomerd el mineral arcilloso con cloruro de
potasio (KCL) a la concentracion de 1000ppm durante 24 horas como una

etapa de curado.

Los resultados obtenidos se presentan como concentraciones de iones
disueltos de oro (ppm) y plata (ppm), teniendo en consideracion la reposicion
y/o reajuste del cianuro en la solucion después de cada tiempo de extraccion
de alicuota de solucion para analisis quimico correspondiente, siendo el
consumo especifico expresado en gramos de cianuro/TM mineral, para el caso

del cianuro de sodio. Se presenta la cinética de disolucion del oro y la plata y
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que representan adecuadamente el comportamiento de la prueba en todos los

casos.

Los resultados de las prueba de lixiviacion realizados bajo estas condiciones se
resumen en la Tabla 35. Siendo la extraccion del oro por cabeza calculada de
68.5% y de plata de 29.2%, esto es, para una cabeza calculada de mineral de
0.76 gr Au/ TMy 20.55 gr Ag/ TM.

4.1.9.- Resultados de pruebas de lixiviacion de arcillas patival, parte alta,
con KCL a 1000ppm, fraccién compdsito

Las arcillas de patival, parte baja, en la fracciébn granulométrica compadsito
fueron evaluadas en pruebas estandar de cianuracion en botellas de lixiviacién
bajo condiciones de 300ppm de cianuro de sodio, pH = 10,5, relacién (L/S =
2/1), observandose consumos de cal en este tipo de material con valores de
1.02kg Cal/TM, y de 0.24Kg NaCN/TM de mineral. Se monitoreo los tests de
lixiviacion, en botellas de lixiviaciébn, con tiempos globales de 72 horas
(monitoreo a 4, 8, 12, 24, 48, 72 horas). En este test se aglomer6 el mineral
arcilloso con cloruro de potasio (KCL) a la concentracion de 1000ppm durante

24 horas como una etapa de curado.

Los resultados obtenidos se presentan como concentraciones de iones
disueltos de oro (ppm) y plata (ppm), teniendo en consideracién la reposicion
y/o reajuste del cianuro en la solucién después de cada tiempo de extraccion
de alicuota de solucion para andlisis quimico correspondiente, siendo el
consumo especifico expresado en gramos de cianuro/TM mineral), para el caso
del cianuro de sodio. Se presenta la cinética de disolucion del oro y la plata y
gue representan adecuadamente el comportamiento de la prueba en todos los

casos.

Los resultados de las prueba de lixiviacion realizados bajo estas condiciones se
resumen en la Tabla 36. Siendo la extraccion del oro por cabeza calculada de
67.6% y de plata de 26.1%, esto es, para una cabeza calculada de mineral de
0.67gr Au/TM y 20.90gr Ag/TM.
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4.1.10.- Resultados de pruebas de lixiviacion de arcillas patival, parte alta.
con KCL a 1000ppm, fraccion - 400 malla

Las arcillas de patival, parte baja, en la fraccion granulométrica - 400 mallas
fueron evaluadas en pruebas estandar de cianuracién en botellas de lixiviacion
bajo condiciones de 300ppm de cianuro de sodio, pH = 10,5, relacion (L/S =
2/1), observandose consumos de cal en este tipo de material con valores de
1.02kg Cal/TM, y de 0.40Kg NaCN/TM de mineral. Se monitoreo los tests de
lixiviaciébn, en botellas de lixiviacién, con tiempos globales de 72 horas
(monitoreo a 4, 8, 12, 24, 48, 72 horas). En este test se aglomer6 el mineral
arcilloso con cloruro de potasio (KCL) a la concentracion de 1000ppm durante

24 horas como una etapa de curado.

Los resultados obtenidos se presentan como concentraciones de iones
disueltos de oro (ppm) y plata (ppm), teniendo en consideracion la reposiciéon
y/o reajuste del cianuro en la solucion después de cada tiempo de extraccion
de alicuota de solucion para analisis quimico correspondiente, siendo el
consumo especifico expresado en gramos de cianuro/TM mineral, para el caso
del cianuro de sodio. Se presenta la cinética de disolucion del oro y la plata y
que representan adecuadamente el comportamiento de la prueba en todos los

casos.

Los resultados de las prueba de lixiviacion realizados bajo estas condiciones se
resumen en las Tabla 35.Siendo la extraccién del oro por cabeza calculada de
70.1% y de plata de 15.5%, esto es, para una cabeza calculada de mineral de
0.84gr Au/TM y 35.92gr Ag/TM.

La tabla 38 y la Figura 35, presenta los resultados finales de pruebas de
lixiviacion de arcillas patival, parte alta (fracciones <400 malla, >400 malla,

compdésito) con y sin KCL.
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4.1.11. Resultados de pruebas de lixiviacion de arcillas patival, parte alta,
sin KCL, fraccién -10 malla (test en blanco).

Las arcillas de patival, parte alta, en la fraccibn compadsito fueron evaluadas en
pruebas estandar de cianuracion en botellas de lixiviacion bajo condiciones de
300ppm de cianuro de sodio, pH = 10,5, relacion (L/S = 2/1), observandose
consumos de cal en este tipo de material con valores de 1.77kg Cal/TM, y de
0.18Kg NaCN/TM de mineral. Se monitoreo los tests de lixiviaciéon, en botellas
de lixiviacion con tiempos globales de 72 horas (monitoreo a 4, 8, 12, 24, 48, 72

horas).

Los resultados obtenidos se presentan como concentraciones de iones
disueltos de oro (ppm) y plata (ppm), teniendo en consideracion la reposicion
y/o reajuste del cianuro en la solucion después de cada tiempo de extraccion
de alicuota de solucion para analisis quimico correspondiente, siendo el
consumo especifico expresado en gramos de cianuro/TM mineral, para el caso
del cianuro de sodio. Se presenta la cinética de disolucion del oro y la plata y
que representan adecuadamente el comportamiento de la prueba en todos los

casos.

Los resultados de las prueba de lixiviacion realizados bajo estas condiciones se
resumen en las Tabla 39. Siendo la extraccién del oro por cabeza calculada de
65.0% y de plata de 23.4%, esto es para una cabeza calculada de mineral de
0.64gr Au/TM y 21.86gr Ag/TM.

4.1.12. Resultados de pruebas de lixiviacion de arcillas patival, parte alta
KCL a 1000ppm, fraccion -10 malla.

Las arcillas de patival, parte alta, en la fraccibn compasito fueron evaluadas en
pruebas estandar de cianuracion en botellas de lixiviacion bajo condiciones de
300ppm de cianuro de sodio, pH = 10,5, relacion (L/S = 2/1), observandose
consumos de cal en este tipo de material con valores de 1.48kg Cal/TM, y de
0.99Kg NaCN/TM de mineral. Se monitoreo los tests de lixiviacion, en botellas
de lixiviaciéon, con tiempos globales de 72 horas (monitoreo a 4, 8, 12, 24, 48,
72 horas).
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Los resultados obtenidos se presentan como concentraciones de iones
disueltos de oro (ppm) y plata (ppm), teniendo en consideracion la reposicion
y/o reajuste del cianuro en la solucion después de cada tiempo de extraccion
de alicuota de solucion para analisis quimico correspondiente, siendo el
consumo especifico expresado en gramos de cianuro/TM mineral) para el caso
del cianuro de sodio. Se presenta la cinética de disolucion del oro y la plata y
que representan adecuadamente el comportamiento de la prueba en todos los

casos.

Los resultados de las prueba de lixiviacion realizados bajo estas condiciones se
resumen en las Tabla 40 y 41 y Figura 36. Siendo la extraccion del oro por
cabeza calculada de 67.4% y de plata de 42.7%, esto es, para una cabeza
calculada de mineral de 0.62gr Au/TM y 24.18gr Ag/TM.

4.1.13. Resultados de pruebas de lixiviacion de arcillas patival, parte baja,
sin KCL, fraccion -10 malla (test en blanco).

Las arcillas de patival, parte baja, en la fraccion compadsito fueron evaluadas en
pruebas estandar de cianuracion en botellas de lixiviacion bajo condiciones de
300ppm de cianuro de sodio, pH = 10,5, relaciéon (L/S = 2/1), observandose
consumos de cal en este tipo de material con valores de 1.08kg Cal/TM, y de
0.36Kg NaCN/TM de mineral. Se monitoreo los tests de lixiviacion, en botellas
de lixiviaciéon, con tiempos globales de 72 horas (monitoreo a 4, 8, 12, 24, 48,
72 horas).

Los resultados obtenidos se presentan como concentraciones de iones
disueltos de oro (ppm) y plata (ppm), teniendo en consideracién la reposicion
y/o reajuste del cianuro en la solucién después de cada tiempo de extraccion
de alicuota de solucion para andlisis quimico correspondiente, siendo el
consumo especifico expresado en gramos de cianuro/TM mineral) para el caso
del cianuro de sodio. Se presenta la cinética de disolucion del oro y la plata y
gue representan adecuadamente el comportamiento de la prueba en todos los

casos.

Los resultados de las prueba de lixiviacion realizados bajo estas condiciones se

resumen en las Tabla 42. Siendo la extraccion del oro por cabeza calculada de
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65.2% y de plata de 46.0%, esto es para una cabeza calculada de mineral de
1.01gr Au/TMy 63.73gr Ag/TM.

4.1.14. Resultados de pruebas de lixiviacion de arcillas patival, parte baja,
con KCL a 1000ppm, fraccion -10 malla.

Las arcillas de patival parte baja en la fraccibn compdésito fueron evaluadas en
pruebas estandar de cianuracion en botellas de lixiviacion bajo condiciones de
300ppm de cianuro de sodio, pH = 10,5, relacion (L/S = 2/1), observandose
consumos de cal en este tipo de material con valores de 1.12kg Cal/TM, y de
0.63Kg NaCN/TM de mineral. Se monitoreo los tests de lixiviacidon, en botellas
de lixiviacién, con tiempos globales de 72 horas (monitoreo a 4, 8, 12, 24, 48,
72 horas).

Los resultados obtenidos se presentan como concentraciones de iones
disueltos de oro (ppm) y plata (ppm), teniendo en consideracién la reposicion
y/o reajuste del cianuro en la solucidon después de cada tiempo de extraccion
de alicuota de solucion para andlisis quimico correspondiente, siendo el
consumo especifico expresado en gramos de cianuro/TM mineral) para el caso
del cianuro de sodio. Se presenta la cinética de disolucion del oro y la plata y
gue representan adecuadamente el comportamiento de la prueba en todos los

casos.

Los resultados de las prueba de lixiviacion realizados bajo estas condiciones se
resumen en las Tabla 43 y 44 y Figura 37. Siendo la extraccion del oro por
cabeza calculada de 69.5% y de plata de 60.7%, esto es para una cabeza
calculada de mineral de 1.05gr Au/TM y 77.40gr Ag/TM.

4.1.15. Cianuracion De Mineral arcilloso Patival, parte baja, con leyes de
(1gr Au/TM y 80Gr Ag/TM), test en blanco a Nivel de Columnas de 8” @ x
2.5m Altura.

El mineral arcilloso proveniente del sector de Patival, parte baja, con leyes de
(1gr Au/TM y 80Ggr Ag/TM),fue tratado en test de caracteristica en blanco en
prueba estandar de cianuracion en columna de 8" @ x 2.5m altura bajo
condiciones de 300ppm de cianuro de sodio, pH = 10,5, flujo de riego de

8I/hr/m?, granulometria de 100% <1”, observandose consumo de cal en este
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tipo de material con valor de 1.12kg Cal/TM. Se monitoreo el test de lixiviacion,

en columnas en tiempos global de 37 dias, cada 24 horas.

Los resultados obtenidos se presentan como concentraciones de iones
disueltos de oro (ppm) y plata (ppm), teniendo en consideracién la reposicion
y/o reajuste del cianuro en la solucion barren (solucién final después de pasar
por columnas de carbon activado) antes de ser reciclado a las columnas de
lixiviacion, siendo el consumo especifico expresado en gramos de cianuro/TM
mineral) para el caso del cianuro de sodio. Se presenta la cinética de disolucién
del oro y la plata y que representan adecuadamente el comportamiento de las

pruebas en todos los casos.

El resultado de las prueba de lixiviacion realizado bajo estas condiciones se
resume en la Tabla 46 y en la Figura 39. El test en blanco presenta una
recuperacion de metales preciosos por balance por cabeza calculada de
58.78% de oro y 35.21% de plata.

4.1.16. Cianuracion de mineral arcilloso Patival, parte baja con leyes de
(1gr Au/TM y 80gr Ag/TM ), test curado con KCL 1000ppm + 200ppm KCL
en el lixiviante, a Nivel de columnas de 8” x 2.5m altura.

El mineral arcilloso proveniente del sector de Patival, parte baja con leyes de
(1gr Au/TM y 80g Ag/TM),fue tratado en test curado con KCL 1000ppm +
200ppm KCL en el lixiviante en prueba estandar de cianuracion en columna de
8” x 2.5m altura bajo condiciones de 300ppm de cianuro de sodio, pH = 10,5,
flujo de riego de 8I/hr/m?, granulometria de 100% <1”, observandose consumo
de cal en este tipo de material con valor de 1.17kg cal/TM. Se monitoreo el test

de lixiviacion, en columnas en tiempos global de 32 dias, cada 24 horas.

Los resultados obtenidos se presentan como concentraciones de iones
disueltos de oro (ppm) y plata (ppm), teniendo en consideracion la reposicion
y/o reajuste del cianuro en la solucion barren (solucién final después de pasar
por columnas de carbon activado) antes de ser reciclado a las columnas de
lixiviacién, siendo el consumo especifico expresado en gramos de cianuro/TM
mineral para el caso del cianuro de sodio. Se presenta la cinética de disolucion
del oro y la plata y que representan adecuadamente el comportamiento de las

pruebas en todos los casos.
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El resultado de las prueba de lixiviacion realizado bajo estas condiciones se
resume en la Tabla 47 y en la Figura 39. El test con adicion de KCL en el
curado y adicién de KCL en la etapa de lixiviacion presento una recuperacion
de metales preciosos por balance por cabeza calculada de 83.00% de oro y
54.42% de plata.

Los resultados obtenidos en este caso también corroboran el efecto beneficioso
del cloruro de potasio, observando al realizar la cianuraciéon con NaCN + KCL
(esto es, un curado previo con KCL a 1000ppm del mineral arcilloso de Patival,
de ley de Au 1.0gr Au/TM, con posterior adicion de 200ppm de KCL en la
solucién lixiviante de cianuro), obteniéndose la maxima disolucion de oro

(83,00%) como se puede observar en la Figura 39.

Con respecto al test en blanco la disolucion del oro fue de 58.78%,
mostrandose en este caso que las arcillas muestran el efecto preg-robbing
sobre la solucién auro-cianurada y cuyos resultados son mostrados en la

Figura 39.

4.1.17. Cianuraciéon de mineral arcilloso patival, parte baja, con leyes de
2.12gr Au/TM y 14.15g Ag/TM (test en blanco), a nivel de columnas de 8”@
X 2.5m Altura.

Durante 27 dias de lixiviacion con cianuro fue evaluado el mineral arcilloso
proveniente del sector patival, parte baja, con leyes de 2.12gr Au/TM y 14.15¢g
Ag/TM. Las condiciones estandar de operacion fueron similares a las citadas
en el item 4.1.15., observadas en la Tabla 48, y en la Figura 40. La disolucién
del oro por balance de extraccidén por cabeza calculada al cabo de 27 dias de
lixiviacion fue de 63.28% del oro total, y de 18.21% de extraccion de la plata
total. Con respecto al test en blanco la disolucion del oro del orden del 63.28%
mostré6 que las arcillas actian como un intercambiador idnico y tiene la
capacidad para adsorber el oro presente en la solucion cianurada resultados

que son presentados en la Tabla 48 y Figura 40.
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4.1.18. Cianuracion de mineral arcilloso patival, parte baja, con leyes de
2.12gr Au/TM y 14.15g Ag/TM, test curado con KCL a 1000ppm y a nivel de
columnas de 8” @ x 2.5m altura.

Durante 27 dias de lixiviacion con cianuro fue evaluado el mineral arcilloso
proveniente del sector patival, parte baja, con leyes de 2.12gr Au/TM y 14.15g
Ag/TM) con adicién de KLC a 1000ppm aglomerado en el mineral arcilloso. Las
condiciones estandar de operacion fueron similares a las citadas en el item
4.1.16 y son observadas en la Tabla 49 y en la Figura 40. La disolucién del oro
por balance de extraccidbn por cabeza calculada al cabo de 27 dias de
lixiviacion, fue de 72.10% del oro total y de 21.51% de extraccion de la plata

total.

En relacién al test de cianuracion conjuntamente con adicion del KCL (esto es,
un curado previo con KCL a 1000ppm en el mineral arcilloso de patival, de ley
de Au2.12gr Au/ton. Los resultados fueron superiores en relacion al test en

blanco (es decir test sin adicion de KCL).

4.1.19. Cianuracion de mineral arcilloso patival parte baja con leyes de
2.12gr Au/TM y 14.15g Ag/TM), test curado con KCL a 1000ppm + 200ppm
KCL en el lixiviante, a nivel de columnas de 8” @ x 2.5m altura.

Durante 24 dias de lixiviacidbn con cianuro fue evaluado el mineral arcilloso
proveniente del sector patival, parte baja, con leyes de 2.12gr Au/TM y 14.15g
Ag/TM) con adicién de KLC a 1000ppm aglomerado en el mineral arcilloso y
con adicién de 200ppm de KCL en el lixiviante. Las condiciones estandar de
operacion fueron similares a las citadas en el item 4.1.16 y son observadas en
la Tabla 50 y en la Figura 40. La disolucion del oro por balance de extraccién
por cabeza calculada al cabo de 24 dias de lixiviacion fue de 92.99% del oro

total, y de 18.87% de extraccidn de la plata total.

Los resultados presentados indican el efecto positivo de compuestos de potasio
sobre las arcillas minerales, actuando como inhibidores del efecto preg robbing
de las arcillas. Del andlisis de los resultados obtenidos en este estudio se
comprobé la efectividad del potasio para estabilizar las arcillas, concordando
con otras investigaciones en donde se ha encontrado que los cationes simples
del KCI y del NH4CI sirven de intercambiadores idnicos para estabilizar las

estructuras de las arcillas.
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El ion CI', producto de la disociacion del KCI, aparentemente no alteré el
proceso de cianuracion como para tener las condiciones propicias para la
formacion del complejo AuCl,4, es decir, se mantuvo el consumo cianuro como
asi también constancia del pH. Ademas, si se hubiera manifestado un consumo
alto del agente lixiviante se hubiese detectado por la formacion de HCN en el

proceso. Este comportamiento indica que todo el oro se encuentra en forma de
ion complejoAu(CN),, y que la reaccion en todas las lixiviaciones con NaCN

puede ser representada por la siguiente ecuacion:
4Au + 8NaCN + O, + 2H,0 <> 4Na[Au(CN);] + 4NaOH

4.1.20. Cianuracion de mineral arcilloso patival, parte alta, con leyes de
0.7gr Au/TM y 23g Ag/TM (test en blanco a nivel de columnas de 8” @ x
2.5m altura.

Durante 33 dias de lixiviacion con cianuro fue evaluado el mineral arcilloso
proveniente del sector patival, parte baja, con leyes de 0.7gr Au/TM y 23g
Ag/TM). Las condiciones estandar de operacion fueron similares a las citadas
en el item 4.1.15 y son observadas en la Tabla 51 y en la Figura 41. La
disolucién del oro por balance de extraccion por cabeza calculada al cabo de
33 dias de lixiviacion fue de 59.88% del oro total, y de 14.21% de extraccién de
la plata total. Con respecto al test en blanco, la disolucion del oro del orden del
59.88%, mostr6 que las arcillas actian como un intercambiador idnico y tiene la
capacidad para adsorber el oro presente en la solucién cianurada. Los

resultados son presentados en la Tabla 51 y Figura 41.

4.1.21.- Cianuracion de mineral arcilloso patival, parte alta, con leyes de
0.7gr Au/TM y 23g Ag/TM, test curado con KCL a 1000ppm + 200ppm KCL
en el lixiviante a nivel de columnas de 8” x 2.5m altura.

Durante 33 dias de lixiviacion con cianuro fue evaluado el mineral arcilloso
proveniente del sector patival, parte baja, con leyes de 0.7gr Au/TM y 23g
Ag/TM), Las condiciones estandar de operaciéon fueron similares a las citadas
en el item 4.1.15 y son observadas en la Tabla 52 y en la Figura 41. La
disolucion del oro por balance de extraccion por cabeza calculada, al cabo de
33 dias de lixiviacion, fue de 66.78% del oro total y de 14.42% de extraccion de

la plata total.
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Efectivamente, se evidencio el efecto positivo que tienen los iones de potasio
en la pasivacion de las arcillas, observandose al realizar la cianuraciéon con
NaCN + KCL (esto es, un curado previo con KCL a 1000ppm del mineral
arcilloso de Patival, ley de Au equivalente a 2.12 gr Au/tn y posterior adicion de
200ppm de KCL en la solucion lixiviante de cianuro) se obtiene la maxima
disolucion de oro y equivalente a 66,78%, lo cual es observado en La tabla 52 y

Figura 41.

4.2. CONCLUSIONES

o Fue comprobado experimentalmente en los tests de lixiviacion por
agitacion que las arcillas presentan una alta capacidad de intercambio
ionico, esto es, en medio cianurado tienen la capacidad de adsorber los

iones oro y plata de solucion y asimilarlos a su matriz.

0 Se observd que en el caso especifico de la plata la capacidad de

adsorcion fue elevada y superior al 80 %.

o Para el caso del oro, el grado de adsorciéon oscil6 entre valores
comprendidos entre el 1.68% y 7.49%, dependiendo del tipo y
caracteristicas de arcilla evaluada, alcanzando su maximas capacidad
de asimilacion en la arcillas el rango de las primeras 48 - 96 horas, en un

rango que oscilan entre el 8.26% al 22%.

o Dependiendo también del tipo de arcilla evaluado, para tiempos mayores
a los citados anteriormente, el oro comenzé a desprenderse de la arcilla

hacia el medio liquido cianurado.

o En los tests de velocidad de filtrabilidad, a diferentes porcentajes de
arcillas, fue verificado que las arcillas incrementan su volumen debido a
sus propiedades hidrofilicas y a su actividad coloidal. Esto lleva a la
reduccion en la porosidad del mineral y el volumen de filtrado disminuye
a medida que el porcentaje de arcillas se incrementa del 15 % al 60 %.
Ello implica la necesidad de tratar minerales con bajo contenido de
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arcillas a fin de no incrementar el ciclo de lixiviaciébn en las pilas de

procesamiento.

o Para el caso especifico de la plata proveniente de una solucion
cianurada, puede afirmarse que la arcilla tiene un comportamiento
similar al de un carbon activado por la alta asimilacion del metal plata en

la matriz arcillosa.

o El efecto preg-robbing de las arcillas se pasiva con La adicién de los
iones de potasio, en forma de KCL a la lixiviaciébn con cianuro, y las

extracciones de oro alcanzaron porcentajes altos de disolucion.

o El porcentaje de disolucion de oro se aumenté cuando se utilizaron
compuestos de potasio en las soluciones de cianuracion, inhibiéndose el
efecto “preg-robbing” de las arcillas, esto es, con adiciéon de KCL a una
concentracion de 1000ppm como etapa de curado previo a la lixiviacion,
y posterior adicion de KCL a 200ppm en la solucién lixiviante de cianuro.
O sea, se observo una respuesta efectiva la que es justificada por los

altos porcentajes de disolucién de oro obtenidos.

0 Las disoluciones de oro obtenidas con el sistema NaCN + KCL,
comprueban que con una sal de potasio es posible pasivar el efecto preg
robbing de las arcillas contenidas en un mineral aurifero, el cual es el

mayor inconveniente técnico para el proceso de disolucién del oro.
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Figura 64. Mineral arcilloso Aglomerado con cemento ( 10 Kg / TM ) arcilla Roja seductora 438

Figura 65. Lixiviacion por cianuracion de arcilla Roja seductora banco 438 en columna de 8"@
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Figura 66. Lixiviacion por cianuracién de arcilla marrén y arcilla roja seductora banco 438 en
Columna de 8"@.

Figura 67. Vista superior de la lixiviacion por cianuracién en columnas de arcillas
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Figura 68. Lixiviacion por cianuracién en columnas de arcillas roja, blanca y marrén

Figura 69. Cianuracion de arcillas en columnas de 12"@ y 30"0
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Figura 70. Pruebas de cianuracion por agitacion de arcillas en rodillo vibratorio
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Figura 71. Lixiviacion por cianuracion de arcillas en columnas piloto de 1.2 mt @ x 6 mt altura
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Figura 72. Lixiviacion por cianuracion de arcillas en columnas pilotode 1.2 m @ x 6 y 8 m de
altura.
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Figura 73. Controles metallrgicos en los tests de cianuracion de arcillas a diferentes escalas de
tratamiento.
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Figura 74. Lixiviacion industrial por heap leaching de arcillas via sistema por goteo

Figura 75. Lixiviacion por heap leaching de arcillas via sistema por aspersion.
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Figura 76. Lixiviacion por heap leaching en pisos multiples

Figura 77. Poza barren industrial
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Figura 78. Poza pregnant industrial

Figura 79. Mineralizacion del yacimiento de mina Comarsa
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Figura 80. Rajo industrial del mineral de mina Comarsa

Figura 81. Pad Industrial de Lixiviacion
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Figura 82. Lixiviacion industrial de arcillas minerales por goteo

Figura 83. Planta de reactivacién quimica y circuitos de adsorcion
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Figura 84. Barras bullion de ( Au + Ag)

Figura 85. Circuito de adsorciéon de oro en carbén activado
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Figura 86. Planta de Desorcién a presion del carbén cargado de oro

225
Julio Tremolada Payano




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




