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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la influencia de la activacion por molienda mecanica de alta energia como
pre-tratamiento del mineral refractario de la mina “Reina de Oro” sobre la

cianuraciéon de este mineral.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Establecer las causas principales de la refractariedad del mineral de la mina
‘Reina de Oro” mediante analisis quimico, mineralégico y lixiviaciéon de

diagndstico.

» Determinar el efecto de la molienda mecanica de alta energia sobre la

disolucioén de oro.

» ldentificar los cambios mineraldgicos y fisico-quimicos ocasionados por la
molienda de alta energia del mineral que puedan tener influencia sobre la

lixiviacion.



RESUMEN

TITULO: ACTIVACION CON MOLIENDA MECANICA COMO PRETRATAMIENTO EN LA
CIANURACION DE MINERALES REFRACTARIOS DE ORO.*

OSCAR IVAN DELGADO RAMIREZ.
ALVAR ALEXIS MENDOZA PRADA **

PALABRAS CLAVE: Molienda de alta energia, activacion mecanica, lixiviacion de diagnostico,
minerales refractarios de oro.

Muestras de mineral refractario de oro concentrado (36g Au/Ton mineral) fueron sometidas a
activacion mecanica por varios tiempos (10, 20, y 40 horas) y diferente pH en un molino Attritor, y
lixiviadas durante 48 horas mediante cianuracién convencional con agitacién constante, tomandose
alicuotas a traveés del tiempo. Las soluciones de lixiviacion fueron analizadas para la determinacion
de oro mediante espectrofotometria de absorcion atémica. Adicionalmente, se aplicé difraccion de
rayos X, espectroscopia de infrarrojo, termogravimetria y analisis por fotosedimentacién a los
sélidos antes y después de la molienda para determinar los efectos de ésta sobre el mineral.

Mediante los resultados se comprobdé que la molienda mecanica de alta energia del mineral
aumenta  significativamente la disolucion de oro, debido muy posiblemente al aumento de la
reactividad quimica. Se encontré que después de una molienda de 10 horas, con adicion de cal y
48 horas de lixiviacion, el 69,85 de oro fue disuelto, lo cual representa un aumento en su disolucion
de aproximadamente del 30% con relacién al mineral sin molienda mecanica. Tiempos de molienda
superiores a 10 horas no mostraron un aumento efectivo de la disoluciéon debido probablemente a
algunas posibles transformaciones de las especies minerales, liberacion de elementos cianicidas,
transformacion o pasivacion de los minerales contenedores de oro, efectos granulométricos y/o
cambios en su comportamiento a la lixiviacion.

Asi mismo, los analisis de DRX, IR, termogravimetria y fotosedimentacion, evidenciaron
importantes efectos de la molienda mecanica, tales como la disminucién progresiva del tamano de
particula y la amorfizacién, inducciéon de transformaciones, desaparicion de fases y distorsion de
las redes cristalinas, entre otros.

*Investigacion

** Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria Metalurgica y Ciencia de
Materiales.

Ph.D. Gustavo Neira Arenas



ABSTRACT

TITLE: MECHANICAL MILLING ACTIVATION AS A PRE-TREATMENT FOR THE CYANADATION
OF REFRACTORY GOLD ORE *

OSCAR IVAN DELGADO RAMIREZ.
ALVARO ALEXIS MENDOZA PRADA.**

KEYWORDS: High energy ball milling, mechanical activation, diagnostic leaching, refractory gold
ore

Concentrate refractory gold ore samples (36 g Au/Ton) were mechanically activated by milling in a
attritor mill for different periods of time (10, 20 and 40 hours) and pH, and then leached for 48 hours
by conventional leaching at constant stirring, taking aliquots along time. The leaching solutions were
analyzed for gold by Atomic Absorption Spectrophotometry. Additionally, the solid particles before
and after milling were examined by XRD, IR analysis, Thermogravimetry and Photosettling analysis,
to determine the effects of activation on the ore.

The results showed that high energy mechanicall milling of the ore increases significantly the
dissolution of gold, probably due to the increase in chemical reactivity. It was found that after 10
hours milling, in the presence of lime and 48 hours leaching, 69,85% of gold was dissolved, which
represents an increase of approximately 30% in comparison to the ore without milling. Periods of
time higher than 10 hours milling did not show effective increases in gold dissolution, probably due
to some possible transformations of mineral species, release of cyanide-consuming elements,
transformation or pasivacion of gold-containing minerals, granulometric effects and/or changes of
behaviour during leaching.

Moreover, the results of XRD, IR, TG and Photosetting analysis showed important effects of the
milling, such as gradual decrease of particle size, amorphization, induced transformation, phase
disappearance and lattice distorsion, amongst others.

*Research

** Faculty of Phisic-Chemistrys. Engineering. School of Metallurgycal Engineering and Materials
science.

Ph.D. Gustavo Neira Arenas

Physic-Chemistry Engineering.



INTRODUCCION

Aunque Colombia no se ha distinguido por ser un pais donde se haya generado un
impulso enérgico al avance de la mineria, cabe anotar que en muchas regiones de
nuestro pais esta actividad es factor fundamental de desarrollo en el ambito social,
economico y cultural de las mismas. De esta manera, la mineria colombiana se ha
caracterizado por ser de tipo pequefia y artesanal, en la cual se explotan
diferentes minerales de oro. Una gran cantidad de estos minerales son del tipo
refractario, en los cuales los valores de oro se encuentran combinados 6 inmersos
en una matriz mineral, muchas veces piritosa, la cual puede contener especies
cianicidas que consumen altas cantidades de reactivos, o que pueden impedir un
contacto efectivo del cianuro con el metal precioso. En estas condiciones se
obtienen resultados muy pobres en la extraccion del Oro y, en algunos casos, el
proceso mismo se hace antieconodmico. Por otra parte, el procesamiento de este
tipo de minerales siempre conlleva un alto riesgo de contaminacién del ambiente
no solo por el uso indiscriminado de cianuro en exceso sino por la posible
disolucién de otros minerales que generan altas concentraciones de elementos

potencialmente nocivos para la biota y los seres humanos.

Para el tratamiento de los minerales refractarios de oro se han desarrollado
procesos tales como oxidacion con agentes quimicos, tostacién, electrooxidacion
y agentes bioldgicos con el fin de facilitar el contacto efectivo del cianuro con el
metal precioso. Estos métodos, sin embargo, presentan problemas como
emisiones al medio ambiente, largos periodos de tratamiento, altos costos de
operacion, entre muchos otros, que han dificultado su aplicacion en la mineria
colombiana. También se han desarrollado métodos basados en reactivos
diferentes al cianuro que, no obstante su efectividad, no han logrado superar las
barreras impuestas por su costos, disponibilidad, y el tradicional arraigo cultural
del cianuro. Por lo tanto, nuevos aportes siempre seran bienvenidos pues éstos

presentaran otras alternativas que podran facilitar su directa aplicacion.



Bajo las premisas anteriores podemos identificar uno de los grandes problemas
que afrontan muchas de las zonas mineras de nuestro pais, que disponen de
yacimientos de oro de éstas caracteristicas y, asi mismo reconocer la gran
responsabilidad de los entes universitarios y de investigacién en la busqueda de
posibles soluciones a este tipo de problemas y, que constituyan un aporte al

desarrollo social, econémico y cultural del pais.

Teniendo en cuenta la importancia que reviste para el pais el desarrollo de nuevos
métodos que permitan sortear las actuales dificultades presentes en la mineria vy,
que a su vez conlleven al fortalecimiento y tecnificacion de ésta industria, se ha
ejecutado este proyecto que estudia un proceso alternativo para el tratamiento de
minerales refractarios de oro. Este proceso alternativo se denomina “molienda
mecanica de alta energia”, el cual se aplica con el propdsito de aumentar la
reactividad quimica del soélido antes de realizar la lixiviacion con cianuro del
mineral refractario de oro. El aumento de la reactividad quimica de los sélidos esta
asociado directamente con el acrecentamiento del area superficial del mineral, la
disminucion del tamano de grano, y la induccion de defectos en la estructura

cristalina como consecuencia del tratamiento mecanico.

Es importante mencionar que en ésta investigacién, para el mejor entendimiento
de las causas de la refractariedad del mineral, se aplicd un concepto relativamente
nuevo en materia de mineria como es el de la lixiviacion de diagnostico. En este
ensayo, se somete la muestra problema a una disolucién selectiva (cianuracién —
ataque acido), con variados reactivos escogidos de acuerdo con los diferentes
tipos de minerales identificados en la mena y que permiten identificar el grado de
asociacion o de permanencia de oro en éstos compuestos, por ejemplo: oro libre,

oro asociado a pirita, oro asociado a carbonatos, etc.



Los resultados obtenidos en ésta investigacion permitieron establecer las causas
de la refractariedad de la muestra estudiada, procedente de la regién de vetas
(Santander), asi como evaluar la influencia de la molienda mecanica de alta

energia sobre el nivel de refractariedad del mineral y su posterior cianuracién.

Ademas de las conclusiones obtenidas en relacion con las causas de la
refractariedad y la influencia de la molienda mecanica, también se determinaron
las condiciones oOptimas de molienda (tiempo y pH), que permiten lograr la
liberacion de las particulas de oro asociadas a los diferentes minerales vy, por lo
tanto, una mayor lixiviabilidad, que se vio reflejada en el aumento del porcentaje

de extraccion de oro de la mena.

Con los resultados presentados en este trabajo, se desea contribuir
significativamente en el mejoramiento de los procesos de beneficio de minerales
auriferos y, por consiguiente en el avance nacional hacia una mineria tecnificada
que permita la generacién de valor agregado y, a su vez contribuya en el

mejoramiento de la calidad de vida en las regiones mineras.



1. FUNDAMENTOS TEORICOS.

1.1 MINERALES DE ORO!"

El oro se encuentra en la naturaleza como metal en estado libre o combinado. Las
fuentes de las cuales se extrae el oro, se pueden dividir en tres clases: las Vetas y

filones, los placeres fluviales y la obtencion del oro como subproducto.

Las Vetas y filones, se encuentran en las rocas antiguas y volcanicas de edad
terciaria, donde el oro se encuentra en forma nativa asociado al cuarzo, pirita,

arsenopirita, plata nativa, oxidos y a sulfuros metalicos.

Los placeres formados por areniscas y gravas no consolidadas o
semiconsolidadas, contienen muy pequefas cantidades de oro nativo y otros
metales pesados. La mayor parte son depdsitos fluviales y glaciales que ocurren a

lo largo de los valles y cauces de los rios, y terrazas de rios preexistentes.

El oro como subproducto en las menas de metales base puede ser recuperado
durante el proceso de fundicidn seguido de una refinacién electrolitica. Como
ejemplo se puede citar el procesamiento del cobre, del plomo, etc.; en los cuales,
los metales preciosos se concentran en los residuos anddicos, comunmente

llamados lodos anddicos.

1.1.1 Yacimientos auriferos .. Los yacimientos de oro se pueden clasificar de la

siguiente forma:

- Segregaciones magmaticas: formadas por la consolidacién de magmas

fundidos.



- Pegmatitas: formadas por soluciones igneos-acuosas resultantes de la

diferenciacién magmatica.

- Depésitos pirometasomaticos: formados a temperaturas y presiones altas
en las rocas invadidas, cerca de los contactos de intrusivos igneos, por

fluidos térmicos que emanan de las rocas invasoras.

- Depésitos hipotermales: son filones y depdsitos formados por fluidos

térmicos a grandes profundidades a temperaturas y presiones altas.

- Depésitos mesotermales: filones y depdsitos formados por fluidos térmicos

a poca profundidad, a temperaturas y presiones medias.

- Depésitos epitermales: filones y depdsitos formados por fluidos térmicos a

poca profundidad, a temperaturas y presiones relativamente bajas.

- Depésitos originados por soluciones frias: formados por aguas de origen
atmosférico que corren por el suelo y disuelven a su paso los metales de

las rocas para su precipitaciéon ulterior.

- Depésitos sedimentarios. Formados por procesos de degradacion. Estos se

refieren a los placeres de oro.

El oro esta distribuido ampliamente en la corteza terrestre y los océanos, pero
rara vez se presenta en grandes concentraciones que permitan una

recuperacion economica.



1.1.2 Mineralogia de las menas auriferas . Desde el punto de vista de la

cianuracion, las menas de oro generalmente se clasifican en los siguientes grupos:

Menas de oxidos simples que contienen particulas finas de oro nativo, ya

sea en cuarzo o ganga de piedra caliza.

- Menas de sulfuros simples en las que el oro esta asociado con pequenas

cantidades de pirita y arsenopirita.

- Material aluvial o placer.

- Menas complejas de metales comunes en las que los metales preciosos

son constituyentes importantes desde el punto de vista econdémico.

- Menas complejas refractarias en las que las especies minerales que

contienen oro no son prontamente solubles en cianuro.

- Menas de metales comunes donde los metales preciosos son de menor

valor y son subproductos resultantes del procesamiento metalurgico.

1.1.3 Clasificacion de los minerales de oro Pl Los minerales dentro del grupo
de un metal, suelen clasificarse por su abundancia en la naturaleza, por su

composiciéon mineraldgica o por su proceso de tratamiento.

Para el caso de los minerales de oro, la clasificacion mas comun se basa en la
estrecha relacion existente entre mineralogia y proceso de tratamiento. La Tabla

1, presenta una forma de clasificacion de los minerales de oro.



Tabla 1: clasificacion de los minerales de oro.

1. ORO LIBRE
2. ORO COMBINADO
3. ORO ASOCIADO
e Sulfuros de hierro (pirita, marcasita y pirrotita)
e Sulfuros de arsénico y antimonio (arsenopirita y estibinita)
e Sulfuros de cobre (principalmente calcopirita)
e Otros sulfuros (galena y blenda) y sulfosales
o Oxidos de hierro
¢ Minerales de uranio
e Minerales carbonaceos y grafiticos
e Silicatos y carbonatos
¢ Minerales micaceos
e Minerales de manganeso
NOTA: La amplia gama puede abarcar combinaciones de uno o de los

minerales citados

Fuente: Instituto tecnolégico geominero de Espafia. Mineria quimica. 1991. Pg: 154

El oro puede también presentarse en una serie de asociaciones complejas que
requieren pretratamiento de estos minerales, generalmente por procesos
oxidantes debido a que el tratamiento directo de cianuracién es ineficiente o
antieconémico. Las principales asociaciones suceden cuando el oro se encuentra
ligado a sulfuros, minerales consumidores de reactivos (pirrotita, arsenopirita,

etc.), minerales carbonaceos o combinaciones de los anteriores.

Se define, como “oro libre” a las particulas de oro que pueden ser liberadas
totalmente de la mena mediante molienda; “oro asociado” a las particulas de oro

que estan unidas a los limites de grano después de molienda, pero quedan




expuestas a la accion de los reactivos (cianuro); “oro ocluido o encapsulado”,
aquel en el cual las particulas de oro estan completamente encerradas dentro de
las particulas minerales, y como “oro submicroscopico o diseminado” a las
particulas que estan incluidas en sulfuros, diseminadas en la matriz o estan por
debajo de los limites de deteccion de la microscopia Optica. Una ilustracion

grafica de estos conceptos, se muestra en la Figura 1.

El oro en los minerales, se presenta, entonces, en diferentes formas que se

describen a continuacion:

Una de las formas comunes de encontrar el oro en la naturaleza es como oro
libre o nativo, variando su pureza y granulometria desde centimetros hasta micras.
El oro fino se encuentra en yacimientos tipo sedimentario, pero muy

frecuentemente en yacimientos hidrotermales, por ejemplo epitermales.

Algunas veces, el oro se encuentra aleado con plata (15 — 35 % Ag), aleacién que
se conoce como oro argentifero o “electrum” y en raras ocasiones aleado con

mercurio formando amalgama (AuzHgs).

Otra de las formas de encontrar oro es como trazas en el carbén, agua de mar y

en cenizas de materias vegetales y animales.

Con respecto al oro combinado, las principales especies son los teluros que
contienen pequenas cantidades de otros elementos como antimonio, plomo y
mercurio. Estos compuestos son dificiles de cianurar y requieren pretratamientos,
dando lugar procesos especiales. Entre estos compuestos estan la: calaverita,

krenesita, silvanita, petzita y hesita (Ag.Te con hasta 4,7 % de Au).
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Fuente: Lopez, Maria esperanza. La mineralogia de procesos y su aplicacién en la cianuracion de minerales auroargentiferos.
Tesis de maestria en ingenieria metalurgica, UIS, 1999. Bucaramanga.

Figura 1. Diferentes tipos de asociacion de oro con sulfuros minerales



El oro se puede encontrar también asociado con una variedad de minerales

Sulfuros de hierro: La pirita es el mineral mas comun que puede llevar el oro
asociado. Dependiendo de las condiciones de formacion del yacimiento, este
oro puede ser liberado por molienda mas o menos fina, o estar diseminado
como inclusiones en el tamafio de micras, haciendo al mineral refractario a los
procesos de tratamiento normales. De gran importancia es el contenido de
azufre, el cual aumenta la dificultad de tratamiento con su incremento

pudiendo estar asociado el oro a la pirita y/o a la ganga.

Un caso particular es el de la pirrotita, Fe1xS (x entre 0 y 2), que requiere un

tratamiento previo de oxidacién y posterior cianuracion,

Sulfuros de arsénico y antimonio: Normalmente se presentan como especies
mixtas de pirita y arsenopirita, donde el oro esta asociado a los granos de
sulfuro de forma finisima, a veces menor a una micra, imposible de detectar

por los métodos normales de microscopia.

Sulfuros de cobre: En la mayoria de yacimientos, la calcopirita se encuentra
asociada con mayor o menor contenido de pirita, y el oro, muy fino, puede
estar bordeando o algunas veces incluido en ambas especies. Muchos de los
yacimientos de sulfuros de cobre contienen pequenas cantidades de oro en el

orden de partes por millén (ppm).

Otros sulfuros: Algunos de los otros sulfuros con los cuales el oro puede estar

asociado son galena, blenda, calcosita, covelina y niquelito.

Oxidos de hierro: La magnetita y otros éxidos de hierro secundarios (hematita,
goethita, limonita y jarosita) pueden llevar asociaciones de oro. En el caso de

Oxidos secundarios es normal que el oro se encuentre finamente diseminado
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(en micras) y recubierto por finas particulas de arcillas y lamas naturales. En el
tratamiento de estos minerales, las pérdidas de metal pueden ser debidas mas
al recubrimiento de las particulas por material arcilloso que a su grado de

liberacion.

- Minerales de uranio: Este tipo de asociaciones entre el oro y los minerales de
uranio es frecuente en Sudafrica. Generalmente, los granos de oro son muy
finos y ocluidos en el mineral (uraninita) y en la ganga silicea, aunque algunas

veces pueden ocurrir asociaciones mas complejas.

- Minerales carbonaceos y grafiticos: Se conoce como materiales carbonaceos,
aquellas menas que contienen carbono, carbén activado o carbén en forma de
grafito, o compuestos de cadena larga como los acidos humicos. La dificultad
en el tratamiento de estas menas esta en la adsorcion del oro disuelto por el
material carbonaceo, originando una precipitacion prematura y pérdidas en el

proceso de lixiviacion.

- Silicatos y carbonatos: En estos minerales el oro puede estar ocluido o
bordeando los granos. La presencia de sulfuros es escasa y por esta razon,
aunque el oro se encuentre finamente diseminado, se obtienen buenas
recuperaciones por lixiviaciéon convencional. Otro caso es el de oro en rocas
de tipo magmatico epitermales, donde el oro puede estar encapsulado en la

silice y dificultar su extraccion.
Otra forma de clasificacién de los minerales de oro es aquella basada en su

refractariedad o baja extraccidon de oro de sus minerales mediante métodos

convencionales, como la concentracidn gravimétrica o la cianuracion.
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1.1.4 Minerales refractarios de oro. En algunos casos es relativamente facil
extraer el oro presente en un mineral, por métodos convencionales como la
cianuracion. En otros, sin embargo, los resultados son muy pobres. Algunos de
éstos minerales pueden presentar serios inconvenientes durante el tratamiento o

beneficio metalurgico, los cuales pueden ser

v' Poca o nula permeabilidad del pad o pila debido a la presencia de abundante

material fino menor a 20 mallas en la forma de arcillas, limonitas, etc.

v Presencia de elementos o compuestos cianicidas: As, Sb, Hg, CuO, carbdn,

teluros, aguas acidas, etc, originando fuertes consumos de cianuro y cal.

v Intercrecimientos mineralégicos de oro y plata en tamafos atémicos o sub-

atomicos, que impiden exponer las particulas valiosas a la solucion lixiviante.

Los dos ultimos casos requieren especial atencidén, ya que estos corresponden a
los denominados “minerales refractarios de oro” que son aquellos minerales que

no responden adecuadamente al método de cianuracién directa.

Esta clasificacion se representa en la figura 2, donde una mayor refractariedad o
impedimento para extraer oro por cianuracion total corresponde a aquellas
asociaciones designadas por R1, mientras una menor refractariedad corresponde
a R4.
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Fuente: Lépez, Maria esperanza. La mineralogia de procesos y su aplicacion en la cianuracién de minerales auroargentiferos.
Tesis de maestria en ingenieria metalurgica, UIS, 1999. Bucaramanga.

Figura 2. Minerales Refractarios de Oro



1.2 PROCESAMIENTO DE MINERALES DE ORO

El oro puede extraerse de los placeres recurriendo a la concentracion
gravimeétrica, debido a la diferencia del peso especifico del oro y de la ganga.

El oro que se encuentra en combinaciéon quimica o dispersado en un grano mas
fino en la mena, no puede recuperarse con facilidad. Este metal suele encontrarse
en combinacién con la plata, pero en aquellas menas en las que Figura como

metal principal, puede recuperarse por uno de los siguientes procesos f2l.

Amalgamacién.

- Cloruracion.

- Cianuracion.

- Combinaciones de amalgamacion, concentracion gravimétrica, flotacion,

tostacion y cianuracion.

Fundicién con menas de plomo o cobre.

En general, el conocimiento mineralédgico de las menas, sus caracteristicas fisicas,
el grado de liberacidon del oro y la evaluacion de las reservas del yacimiento son
los principales factores que definen el proceso de tratamiento que se ha de seguir
en la recuperacion de la mena, también son de importancia las condiciones de la

localidad de explotacion vy las caracteristicas medioambientales.

En la Tabla 2 se presenta el procedimiento aplicable de acuerdo con cada tipo de

mineral. Segun esta clasificacién el procedimiento puede ser:
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Oro libre (menas del grupo 1): Normalmente se emplea concentracion

gravimétrica o amalgamacion (oro grueso) o la cianuracién (oro fino).

Menas no refractarias o facilmente lixiviables (menas del grupo 1 y algunas del

grupo 3): El proceso principal para este tipo de menas es la lixiviacion con

cianuro.

Tabla 2: procesos de tratamiento de menas de oro.

Tipo de mena aurifera

Procesos

1. Oro libre
e Aluviones, eluviones, fluviales

e Oftras menas

Concentracion gravimétrica —
Amalgamacion — Cianuracion
residuos (oro fino).

Idem

Concentracion gravimétrica —
Amalgamaciéon - Flotacion -

Cianuracion residuos (oro fino).

2. Oro combinado

e Teluros

Flotacion oxidacion (tostacion)
concentrados-cianuracion
cianuracion (residuos).
Cianuracion directa
Tratamientos de residuos por
SO,

Flotacion-tostacion

concentrados-cianuracion.

3. Oro asociado

e Pirita y Marcasita

Concentracion gravimétrica (del

oro Yy/o sulfuros si estan
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Pirrotina

Arsenopirita

Minerales complejos de cobre

(principalmente con

calcopirita)

liberados).

Flotacién-Fusion de
concentrados(oro en sulfuros).
Flotacién-Cianuracién
residuos(oro en ganga).
Flotacién-Concentrados con o
sin tostacion cianuracion
residuos(oro en sulfuros vy
gangas).

Flotacion-Concentrados

auriferos (para la venta)-
cianuracion residuos.
Cianuracion-Flotacion residuos

recianuracion concentrado con
o sin tostacion.
Cianuracion  (preaireacion 'y
baja alcalinidad).

Cianuracion-flotacion residuos-
recianuracion concentrados con

0 sin tostacion.

Flotacion-tostacion
concentrados-cianuracion,

cianuracion residuos flotacion.

Flotacion concentrados
auriferos (para venta),
cianuracion, cianuracion

residuos flotacion.
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Minerales complejos Plomo - Zinc
(Igual a minerales complejos de

cobre)

Oxidos de hierro

Minerales de uranio

Minerales carbonaceos y

grafiticos

Silicatos, carbonatos (minerales
sedimentarios con oro fino y

pocos sulfuros).

tostacion-cianuracion.
Cianuracion directa
Flotacion-fusion  concentrados

de cobre (oro en lodos
electroliticos).
Cu-Mo-

cianuracion concentrado de Mo

Flotacion diferencial

Flotacion-fusion concentrados
de cobre (oro en sulfuros).
Cianuracion residuos de

flotacion (oro en ganga).

Gravimetria-amalgamacién  (si
el oro se libera por

conminucion).

Conminucién-cianuracion
directa

Flotacién-lixiviacion acida,
concentrado  (extraccion de
uranio). tostacion del

concentrado-cianuracion.

Calcinacion-cianuracion

Oxidacion quimica-cianuracion
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e Pasivacion superficie material
carbonaceo (reactivos
especificos)-cianuracion

¢ Flotacién-oxidacion
concentrado-cianuraciéon (si el
oro esta solo en material

carbonaceo).

e Conminucién-cianuracion

Fuente: Instituto tecnolégico geominero de Espafia. Mineria quimica. 1991. Pg: 160-161

Menas refractarias no facilmente lixiviables: (menas del grupo 2 y 3). Requieren
procesos previos de pretratamiento y/o métodos especificos de solubilizacién del
oro. Ejemplos tipicos de estos son los teluros, minerales sulfurosos y minerales

carbonaceos.

Con respecto a la recuperacion del oro de las soluciones cuando ya se ha

realizado la cianuracion, hay dos tipos de procesos industriales muy empleados:

- Merril — Crowe por cementacion con zinc.

- Adsorcion con carbdn activado, mediante carbén en pulpa (CIP), carbon
en lixiviacion (CIL) o carbdn en lixiviacion con oxigeno (CILO). Estos dos
ultimos incluyen lixiviacion y adsorcion.

El proceso Merril — Crowe requiere una posterior purificacién del precipitado de oro

para obtener el metal en barra (bullién). El proceso con carbén activado, requiere

una desorcion del carbon y posterior electrdlisis de la solucion.
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1.3 LIXIVIACION POR CIANURACION.

La lixiviacion es un proceso quimico metalurgico mediante el cual se extrae un
metal contenido en un sdlido, ya sea de un mineral o de otro material, mediante su

disolucién en una solucién acuosa.

La disolucion del solido generalmente es parcial, y solo en casos muy particulares
es total, quedando al final un residuo sdlido que normalmente se le conoce como

colas de lixiviacion.

La lixiviacidn se realiza en tres (3) etapas:

i. Disolucién del metal.
ii. Separacion sélido — liquido.

iii. Lavado de colas.

En la etapa de disolucion se lleva a cabo la solubilizacién del metal de interés en
una solucién acuosa, por intermedio de un agente o reactivo lixiviante especifico,
que es el encargado de reaccionar con el material a disolver, llevando al metal a

una forma soluble.

Posterior a la etapa de disolucién se lleva a cabo la separacién solido-liquido, que
consiste en separar la solucién rica de los residuos solidos, puede ser mediante el
simple escurrimiento o drenaje del liquido, asi como también utilizando el

espesamiento y/o la filtracion, segun el método de lixiviacién utilizado.

Finalmente es necesario realizar el lavado de las colas con el propédsito de
recuperar la mayor parte de la solucibn que ha quedado como humedad
empapando los residuos sélidos, la cual contiene metal ya disuelto y lixiviante

remanente.
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La lixiviacion por cianuracion es un tipo de lixiviacion que cumple los anteriores
parametros descritos y en la cual se usa como agente lixiviante soluciones de

cianuro.

1.4 CIANURACION DE MINERALES DE ORO.

1.4.1 Generalidades. En la mayoria de los minerales de oro, este elemento se
encuentra en forma metalica y debe ser oxidado durante el proceso de disolucion.
Las reacciones que tienen lugar durante la disolucion del oro en las soluciones de
cianuro bajo condiciones normales, ya han sido establecidas. La mayoria de las
autoridades en la materia concuerdan en que la ecuacion global de la disolucion

de oro es la siguiente !;

2Au + 4NaCN + O; + 2H,0 = 2Au(CN); + H,0, + 4Na* + 20H"
El oxigeno se suministra a través del aire y a la vez sirve para agitar la pulpa. El
cianuro se adiciona como cianuro de sodio o de calcio y la cal se utiliza para

controlar la alcalinidad.

En un sistema relativamente simple de este tipo, el oro se disuelve con facilidad y
las unicas condiciones que se requieren son: que el oro esteé libre y limpio; que la
solucion de cianuro no contenga impurezas que puedan inhibir la reaccion y que
se mantenga un adecuado abastecimiento de oxigeno a la solucién durante todo

el proceso de la reaccion.

La disolucion de oro, puede verse afectada negativamente por cianicidas
(minerales de cobre, sulfuros de arsénico y antimonio, sulfuros de otros metales,
azufre y minerales arcillosos), que no solo disminuyen la concentracion de cianuro
disponible para la lixiviacidon sino que ademas pueden inhibir el proceso. Un

ejemplo de ello son los minerales refractarios de oro, los cuales presentan un
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variado conjunto de problemas quimicos, los cuales dificultan la aplicacién de la

lixiviacion por cianuracion como método efectivo en la extraccion del oro.

1.4.2 Cinética de la cianuracion del oro. Durante el proceso de lixiviacion, la
velocidad de cianuracion de oro esta controlada por la difusion y puede ser
limitada por el transporte de reactivos, oxigeno o cianuro dependiendo de su
concentracion relativa. La cinética, también puede ser controlada por la velocidad
de reaccion en la superficie, y esto sucede cuando bajo ciertas condiciones, se

forman capas basicas de cianuro auroso que causa pasivacion de las particulas.

Para poder explicar la cinética de disolucion de oro en soluciones acuosas

cianuradas, existen tres ecuaciones clasicas; estas son 31,

- Ecuacién de Elsner (1846):
4Au + 8Na(CN) + O, + 2H,0O = 4NaAu(CN), +4Na(OH)
- Ecuacion de Janin (1892):
2Au + 4Na(CN) + 2H,O = 2NaAu(CN), + 2Na(OH) + H; (gas)
- Ecuacién de Bodlaender (1896):
2Au + 4Na(CN) + O, + 2H,0 O 2NaAu(CN), + 2Na(OH) + H,0,
el peroxido de hidrégeno, vuelve a reaccionar:
H,O, + 2Au + 4Na(CN) = 2NaAu(CN), + 2Na(OH)

Esta ultima ecuacion es similar a la ecuacién de Elsner, donde el perdxido de

hidrégeno desaparece en un balance total.

En 1934, Barsky, Swaison y Hedley, determinaron las energias de formacion de
los complejos aurocianurados, obteniéndose estos resultados

Elsner: -90 Kcal/mol

Janin: +13.5 Kcal/mol

Bodlaender: -22.5 Kcal/mol
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Segun estos resultados, la ecuacion de Elsner es la que mejor describe la
disolucion del oro mediante cianuracion, por tener mayor cambio de energia libre
negativa. Se demostré que esta reaccion sucede hasta que todo el cianuro se ha

consumido o todo el metal se ha disuelto.

Con el paso del tiempo y de forma muy gradual, se ha establecido que la
lixiviacion de oro es basicamente un proceso de corrosion electroquimico, con la
velocidad controlada por difusién del cianuro (CN’) y oxigeno (Oz) o por la
reduccion del oxigeno sobre el mineral. Hacia 1980, Nicol demostré que en el
proceso, el mineral presenta dos areas adyacentes: catddica y anddica, con el

siguiente mecanismo de lixiviacion:

Anddica: 2Au + 4CN° = 2Au(CN); + 2¢
Catddica: O, + 2H,0 + 2" = H0, + 20H
H,O + 20H +2e” = 40H"

Una representacion esquematica de este proceso se muestra en la Figura 3. Este
esquema esta mas en concordancia con la ecuacion quimica de Bodlaender
(formacion intermedia de H»O;) que con la ecuacion de Elsner, lo cual puede
confirmarse con el hecho de que pequefas adiciones de H»0O, aumentan
ligeramente el grado de disolucion del oro, pero concentraciones mayores, pasivan

la superficie y retardan la disolucion.

Aparte de la reaccion quimica, la cianuracion de oro esta regida por procesos
fisicos de difusion con varias etapas; entre ellas: Disolucidén de cianuro y oxigeno,
transporte de estos reactivos a la superficie de mineral, adsorcién del cianuro y
oxigeno, la reaccion electroquimica y la formacion del complejo cianurado y al final

la desorcion y transporte de este complejo a la solucion.

Este proceso de cianuracién, obedece a parametros quimicos como la

concentracion de cianuro y oxigeno, la influencia de la agitacion, que afecta la
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difusién y la temperatura que afecta la velocidad de reaccién quimica, ademas

esta la alcalinidad que actua como agente protector evitando hidrdlisis del cianuro.

Cuando el proceso se presenta en condiciones normales de agitacion,
temperatura y oxigeno disuelto, la disolucion la rige la difusion de CN’, pero si la
concentracion de CN™ se aumenta hasta que sea mayor que la concentracién de

O,, esta regira la disolucion.

Area Anddica
Au=Au*+e
Au*+ 2CN- = Au(CN)~

CN

) Au(CN),

Fase Acuosa

02 ’ HZ
Area Catodica
0, + 2H,0 + 2e=H,0, + 20H-
(02 +2H,0 + 4e-= 40H') > H,0,, OH
A e g
)
Capa Limite
de Nernst

Fuente: Lépez, Maria Esperanza. La mineralogia de procesos y su aplicacion en la cianuraciéon de minerales
auroargentiferos. Tesis de Maestria en ingenieria metalurgica, UIS, 1999. Bucaramanga

Figura 3. Disoluciéon Electroquimica de Oro en Soluciones
Cianuradas
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1.4.3 Efecto de las principales variables sobre la cianuracion. El proceso de
lixiviacion de minerales, a través de un reactivo quimico, esta influenciado por una

gran cantidad de variables, que muchas veces dificultan su control.

Entre los principales factores que influencian el proceso de cianuracion de
minerales de oro tenemos: tamafo de particula, concentracion de cianuro,
agitacion, alcalinidad, concentracion de oxigeno, temperatura, agentes reductores,

etc.

1.4.3.1 Tamaiio de particula . La velocidad de disolucién es directamente
proporcional al area superficial expuesta del oro y otros factores particulares. El
area superficial expuesta esta relacionada con la distribucion del tamafio de
particula y las caracteristicas de liberacidon del material alimentado, y esta afectada
por la eficiencia en el proceso de conminucion que precede la lixiviacion. La
disolucion generalmente aumenta con el decrecimiento del tamafio de particula,
debido al incremento en la liberacion del oro y/o del area superficial expuesta. Sin
embargo, este no siempre es el caso y la velocidad de disoluciéon del oro en
minerales que contienen cianicidas puede disminuir con el decrecimiento del
tamano de particula, debido al incremento en la velocidad de consumo de cianuro
por parte de los cianicidas. En tales casos, el tamafo de particula éptimo requiere

de un compromiso entre la extraccion del oro y el consumo de cianuro.

1.4.3.2 Concentracion de cianuro. El efecto de la concentracion de cianuro, se
analiza tomando una velocidad constante (5cm/s) y sometiendo las muestras a
diferentes concentraciones de cianuro, donde se obtienen resultados como los

mostrados en la Tabla 3.
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Tabla 3. Influencia de la concentracion de cianuro en la disoluciéon de oro

Concentracion % NaCN Disolucién

Mg/cm?/h
0.005 0.77
0.01 0.93
0.015 1.11
0.02 1.13
0.026 1.38
0.03 1.38
0.04 1.42
0.05 1.31
0.106 1.41

Segun estos resultados, la velocidad de disolucién de oro en soluciones de
cianuro aumenta hasta un maximo para concentraciones de cianuro de 0.025 %,
manteniéndose practicamente constante por encima de este valor. Esto
concuerda con la teoria de la pelicula de difusion que dedujo que por encima de
0.02 % la velocidad de disolucion se mantenia constante. Es por esta razén que
la mayoria de las plantas de cianuracion utilizan soluciones entre 0.02 y 0.03 % de

cianuro libre para tratar sus minerales de oro.

1.4.3.3 Concentracién de oxigeno. El uso de oxigeno o un agente oxidante es
esencial para la disolucién del oro bajo condiciones normales de cianuracién. Para
este proposito, suele utilizarse el oxigeno absorbido por las soluciones circulante y

agitada y muchas veces introducido como adicién en los tanques de agitacion.
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El efecto debido a la concentracién de oxigeno en la disolucion de minerales de

oro mediante cianuracion, se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Influencia de la concentracion de oxigeno en la cianuracion

% NaCN Mg O./litro Disolucién mg/cm®/h
0.01 10.0 0.65
17.5 0.75
28.4 0.52
31.5 0.58
34.6 0.20
0.025 10 1.67
12.3 1.62
17.7 1.55
0.25 21.3 1.67
26.8 1.62
32.2 1.55
9.5 1.70
13.6 1.03
22.7 0.72
28.6 1.54
33.6 211
0.10 238 0.30
4.0 0.54
9.0 1.80
14.2 2.63
17.2 2.40
24.6 2.01
31.0 1.81
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0.20 9.0 1.76
14.3 2.80
22.5 3.70
27.8 4.15
33.5 3.30
0.50 10.0 1.40
12.5 2.28
15.5 2.56
18.0 3.19
20.5 3.38
22.3 3.55
23.7 4.49
27.4 3.84
29.4 2.00

Fuente: Instituto tecnolégico geominero de Espafia. Mineria quimica. 1991. Pg: 208

Segun estos resultados, el aumento de la concentracion de oxigeno en la
disolucién aumenta hasta un maximo, por encima del cual disminuye la disolucion,

pero este maximo aumenta con la concentracion de cianuro.

La concentracion de oxigeno que presenta mayor razén de disolucion no esta
definida, pero parece estar entre 14 y 28 mg O, por litro de solucion o entre 31y

62 % de saturacion.

Aunque el exceso de oxigeno en la solucién puede disminuir la velocidad de
disolucién, en la practica los minerales de oro contienen constituyentes
consumidores de ben la disolucion, pudiendo el

problema deberse a deficiencia de oxigeno.
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1.4.3.4 pH. El diagrama Eh-pH para el sistema oro-cianuro indica que la fuerza
electroquimica que conduce la disolucion es maximizada cuando el valor de pH se

encuentra entre 9.0 y 9.5 aproximadamente .

Para modificar el pH se pueden usar diferentes tipos de alcalis, pero generalmente
el mas usado es el hidréxido de calcio. Las funciones del hidroxido de calcio en la

cianuracion son las siguientes:

v' Evitar pérdidas de cianuro por hidrolisis.

v Prevenir pérdidas de cianuro por la accién del anhidrido carbdnico del aire.

v Neutralizar los componentes acidos tales como las sales ferrosas, férricas y el
sulfato de magnesio contenido en el agua del ingenio antes de agregar al
circuito de cianuracion.

v' Descomponer los bicarbonatos del agua del ingenio antes de su uso en la
cianuracion.

v Neutralizar la acidez de los constituyentes de la mena.

v Neutralizar los componentes acidos resultantes de la descomposicién de los
diferentes minerales de la mena en las soluciones de cianuro.

v Facilitar el asentamiento de las particulas finas de modo que pueda separarse
la solucién rica clara de la mena cianurada.

v' Mejorar la extraccién cuando se tratan menas que contienen teluros, plata roja o

rocicler que se descomponen mas rapidamente a una mayor alcalinidad.

Sin embargo, algunos investigadores han determinado que la velocidad de
disolucion disminuye rapidamente con la adicion de cal, cuando se esta cerca de
pH = 11y llega a ser casi nula a pH cercano a 12. Esta influencia se muestra en
la Tabla 5.

Tabla 5. Influencia de la concentracion de alcalis en la cianuracion
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% NaOH Disolucién mg/cm®/h
0.012 1.69
0.022 1.70
0.051 1.69
0.11 1.58
0.16 1.43
0.30 1.46
% CaOH Disolucién mg/cm?h
0.00 1.46
0.002 1.51
0.006 1.63
0.009 1.85
0.012 1.68
0.019 1.23
0.031 0.92
0.047 0.68
0.077 0.41

Fuente: Instituto tecnolégico geominero de Espafia. Mineria quimica. 1991. Pg: 209

Segun estos resultados, el aumento en la concentracion de alcalis tiene efecto
adverso en la disolucién de oro. Por tanto, la alcalinidad debe ser cuidadosamente
controlada y en general, es mejor mantenerla en un punto lo mas bajo posible para

lograr una buena recuperacion.

1.4.3.5 Temperatura. Cuando se aplica calor a una solucién de cianuro que
contiene oro, dos factores opuestos influyen en la velocidad de disolucién. El
aumento de la temperatura agiliza la actividad de la solucién y consiguientemente

acelera la velocidad de disolucion. Al mismo tiempo, la cantidad de oxigeno en la
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solucién disminuye porque la solubilidad de los gases decrece con el aumento de

la temperatura.

En la practica, el uso de soluciones calientes para la extraccion del oro de una
mena tiene muchas desventajas, tales como el costo de calentamiento de la pulpa,
el aumento de la descomposicion del cianuro debido al calor y el consumo
excesivo de cianuro a causa de la reaccion acelerada entre los cianicidas de la

mena (sulfuros de cobre, de hierro, etc.) y el cianuro.

1.4.3.6 Agitacion. La disolucion de oro es usualmente controlada por el transporte
de masa dentro de las condiciones normalmente aplicadas para la lixiviaciéon por
cianuracion. El incremento en la agitacion incrementa la velocidad de disolucion
hasta un maximo, a partir del cual la agitacion tiene poco o ningun beneficio sobre

la disolucion.

1.5 LIXIVIACION DIAGNOSTICA DE MENAS AURIFERAS.

1.5.1 Generalidades. El concepto de lixiviacién de diagndstico, es muy simple. El
mineral menos estable presente en la matriz de la muestra, es solubilizado primero
en un medio acuoso acido. El residuo es filtrado, lavado (agua/solucion de acido
diluido) y cianurado para extraer el oro liberado en esta primera etapa de
destruccion del mineral menos estable con el cual se encontraba asociado. Luego
los solidos son lavados con solucion diluida de cianuro y se repite el procedimiento
de destruccién del siguiente mineral que pueda estar asociado con el oro 1 El
proceso se repite con una lixiviacion acida cada vez mas oxidativa hasta que todo
el oro no refractario y recianurado es lixiviado por el cianuro y se obtiene un
registro de la cantidad de oro asociado con cada uno de los diferentes minerales
presentes en la matriz de la muestra. La extension total de la reaccién de

extraccion generalmente esta dentro del 90 %. Una representacién tipica de un

30



ensayo de lixiviacion diagnostica de minerales auriferos, se presenta a

continuacién mediante un diagrama de flujo.

Preparacion de la Muestra

A
Lavado con solucién de cianuro diluida — oro precipitado

v

Lixiviacién con cianuro — oro libre o lixiviable

A 4

HCI / Cianuracién — Oro asociado con pirrotita, calcita y ferrita,
etc.

A

H,SO, / Cianuracién — oro asociado con capas de sulfuro de
cobre, capas de pirita, sulfuros de base metal, uraninita, etc.

l

HNO; / Cianuraciéon — Oro asociado con pirita, arsenopirita,
marcasita, etc.

Lavado acido entre etapas — Liberar superficies recubiertas

h 4

Elucion con acetonitrilo — Oro adsorbido sobre carbono,
kerosene o carboén.

Fuente: Lorenzen, L. Some guidelines to the design of a diagnostic leaching experiment. Minerals Engineering, Vol. 8, No. 3, pg 247 -
256, 1995.

Figura 4. Ensayo de lixiviacion diagndéstica a minerales auriferos
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Con la lixiviacion de diagndstico, el metalurgista o cientifico esta en la capacidad
de establecer con cuales minerales se encuentra asociado el oro dentro de una
muestra especifica. Esta informacién puede ser usada para disefiar circuitos de
extraccion, solucionar problemas existentes en plantas y/o evaluar el efecto de

diferentes reactivos usados en la extraccién del oro.

La técnica puede aplicarse a algun tipo de problema en planta causado por
cambios en la operacion, cambio en los reactivos usados, cambios en la
mineralogia y/o el comportamiento del oro alimentado a la planta, o una

combinacion de ellos.

Este método también puede aplicarse para establecer las causas de la
refractariedad de los minerales refractarios de oro, para el analisis de minerales

sulfurados, etc.

1.6 MOLIENDA MECANICA DE ALTA ENERGIA

1.6.1 Generalidades. Se ha denominado molienda mecanica o de alta energia, a
la molienda de polvos de composicion uniforme (frecuentemente estequiomeétrico),
tales como los metales puros, intermetalicos o polvos prealeados .

Mediante la aplicacion de la molienda mecanica en los minerales, se pueden

lograr los siguientes efectos [©:

» Conminucién del mineral a tamafno de grano de fineza coloidal
(aproximadamente igual o menor a 1 micrén).

Sintesis de particulas nuevas y fases cristalinas.

Desarrollo de fases amorfas.

Desarreglo del acomodamiento intermetalico.

Posibilidad de aleado de elementos dificiles de alear.

YV V V VYV V

Induccion de reacciones quimicas a bajas temperaturas.
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La molienda de alta energia se lleva a cabo en los molinos de bolas, los cuales
son dispositivos de formas geométricas diferentes, como se observa en la

figura 5, que se llenan con particulas cilindricas, esféricas o redondeadas que
estan disponibles en diferentes materiales como agata, corindon sinterizado,

carburo de tungsteno, acerocromo templado, acero inoxidable, éxido de circonio,

A B C

ey | ke
@ ‘\ —1°8 oo PPr—

Df} E =

Gy )

Fig. 1. Types of mills for mechanical activation; A—ball mill, B—
planetary mill, C—vibratory mill, D—stirring ball mill (attritor).
E-—-pin mill, F—rolling mill (Boldyrev, 1986).

etc.

Fuente: P. Balaz. “Mechanical activation in hydrometallurgy”. Internacional journal of mineral processing, 2003. Elsevier.

Figura 5. Tipos de molinos para molienda de alta energia.

Una alternativa para el aumento de la reactividad de los minerales lo constituye la
activaciéon mecanica mediante molienda de alta energia, la cual induce cambios en

un gran numero de propiedades fisicoquimicas de un sistema en particular.

Adicionalmente, la molienda mecanica de polvos disminuye el efecto de oxidacion
de los polvos constituyentes, lo cual esta relacionado con la corta duracién del
proceso. Algunos investigadores !, se han referido a la molienda mecanica como
“triturado mecanico”, debido a que el triturado se describe como un proceso de

mecanizado abrasivo que contempla principalmente esfuerzos de cizalladura.
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1.6.2 Activacion mecanica por la molienda de alta energia. Durante la
molienda de alta energia de particulas de polvo, éstas son aplastadas, soldadas
en frio, fracturadas, y otra vez soldadas. Tipicamente, alrededor de 1000
particulas con un peso agregado de cerca de 0,2 mg son atrapadas durante cada
colisién (figura 6). La fuerza de los impactos deforman plasticamente las particulas
de los polvos, endureciéndolas y fracturandolas. Las nuevas superficies creadas
permiten a las particulas soldarse juntas y esto lleva a un aumento en el tamafo

de la particula.

Fuente: Gutiérrez Pérez Denis Nathalia. Disolucién de la ilmenita (FeTiO3) proveniente de arenas negras, inducida por

molienda de alta energia. Universidad Industrial de Santander. Escuela de Ingenieria Metalurgica. 2004

Figura 6. Colisiéon bola-polvo-bola en el proceso de molienda.

La molienda mecanica de alta energia introduce una fuerte deformacion de las
particulas. Esta se manifiesta por la presencia de una variedad de defectos
cristalinos tales como dislocaciones, vacancias, agrupacion de fallas, y un

incremento de los limites de grano.
Generalmente un incremento en la reactividad quimica inducida en soélidos por

tratamientos mecanicos tales como la molienda con bolas o pulverizacion, se

denomina activacion mecanica.
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El primer efecto de la activacion mecanica es la conminucion de las particulas del
mineral, lo cual genera cambios en un gran niumero de propiedades fisicoquimicas
de un sistema particular. Esta desintegracion por molienda de alta energia esta
acompafada por un incremento en el numero de particulas y por la generacion de
superficies nuevas y libres antes inexpuestas. Esto generalmente tiene una

influencia positiva en la cinética de la posterior lixiviacion aplicada al mineral.

La activacidon mecanica originada por la molienda mecanica de alta energia puede
ser subdividida dentro de dos procesos !"!. El primer proceso (incremento de la
energia interna y superficial, incremento del area superficial, decrecimiento de la
energia de coherencia de los solidos) generalmente incrementa la reactividad del
mineral. El segundo proceso (agregacién, adsorcion, recristalizacion) aparece
espontaneamente en el sistema activado y puede presentarse durante o después

de que la molienda ha finalizado.

El aumento en la reactividad quimica de sdlidos esta vinculado con el incremento
de area superficial, el tamano pequefio de particulas y los defectos estructurales
los cuales son producidos por tratamientos mecanicos. Sin embargo,
recientemente se observd que la reactividad quimica de los materiales se
incrementa continuamente con el tiempo de molienda por periodos extensos (mas
de 100 horas), mientras que el area superficial de los materiales tratados

disminuye por los efectos de aglomeracion.
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2. METODOLOGIA DE TRABAJO

2.1 PLAN DE TRABAJO
Dentro del conjunto de procedimientos seguidos durante el desarrollo de este
trabajo con los cuales se alcanzo el total de los objetivos planteados en la

propuesta de investigacion, las etapas planteadas fueron las siguientes (figura 7).

REVISION Y ANALISIS BIBLIOGRAFICO DE LA LITERATURA RECOPILADA

TOMA, CARACTERIZACION Y PREPARACION DE LAS MUESTRAS

MOLIENDA REACTIVA

CARACTERIZACION DE LAS MUESTRAS OBTENIDAS EN LA MOLIENDA DE ALTA
ENERGIA

LIXIVIACION POR CIANURACION Y CARACTERIZACION DE LOS PRODUCTOS
OBTENIDOS

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

ELABORACION Y SUSTENTACION DEL INFORME FINAL.

Figura 7. Plan de trabajo
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El desarrollo del trabajo de investigacion se realizé en cinco etapas, cada una de
estas etapas contempla la realizacion de diversas actividades segun se describe a

continuacion:

Etapa 1. Revision y analisis bibliografico de la literatura recopilada

En esta etapa, se revisd el material bibliografico disponible, con el fin de
capacitarse mas profundamente sobre los aspectos referentes a la metalurgia
extractiva del oro, también se revisaron documentos sobre la molienda reactiva y
se revisaron protocolos en el manejo de equipos del laboratorio para analisis

relacionados con la metalurgia del oro y la molienda mecanica.

Se incluye en esta etapa, la recopilacién y lectura de articulos internacionales
sobre lixiviacion de diagndstico, diversas tesis de grado de pregrado, trabajos de
Grupos de Investigaciones relacionados con el tema de los minerales auriferos,
material bibliografico relacionado con la extraccién de oro, analisis quimico, la

mineralogia de procesos y analisis y estudio de minerales auriferos.

Etapa 2. Toma, caracterizacion y preparacion de las muestras

En esta etapa (figura 8) se realizé la toma de diferentes muestras y se seleccioné
la mas apropiada para efecto de la realizacién del proyecto. ElI mineral elegido fue
el provisto por la Compaiia Minera “Mina Reina de Oro”, el cual fue escogido
inicialmente por su ley y su alto contenido de pirita. Este alto contenido de pirita en
una primera aproximacion suponia un alto grado de refractariedad, caracteristica
ideal para la investigacion, la cual se corroboré posteriormente mediante la

lixiviacion de diagndstico.

Para efectos de la caracterizacion del mineral, éste fue sometido a ensayos de

difraccion de rayos X, infrarrojo, absorcion atdomica, termogravimetria, lixiviacion
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de diagndstico y analisis granulométrico. Los ensayos de infrarrojo vy
termogravimetria se realizaron en la Escuela de Ingenieria Quimica de la UIS y, el

DRX se llevd a cabo en la Escuela de Quimica de la UIS.

[ Toma de muestra ]

\ 4 \ 4

K Caracterizacion \ Analisis Quimico
mineralogica

¢ Infrarrojo.

e Analisis Lixiviacion de e DRX
granulométrico. diagnostico  Absorcion atémica

¢ Termogravimetria

K. Ensayo al fuego. /

 Z
J—0¢
A

Cianuracion directa f \ Molienda reactiva
del mineral sin Caracterizacion del mineral
pretratamiento mineralégica
¢ DRX €
o Fotosedimentacion.
¢ Infrarrojo.
Ko Termogravimetria /
¥
Cianuracion del
mineral con
.. retratamiento
K % de recuperacmn\ R
Au por Absorcion
Atémica
e Consumo de
> cianuro €

e Analisis de
residuos por ensayo
al fuego

- /

Figura 8. Metodologia experimental.
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Para la determinacion de la ley, el mineral fue sometido a ensayo al fuego y
espectrofotometria de absorcidon atémica, los cuales se llevaron a cabo,
respectivamente, en la planta de aceros de la Escuela de Ingenieria Metalurgica y
los laboratorios en Guatiguara del “Grupo de Investigaciones en Minerales,

Biohidrometalurgia y Ambiente” de la Universidad Industrial de Santander.

El analisis de distribucién granulométrica de la muestra original fue realizado en
los laboratorios de procesamiento de minerales de la Universidad Industrial de

Santander mediante tamizado del mineral en mallas Tyler.

Se realizo la lixiviacién de diagndstico a la muestra (Figura 9), en la planta de
aceros de la Escuela de Ingenieria Metalurgica, con el fin de establecer las

asociaciones mineraldgicas responsables de la refractariedad del mineral.
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[ PREPARACION DE LA MUESTRA }

[ LAVADO CON SOLUCION DE CIANURO DILUIDA - ORO PRECIPITADO ]

{ LIXIVIACION CON CIANURO - ORO LIBRE O LIXIVIABLE }

[ HCI / CIANURACION — ORO ASOCIADO CON

PIRROTITA, CALCITA Y FERRITA, ETC. }

H,SO, / CIANURACION — ORO ASOCIADO CON CAPAS DE SULFURO DE COBRE, CAPAS
DE PIRITA, SULFUROS DE METAL BASE, URANINITA, ETC.

HNO; / CIANURACION — ORO ASOCIADO CON PIRITA, ARSENOPIRITA,
MARCASITA, ETC.

[ LAVADO ACIDO ENTRE ETAPAS - LIBERAR SUPERFICIES RECUBIERTAS ]

Figura 9. Lixiviacion de diagnéstico del mineral refractario de oro.
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ETAPA 3: MOLIENDA REACTIVA

En esta etapa se llevaron a cabo ensayos de molienda mecanica en un molino
attritor, (Figura 10), bajo diferentes condiciones experimentales. Las variables
analizadas fueron el tiempo de molienda y el pH, manteniendo constante la
relacion peso de bolas a peso de mineral, velocidad de rotacidn, temperatura y

granulometria inicial.

La variable respuesta fue la granulometria del mineral después de ser sometida a

la activacidon mecanica.

Los tiempos de molienda fueron 10, 20 y 40 horas para las dos condiciones de pH,

éste fue variado con CaO, obteniéndose asi 6 muestras cada una de 120g.

Figura10. Molino Attritor
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ETAPA 4: CARACTERIZACION DE LAS MUESTRAS OBTENIDAS EN LA
MOLIENDA DE ALTA ENERGIA.

Esta etapa del proyecto comprendié la caracterizacion fisico-quimica, mineraldgica
y granulométrica del mineral activado mecanicamente con el objeto de estimar los
cambios inducidos en el mineral por efecto de la molienda de alta energia y
estimar sus posibles incidencias en la posterior lixiviacion. La caracterizacion de
las muestras (figura 8), se llevé a cabo mediante analisis quimico por difraccion de
rayos X, infrarrojo, termogravimetria, y fotosedimentacion. Estas pruebas fueron
realizadas en la escuela de Quimica e Ingenieria Quimica de la Universidad
Industrial de Santander. Cabe anotar que éstos ensayos, excepto el de
fotosedimentacion debido a condiciones de granulometria, fueron aplicados al
mineral original en la etapa 2 con el fin de caracterizarlo, pero a su vez en ésta
etapa se usaron para establecer las diferencias entre éste y el mineral sometido a

molienda mecanica de alta energia.

ETAPA 5: LIXIVIACION POR CIANURACION Y CARACTERIZACION DE LOS
PRODUCTOS OBTENIDOS.

En esta etapa se llevd a cabo la lixiviacion del mineral con y sin activaciéon
mecanica, tomandose como variables el tiempo de lixiviacion y la granulometria
del mineral. El pH, la temperatura, la velocidad de agitacion, la concentracién de
cianuro y la densidad de pulpa se mantuvieron constantes. La solucion licor se
analiz6 mediante espectrofotometria de absorcion atdmica, mientras que los
residuos sélidos se sometieron a ensayo al fuego para determinacion de oro.

La variable respuesta fue el porcentaje de disolucién de oro, cuyos datos se
usaron para evaluar la cinética de la cianuracion bajo las diferentes condiciones.

Las condiciones de lixiviacion y lavado (Figura 11) fueron las siguientes:
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Agitacion
——————>< 400 rpm
\ p
/ Temperatura = 25°C
pH=11-12

Concentracion de cianuro = 3 kg NaCN/

[

Ton mineral

Peso de mineral = 80 gramos

Volumen de solucion = 250 ml
\ Dilucién = 3:1

—_—

Agua de lavado = 500 ml
Alicuota = 25 ml

Figura 11. Condiciones de lixiviacion
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3. RESULTADOS EXPERIMENTALES.

En este capitulo se presentan los resultados de las diferentes pruebas y ensayos
aplicados a las muestras en estudio. Estos resultados constituyen principalmente
los de ensayo al fuego, molienda mecanica, lixiviacion de diagndstico y lixiviacion

convencional.

3.1 ENSAYO AL FUEGO.

Como primera medida, se realiz6 el ensayo al fuego del mineral de interés con el
fin de confirmar la presencia de oro, y a su vez determinar de manera aproximada
la ley del mineral. El valor obtenido en este ensayo fue corroborado con el
obtenido mediante espectrofotometria de absorcion atdmica. Las condiciones a

las cuales se realizaron los ensayos son las siguientes:

e Temperatura de tostacion: 700-750°C

e Tiempo de tostacidn: 1 hora

e Temperatura de fusion: 950-1000°C

e Tiempo de fusion: 1 hora.

e Temperatura de copelacién: 900°C

e Peso de mineral: 30 gramos.

e Peso de litargirio: 40 gramos.

e Peso de carbonato de sodio: 40 gramos.
e Peso de bérax: 10 gramos.

e Peso de harina de trigo: 5 gramos.
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Los resultados obtenidos en el ensayo al fuego son (Tabla 6):

Tabla 6. Resultados obtenidos en el ensayo al fuego

Tenor Tenor
Tenor Au Tenor Ag
promedio Au | promedio Ag
Muestra N° gr Au/Ton gr Ag/Ton
gr Au/Ton gr Ag/Ton
mineral mineral
mineral mineral
1 36.33 97.33
36.665 95.83
2 37 94.33

3.3 MOLIENDA MECANICA DE ALTA ENERGIA

Como se indico en parrafos anteriores, la molienda mecanica de alta energia fue

realizada en un molino attritor. En esta etapa siempre se mantuvo constante la

relacion peso de mineral a peso de bolas de 1:10; utilizando 120 gramos de

mineral y 1200 gramos de bolas.

En la Tabla 7, aparecen las condiciones y resultados obtenidos para la molienda

mecanica de las muestras trabajadas.
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Tabla 7. Condiciones de la molienda mecanica de alta energia

PESO PESO
INICIAL FINAL |PESO DE
HORAS DE D*
MUESTRA DEL DEL CAL rpm
MOLIENDA (in)
MINERAL | MINERAL | (gramos)
(gramos) | (gramos)
MAu 0 0 - - 0
MN10 10 120 116.60 0
MN20 20 120 115.75
MN40 40 120 116,20
1/4 | 403,4
MC10 10 120 117,45
MC20 20 120 112,02 0,36
MC40 40 120 115.25

*D: Diametro de bolas

En las Figuras 12 y 13, se muestra los difractdgramas de las muestras que fueron
molidas sin cal y con cal respectivamente comparadas con la muestra original del
mineral, y en los cuales se distingue las diferentes fases del mineral entre las

cuales se destacan la pirita, ortoclasa, cuarzo, jarosita y moscovita.

En la Figuras 13 a la 16 se observa el infrarrojo de las muestras molidas con cal y
sin cal, las cuales son comparadas con la muestra original. Asi mismo, se
evidencia la concordancia entre las fases identificadas en el infrarrojo y las

obtenidas por DRX.

En la figura 17 se presentan las curvas termogravimétricas de las muestras de

mineral original y del mineral sometido a molienda por 10, 20 y 40 horas.
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Figura 14. Espectro de Infrarrojo de las muestras con y sin cal molidas por 10 horas, comparadas con la

muestra de mineral original.
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3.3 LIXIVIACION

3.3.1 Lixiviacion de diagnéstico del mineral sin molienda mecanica.

Con el fin de determinar las asociaciones mineralégicas responsables de la
refractariedad, el mineral sin molienda fue sometido al procedimiento de lixiviacion

de diagnostico mostrado en la Figura 9, obteniéndose los siguientes resultados:

Tabla 8. Resultados de la lixiviacion de diagnéstico.

Tipo de Porcentaje en la
Clasificacion
oro muestra (%)
Tipo | Oro libre o expuesto. 27
Tipo Il Oro asociado con silicatos. 8

Oro asociado con pirrotita,
Tipo lll | calcita, ferrita, dolomita, galena, 9

goethita, carbonato de calcio.

Oro asociado con capas de
sulfuro de cobre, uraninita,
Tipo IV 4
esfalerita, sulfuros de base

metal, capas de pirita.

. Oro asociado con pirita,
Tipo V . . 52
arsenopirita, marcasita.
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Figura 18. Resultados de la lixiviacion de diagnéstico.

3.3.3 Lixiviacién por cianuracion

Inicialmente se realizé la determinacion del porcentaje de Au presente en la
muestra original mediante espectrofotometria de absorcién atémica, obteniéndose
una ley de 35.1762 g de Au/Ton de mineral. Este valor concuerda muy bien con el
valor obtenido por ensayo al fuego. Con base en este dato, se determind el nivel

de disoluciéon de oro durante el proceso de lixiviacién con cianuro de sodio.

La muestra sin molienda y las molidas por 10, 20 y 40 horas, fueron lixiviadas
durante 48 horas tomando alicuotas de 25 ml a las 8, 20, 30, 40 y 48 horas. Las
alicuotas fueron analizadas mediante espectrofotometria de absorcion atomica y
medicion de cianuro libre, con el fin determinar el porcentaje de disolucién de oro
y el consumo de cianuro respectivamente. Debido a la disminucion del volumen
como consecuencia de la toma de alicuotas, para efectos de los calculos tanto de
porcentaje de disolucidon de oro como de consumo de cianuro, se aplico la
respectiva formula de correccion (Ver anexo D). Las colas de la lixiviacion se

sometieron a ensayo al fuego.
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En las Tablas 8 a 14 se presentan los resultados de la lixiviacion por cianuracion

de las muestras de mineral con y sin molienda de alta energia, y las figuras 19 a

32 presentan los datos de disolucién de oro y consumo de cianuro vs tiempo de

lixiviacion.

Tabla 9. Porcentaje de disoluciéon de oro y consumo de cianuro Vs Tiempo

de lixiviacién para muestra de mineral sin molienda de alta energia (MAu)

Porcentaje de .
i L ] . Consumo de cianuro (Kg de
Tiempo de lixiviacion disolucién de oro
NaCN/Ton de mineral)
(%)
0 0 0
8 16,47 1,5
20 23,33 1,67
30 37,87 1,72
40 36,79 1,78
48 39,87 1,94
% Disolucion de Au Vs Tiempo de lixiviaciéon
45
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;5 35 -
S 301
T 25
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Figura 19. Porcentaje de disolucion de oro Vs Tiempo de lixiviaciéon. Para la

muestra de mineral sin molienda de alta energia (MAu).
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Figura 20. Consumo de cianuro Vs Tiempo de lixiviacion. Para la muestra

mineral sin molienda de alta energia (MAu).

Tabla 10. Porcentaje de disolucion de oro y consumo de cianuro Vs Tiempo

de lixiviacion. Para la muestra mineral moliendo por 10 horas sin adicién de

cal (MN10).
Porcentaje de
. L ] . Consumo de cianuro (Kg de
Tiempo de lixiviacion disolucién de oro
NaCN/Ton de mineral)
(%)
0 0 0
8 29,06 1,26
20 53,8 1,25
30 63,88 1,52
40 66,8 1,85
48 66,1 2,08
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Figura 21. Porcentaje de disolucién de oro Vs Tiempo de lixiviacion. Para la

muestra mineral moliendo por 10 horas sin adiciéon de cal (MN10).
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Figura 22. Consumo de cianuro Vs Tiempo de lixiviacion. Para la muestra

mineral moliendo por 10 horas sin adicién de cal (MN10).
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Tabla 11. Porcentaje de disolucion de oro y consumo de cianuro Vs Tiempo

de lixiviacion. Para la muestra mineral moliendo por 10 horas con adicién de

cal (MC10).
Porcentaje de .
Consumo de cianuro (Kg de
Tiempo de lixiviacién disolucién de oro
NaCN/Ton de mineral)
(%)
0 0 0
8 33,25 1,22
20 56,43 1,29
30 67,16 1,43
40 66,43 1,83
48 69,85 1,98

% Disolucion de Au Vs Tiempo de lixiviacion

80
70 A
60 1
50 A
40 -
30 A
20 A
10 -
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50

Tiempo de lixiviacion (h)

Disolucion de Au (%)

Figura 23. Porcentaje de disoluciéon de oro Vs Tiempo de lixiviacion. Para la

muestra mineral moliendo por 10 horas con adiciéon de cal (MC10).

58




N
&)

Consumo de cianuro Vs Tiempo de lixiviacion

NaCN/Ton de mineral)
- ‘» N

o
(¢,
!

Consumo de cianuro (Kg de

o

o

10 15 20 25 30 35

Tiempo de lixiviaciéon (h)

40 45 50

Figura 24. Consumo de cianuro Vs Tiempo de lixiviaciéon. Para la muestra

mineral moliendo por 10 horas con adicién de cal (MC10).

Tabla 12. Porcentaje de disolucion de oro y consumo de cianuro Vs Tiempo

de lixiviacion. Para la muestra mineral moliendo por 20 horas sin adicion de

cal (MN20).
Porcentaje de
Consumo de cianuro (Kg de
Tiempo de lixiviaciéon disolucion de oro
NaCN/Ton de mineral)
(%)
0 0 0
8 28,63 1,62
20 50,66 1,75
30 62,86 1,94
40 63,79 2,12
48 64,28 2,22
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Figura 25. Porcentaje de disoluciéon de oro Vs Tiempo de lixiviacion. Para la

muestra mineral moliendo por 20 horas sin adicion de cal (MN20).
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Figura 26. Consumo de cianuro Vs Tiempo de lixiviaciéon. Para la muestra

mineral moliendo por 20 horas sin adicion de cal (MN20).
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Tabla 13. Porcentaje de disolucion de oro y consumo de cianuro Vs Tiempo

de lixiviacion. Para la muestra mineral moliendo por 20 horas con adicién de

cal (MC20).
Porcentaje de .
i L ] . Consumo de cianuro (Kg de
Tiempo de lixiviacion disolucién de oro
NaCN/Ton de mineral)
(%)
0 0 0
8 27,91 1,73
20 49,19 1,94
30 62,11 2,02
40 60,89 2,12
48 62,5 2,1
% Disolucion de Au Vs Tiempo de lixiviacion
70
~ 60
=
s 50
<
3 40 -
c
© 30 -
S
o 20 -
2
o 10 4
0 T T T T
0 10 20 30 40 50
Tiempo de lixiviacion (h)

Figura 27. Porcentaje de disolucion de oro Vs Tiempo de lixiviaciéon. Para la

muestra mineral moliendo por 20 horas con adicion de cal (MC20).
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Figura 28. Consumo de cianuro Vs Tiempo de lixiviacion. Para la muestra

mineral moliendo por 20 horas con adicién de cal (MC20).

Tabla 14. Porcentaje de disolucion de oro y consumo de cianuro Vs Tiempo

de lixiviacion. Para la muestra mineral moliendo por 40 horas sin adicidon de

cal (MN40).

Tiempo de lixiviacion

Porcentaje de

disolucion de oro

Consumo de cianuro (Kg de
NaCN/Ton de mineral)

(%)
0 0
23,99 2,12
20 38,89 2,25
30 49,16 2,38
40 53,53 2,31
48 52,09 2,5
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Figura 29. Porcentaje de disoluciéon de oro Vs Tiempo de lixiviacion. Para la

muestra mineral moliendo por 40 horas sin adicion de cal (MN40).
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Figura 30. Consumo de cianuro Vs Tiempo de lixiviacion. Para la muestra

mineral moliendo por 40 horas sin adicién de cal (MN40).
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Tabla 15. Porcentaje de disolucion de oro y consumo de cianuro Vs Tiempo

de lixiviacion. Para la muestra mineral moliendo por 40 horas con adicién de

cal (MC40).
Porcentaje de .
. Consumo de cianuro (Kg de
Tiempo de lixiviacién disolucién de oro
NaCN/Ton de mineral)
(%)
0 0 0
8 21,34 1,75
20 33,02 2,03
30 45,6 2,24
40 48,82 2,37
48 49,49 2,6
% Disolucién de Au Vs Tiempo de lixiviacion
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Figura 31. Porcentaje de disoluciéon de oro Vs Tiempo de lixiviacion. Para la

muestra mineral moliendo por 40 horas con adicién de cal (MC40).
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Figura 32. Consumo de cianuro Vs Tiempo de lixiviaciéon. Para la muestra

mineral moliendo por 40 horas con adiciéon de cal (MC40).

Las tablas 16 y 17, junto con las figuras 33 y 34 presentan el resumen de los

resultados obtenidos para el porcentaje de lixiviacion y el consumo de cianuro.
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Tabla 16. Porcentaje de disolucion de oro Vs Tiempo de lixiviacion. Para

muestras molidas con cal y sin cal y mineral sin molienda.

PORCENTAJE DE DISOLUCION DE ORO (%)

MN10: MC10: MN20: MC20: MN40: MC40:
MS mineral mineral mineral mineral mineral mineral
TIEMPO DE o | molido molido molido molido molido molido
i minera
LIXIVIACION ) por 10 por 10 por 20 por 20 por 40 por 40
sin
horas sin | horas con | horas sin | horas con | horas sin | horas con
molienda
adicion adicion adicion adicion adicion adicion
de cal de cal de cal de cal de cal de cal
0 0 0 0 0 0 0 0
8 16,47 29,06 33,25 28,63 27,91 23,99 21,34
20 23,33 53,8 56,43 50,66 49,19 38,89 33,02
30 37,87 63,88 67,16 62,86 62,11 49,16 45,6
40 36,79 66,8 66,43 63,79 60,89 53,53 48,82
48 39,87 66,1 69,85 64,28 62,5 52,09 49,49

80
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Figura 33. Porcentaje de disolucién de oro Vs Tiempo de lixiviacion.
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Tabla 17. Consumo de cianuro Vs Tiempo de lixiviacion. Para muestras

molidas con cal y sin cal y mineral sin molienda.

CONSUMO DE CIANURO (Kg de NACN/Ton de mineral)

MN10: MC10: MN20: MC20: MNA40: MCA40:
mineral mineral mineral mineral mineral mineral
TIEMPO DE IYIAU: molido molido molido molido molido molido
LIXIVIACION mln.eral por 10 por 10 por 20 por 20 por 40 por 40
mo::annda horas sin | horas con | horas sin | horas con | horas sin | horas con
adicién adicién adicién adicién adicién adicién
de cal de cal de cal de cal de cal de cal
0 0 0 0 0 0 0 0
8 1,5 1,26 1,22 1,62 1,73 2,12 1,75
20 1,67 1,25 1,29 1,75 1,94 2,25 2,03
30 1,72 1,52 1,43 1,94 2,02 2,38 2,24
40 1,78 1,85 1,83 2,12 2,12 2,31 2,37
48 1,94 2,08 1,98 2,22 2,1 2,5 2,6
, Consumo de cianuro Vs Tiempo

Consumo de cianuro (Kg de
NaCN/Ton de mineral)

15
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Figura 34. Consumo de cianuro Vs Tiempo de lixiviacion.
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3.3.2.1 Ensayo al fuego de las colas de lixiviacién de las muestras con y sin

molienda.

Las colas de la lixiviacion se sometieron a ensayo al fuego, con el propoésito de

calcular la ley final de éstas. Con este dato y la ley inicial calculada al mineral

original, se obtuvo el porcentaje de disolucion, resultados que al confrontarlos con

los obtenidos por espectrofotometria de absorcion atdmica muestran un buen

grado de concordancia.

Tabla 18. Resultados del ensayo al fuego a las colas de lixiviacion y calculo

del porcentaje de disolucion total.

PORCENTAJE DE DISOLUCION

LEY INICIAL LEY FINAL
MUESTR (%)
A (g de Au/Ton |(g de Au/Ton de
de mineral) mineral)
Ley inicial— Ley final
[( Aey inicial )*100}
MAu 24,33 33,64
MN10 15 59,08
MC10 13,67 62,71
MN20 36,66 15,66 57,28
MC20 15,33 58,18
MN40 16,33 55,46
MC40 16,67 54,53
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. MOLIENDA MECANICA:

Considerando los resultados obtenidos en las diferentes pruebas realizadas a la
muestra sin molienda y a aquellas que fueron expuestas a molienda mecanica ,
tales como DRX, infrarrojo, termogravimetria, fotosedimentacion y cianuracion, se
hace evidente que la molienda induce en las particulas del mineral cambios de tipo
fisico-quimico y cristalograficos, reflejados en la disminucién del tamafio de grano,
aumento de la reactividad quimica, cambios en los sistemas cristalinos y

desaparicion o amorfizacion de fases presentes en el mineral.

El analisis granulométrico por fotosedimentacion (Ver anexos C) realizado a las
muestras expuestas a diferentes tiempos y condiciones de molienda, evidencio el
efecto conminutivo sobre el tamafio de grano del mineral, ocasionando aumentos
tanto en el area superficial como en la reactividad quimica. Asi mismo se observo
el alto nivel de fracturamiento que sufrido por el mineral obteniéndose en la
molienda tamafos de particulas menores a 50um, lo cual permite suponer la
disminucién en la refractariedad a causa de la liberacidon de oro encapsulado.
Estas observaciones fueron corroboradas mediante analisis visual. También se
pudo establecer que la relacion tiempo de molienda a tamafo de particula
obtenido no es uniforme para todas las muestras y, ademas, comprueba que
tiempos mayores a 10 horas de molienda serian antieconémicos, debido a que
periodos superiores no reflejan cambios significativos en el tamafio de particula.
Aun mas se observaron casos en los cuales a mayor tiempo de molienda hay
mayor tamafo de grano, efecto que muy posiblemente se debe a que, asi como la
molienda mecanica puede conminuir, también se pueden presentar fendmenos de

aglomeracioén, agregacién, o recristalizacion.
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Los resultados obtenidos en los analisis de difraccion de rayos X e infrarrojo
(figura 12 a la 16) permiten observar amorfizacion de la jarosita y la ortoclasa,
desaparicion de la moscovita, estabilidad del cuarzo y, alteraciones en la
estructura cristalina de la pirita cambiando de triclinico a cubico. Asi mismo, éstos
resultados permiten evaluar el efecto de la variacion del pH de molienda, por
adicién de cal, probablemente retardando la amorfizacion de algunas fases pero

sin ninguna incidencia apreciable sobre las demas especies.

En la Figura 17, se observan los termogramas de las muestras analizadas, en las
cuales se aprecia que el mineral molido con relacion al original, presenta mayores
pérdidas de peso durante el lapso de calentamiento, lo cual esta directamente

relacionado con los efectos de la molienda, principalmente con la granulometria.

Los cambios anteriormente descritos, inducidos por la molienda mecanica, podrian

considerarse como factores influyentes en el proceso de lixiviacién del mineral.

Por otra parte, la curva termogravimétrica del mineral original sin molienda
presenta dos perdidas abruptas de peso, a 430 y 890 °C, aproximadamente, las
cuales no se presentan en la curva del mineral molido. Estos pueden estar
asociados con cambios estructurales de la silice y de los carbonatos y evidencian
una vez mas que la molienda de alta energia tiene grandes efectos sobre la

naturaleza mineraldgica.

Teniendo en cuenta que en los minerales refractarios de oro el efecto disolvente
del cianuro esta practicamente limitado al oro libre, los resultados de la
cianuracion obtenidos en este trabajo evidencian que la molienda de alta energia
tiene un efecto de liberacion, aumentando el oro lixiviable en la muestra y por lo

tanto mejorando la accién disolvente del cianuro.
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4.2, LIXIVIACION

4.2.1 Analisis de los resultados de la lixiviacion de diagnéstico.

Los resultados obtenidos en la lixiviacién de diagndstico muestran que la mayor
parte de oro presente se encuentra asociado con pirita, arsenopirita y marcasita,
seguido de la proporcion de oro libre, (figura 18); la otra fraccion de oro
corresponde al asociado con silicatos, pirrotita, ferrita, galena, urarinita, etc. Aun
cuando de antemano se sabia de la presencia de oro asociado, la lixiviacién de
diagnostico mostrdé que el grado de asociacion es muy alto, en este caso 73%,
valor que sobrepas6d todas las predicciones. Asi mismo, demostré que la

caracteristica fundamental de este mineral es el de ser esencialmente piritoso.

La informacién suministrada por este ensayo respecto al grado de asociacion vy la
caracteristica piritosa del mineral, permite corroborar la alta refractariedad de la
mena, lo cual conlleva a la dificultad para recuperar mediante procesos
convencionales de cianuracion este porcentaje de oro asociado. De tal forma,
permite prever que con un tratamiento convencional de este mineral se obtendrian
bajos porcentajes de extraccion de oro, con la posibilidad de no ser viable
econdmicamente. Un ejemplo claro de esta situacién se encuentra en la zona

minera aurifera de Vetas y California del departamento de Santander.

4.2.1 Analisis de los resultados de las pruebas de cianuracién.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la cianuracidn del mineral original,
y que los minerales de oro pueden clasificarse segun el grado de lixiviabilidad
respecto al oro disuelto de ellos, como se observa en la Tabla 19, se puede
entrever el gran efecto de la molienda mecanica, ya que logré que el mineral, el
que en un comienzo se clasificé como dificilmente lixiviable, después de ser

molido, en algunos casos se comportara como medianamente lixiviable.
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Tabla 19. Clasificacion de minerales de oro segun grado de lixiviabilidad

] . . Clasificacion Segun Grado de
Porcentaje de Disolucion
Lixiviabilidad
<65 % Dificilmente Lixiviable
65 -85 % Medianamente Lixiviable
> 85 % Altamente Lixiviables

Fuente: Albert, T. General online heap leach testwork. Kappes, Casiday and
Associates. USA.

Un analisis mas profundo de los resultados obtenidos para las muestras
cianuradas de la Tabla 16 y la figura 16, evidencia un aumento considerable en el
porcentaje de disolucién de oro, respecto a la muestra sin molienda (39,87%).
Durante la lixiviacién se alcanz6é un valor maximo de 69,85% de oro disuelto
registrando para el mineral molido por 10 horas con adicién de cal (MC10) y
lixiviado por 48 horas. Las demas muestras también presentaron valores de
disolucién de oro mayores al obtenido en la muestra original (MAu), pero menores
al alcanzado en la muestra MC10. Este aumento en la disolucion evidencia la
disminuciéon en el grado de refractariedad del mineral como consecuencia de la

molienda aplicada a éste.

Asi mismo, cabe destacar que todas las muestras molidas presentaron mayor
consumo de cianuro respecto a la muestra sin molienda. Entre ellas el menor
consumo se registra en la MC10, la cual presenté un valor de 1,98 Kg de
NaCN/Ton de mineral, siendo muy cercano al valor registrado para la muestra

original, de 1.94 Kg de NaCN/Ton de mineral.
Tomando en cuenta las dos muestras que fueron molidas por 10 horas, una de
ellas con adicion de cal (MC10) y la otra en su pH natural (MN10), se observa que

los resultados de porcentaje de disolucién de oro y consumo de cianuro no
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presentan diferencias significativas, lo cual permite intuir que la incidencia de la
cal sobre éstos parametros es nula o poco apreciable. Este mismo

comportamiento se aprecia para las muestras con 20 y 40 horas de molienda.

El analisis de las graficas obtenidas de la cianuracién, comprueba que para todas
las muestras el porcentaje de disolucidn de oro y consumo de cianuro aumentan al
aumentar el tiempo de lixiviacion. En el caso de la disolucién de oro, éste valor
aumenta significativamente hasta las 30 horas de lixiviacién, tiempo a partir del
cual tiende a estabilizarse, lo cual permite concluir que tiempos mayores de

cianuracion son innecesarios.

Lo consignado en los parrafos anteriores indica que para lograr un aumento
significativo en el nivel de disolucion de oro, manteniendo a su vez un bajo
consumo de cianuro, el tiempo 6ptimo de molienda mecanica y lixiviacion son de
10 y 30 horas respectivamente. De igual manera, cabe recordar que para este
tiempo de molienda se obtuvieron los mejores resultados respecto a la

granulometria final.

La molienda mecanica, como se explicdO anteriormente, aumenta los niveles de
disolucién de oro, pero la relacién tiempo de molienda a porcentaje de disolucion
no muestra una tendencia uniforme a aumentar, observandose casos donde a
mayor tiempo menor disolucién y, ademas, ocasiona aumentos en el consumo de
cianuro. Estos efectos probablemente se deben al aumento de la reactividad
quimica, liberacion de elementos cianicidas, transformacion o pasivaciéon de los
minerales contenedores de oro y la granulometria. Cabe anotar que contrario al
porcentaje de disolucién, la relacion tiempo de molienda a consumo de cianuro si
mantiene una relacion homogénea, mostrando que a mayor tiempo de molienda

mayor consumo de cianuro.
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Durante la realizacion del ensayo al fuego a las colas de lixiviaciéon hubo la
necesidad de encuartar lo cual indica la presencia de bajos niveles de plata. Por el
contrario, esto no se presentd en el mineral sin molienda, lo cual permite suponer
que asi como la molienda aumenta la disolucion de oro, ejerce este mismo efecto

sobre la plata.

Todo los resultados permiten afirmar, que en efecto, la exposicién del mineral
refractario de oro a molienda mecanica de alta energia aumenta su reactividad
quimica, puesto que el mecanismo de conminucion, no soélo causa la disminucion
en el tamano de las particulas, sino que muy probablemente también induce,
amorfiza o destruye fases, induce defectos estructurales que distorsionan las
redes cristalinas, y por lo tanto crea sitios energéticamente favorables para que

ocurra la reaccion de disolucidn de oro.
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CONCLUSIONES

% De acuerdo con los resultados de la lixiviacion de diagnéstico, el mineral en
estudio presentd un alto grado de refractariedad, siendo muy adecuado para su
uso en esta investigacion. La refractariedad del mineral es principalmente de
tipo fisico debido al alto grado de asociacion del oro (73%) y al tipo de
minerales a los cuales se encuentra asociado (pirita, arsenopirita, etc.). Sin
embargo, no es descartable, la presencia de refractariedad de tipo quimico por

efecto de la accidn de elementos cianicidas.

% Se concluye que la lixiviacion de diagndstico es una herramienta muy valiosa,
puesto que permite determinar la asociacion que puede existir entre las
particulas de oro y ciertos minerales y ademas, explicar el comportamiento de

éste durante los procesos de benéeficio.

% La disolucidon por cianuracion del mineral refractario estudiado, mostro
aumentos considerables como consecuencia de su exposicion a la molienda
mecanica de alta energia. El mayor porcentaje de disolucion de oro (69,85 %)
se registréo en la muestra molida por 10 horas con adicién de cal (MC10) y
lixiviada durante 48 horas, lo cual representa un aumento del 29,98% respecto

a la muestra del mineral que no fue sometido a molienda mecanica.

% Los tiempos adecuados de molienda y lixiviacion son 10 y 30 horas
respectivamente, ya que lapsos superiores a éstos no evidencian aumentos
significativos en el porcentaje de disolucion de oro, sino que por el contrario,
implican mayor consumo de energia Yy cianuro, siendo inviable

econdmicamente.
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De acuerdo con los tiempos obtenidos, la adicibn de cal como agente
modificador de pH de molienda, posiblemente disminuye la amorfizacion de
fases presentes en el mineral de oro tales como la jarosita, moscovita y
ortoclasa, sin tener ningun efecto significativo sobre las demas fases
analizadas. Ademas, su incidencia sobre los porcentajes de disolucion no fue

apreciable.

La molienda mecanica de alta energia se presenta como una alternativa
adecuada y eficaz en el pretratamiento de minerales refractarios de oro, ya que
permite la obtencion de altos grados de disolucion con bajo consumo de
cianuro, logrando que la extraccidn del metal precioso mediante cianuracién

convencional sea mas viable econdmicamente en esos minerales.
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RECOMENDACIONES

Con el fin de que la investigacion en esta area del procesamiento de minerales

tenga continuidad, se plantean las siguientes recomendaciones:

% Teniendo en cuenta que la molienda de alta energia aplicada al
procesamiento de minerales auriferos es nueva, se recomienda realizar
investigaciones adicionales en las cuales las condiciones que en este
trabajo se mantuvieron constantes se tomen como variables, tales como la
relacion peso de bolas/ peso de mineral, atmosfera de molienda (via seca o
humeda), didametro y tipo de medios moledores, tipo de molino, etc., con el
fin de que se comprenda en mayor medida el efecto de la molienda
mecanica de alta energia en el pretratamiento de estos minerales. Asi

mismo se sugiere el desarrollo de un analisis estadistico.

« Con base en los buenos resultados obtenidos en este trabajo se
recomienda realizar estudios que permitan evaluar la viabilidad de
implementar esta técnica a nivel industrial, de tal forma que sea una

alternativa para mejorar las actuales condiciones de la mineria colombiana.

% Realizar estudios en los cuales el mineral pretratado, se someta a
diferentes tipos de lixiviacion, tomando muestras peridédicas para poder
efectuar un estudio cinético completo, que permita establecer las

condiciones Optimas para lograr el mayor grado de disolucion.

D3

» Teniendo en cuenta la importancia que reviste el uso de la cal en la

molienda mecanica de alta energia como posible agente desulfurante, en
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D3

nuevas investigaciones seria conveniente realizar un seguimiento mas

profundo de sus efectos sobre el mineral.

Para el conocimiento mas detallado de las consecuencias de la molienda,
se plantea desarrollar trabajos en los cuales, no solo se haga un
seguimiento del oro, sino que ademas se evaliuen los efectos sobre

elementos tales como la plata, cobre e hierro, entre otros.
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ANEXO A

DIFRACTOGRAMAS Y ANALISIS SEMICUANTITATIVO: MUESTRA ORIGINAL
Y CAL UTILIZADA EN EL PROCESO DE MOLIENDA.
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Figura A.1 Muestra original

84



Tabla A.1 Analisis semicuantitativo

PORCENTAJE
FASE NOMBRE SEMICUANTITATIVO
(%)
FeS, Pirita 6.72
SiO, Cuarzo 90.88
K (Al Siz ) Og Ortoclasa 2.39
KFe3 (S O4)2(0OH)s Jarosita -
(K,Na)(Al,Mg, Fe), _
. Moscovita -
(Siz1Alpg)O10(OH)
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Figura A.1 Muestra de cal
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Tabla A.1 Analisis semicuantitativo

PORCENTAJE
FASE NOMBRE SEMICUANTITATIVO
(%)
Ca(OH) Portlandita 92.06
CaC O3 Calcita 7.93
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ANEXO B

INFRARROJO
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Figura B.1 Muestra de cal

1. Muestras molidas por 0, 10, 20 y 40 horas
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Figura B.2 Muestra sin molienda
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ANEXO C

ANALISIS GRANULOMETRICO Y FOTOSEDIMENTACION

Tabla C.1 Analisis granulométrico, 1000 g de mineral

Acumulado | Acumulado

Numero Dp (1) Masa (g) Masa (%) retenido pasante
malla (%). (%).

Acum(+) Pass(-)

18 1000y 8.5 0.85 0.85 99.15
20 840u 45 4.5 5.35 94.65
30 589 154 .1 15.41 20.76 79.24
35 500y 94.4 9.44 30.2 69.8
40 420u 112.1 11.21 41.41 58.59
50 297y 212.3 21.23 62.64 37.36
120 125 288.5 28.85 91.49 8.51
170 88y 66.5 6.65 98.14 1.86
200 75y 5.5 0.55 98.69 1.31
270 53u 2.2 0.22 98.91 1.09

-270 10.9 1.09 100 0
1000 100
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Figura C.2 Distribucion granulométrica de la muestra con 10 horas de
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molienda sin adicion de cal
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ANEXO D

Para la correccion de los datos de lixiviacion, se utilizo la siguiente ecuacion:

t
(WAu )t+1 = [Au ]t+1 * I/t+1 + Z ([Al/l ]* Valicuota )j
Jj=1

e (W, ) =Peso de oro en la solucién
e [4u] = Concentracién de oro en la solucién

e JV =Volumen de la soluciéon
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