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RESUMEN

Se muestran los resultados de una investigacion de la lixiviacion con cianuro de un mineral aurifero
sulfuroso con materia carbonosa. Se aplicd un disefio experimental de andlisis factorial 2* de tres
variables con réplicas en el centro, empleando el método de superficie de respuesta (MRS). Se con-
dujeron pruebas de cianuracién en botella rotatoria para estudio del efecto de ciertas variables se-
leccionadas sobre la recuperacion de Au y determinar los parametros 6ptimos para lograr su maxima
recuperacion en el proceso. Los resultados obtenidos demuestran que el mineral presenta un alto
grado de lixiviabilidad en cianuro, obteniéndose una recuperacién de Au promedio del 93,65%, con
una concentracion de cianuro de sodio [NaCN] de 2,5 g/L y un tiempo de lixiviacion de 12 horas.

Palabras clave: caracterizacién de minerales, cianuracién, diseho de experimentos, diseno factorial,
superficie de respuesta, mineral de oro
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SUMMARY

The results of a research into the cyanide leaching of a sulphurous gold ore with carbonaceous mat-
ter are shown.An experimental design of factorial analysis 2k of three variables with replicates in the
center was applied, using the response surface method (MRS). Cyanidation tests in rotating bottles
were conducted to study the effect of certain selected variables on Au recovery and to determine the
optimal parameters to achieve maximum Au recovery in the process.The results obtained show that
the mineral presents a high degree of cyanide leachability, obtaining an average Au recovery of 93.65%,
with a sodium cyanide [NaCN] concentration of 2.5 g/L and a leaching time of 12 hours.

Keywords: Mineral characterization, cyanidation, experimental design, factorial design, response sur-
face, gold ore.

SUMARIO

O artigo apresenta os resultados de uma pesquisa sobre a lixiviagao com cianeto de um minério de
ouro sulfuroso com matéria carbonacea.Aplicou-se um delineamento experimental de analise fatorial
2k de trés variaveis com réplicas no centro, utilizando o método da superficie de resposta (MRS). Fo-
ram realizados testes de cianetagdo em uma garrafa rotativa para estudar o efeito de certas variaveis
selecionadas na recuperagido de Au e para determinar os parametros ideais para alcangar a recupera-
¢ao maxima no processo. Os resultados obtidos mostram que o mineral apresenta um alto grau de
lixiviagdo em cianeto, obtendo uma recuperagao média de Au de 93,65%, com uma concentragao
de cianeto de so6dio [NaCN] de 2,5 g/L e tempo de lixiviagao de 12 horas.

Palavras-chave: Caracterizagio de minerais, cianetagao, delineamento experimental, delineamento

Uno de los propositos de la metalurgia extractiva consiste
en separar los metales de particular interés, sea por razo-
nes econdmicas, cientificas o de cualquiera otra indole, de
tal forma que se puedan emplear para un fin determinado,
para lo cual existen diversos procedimientos, siendo uno
de ellos, la lixiviacion con cianuro (Santamaria et al.,2013).

Dependiendo de la composicion del mineral, se encuen-
tran diversos tratamientos para la recuperacion del oro:
concentracién gravimétrica, flotacién, aireacion con cal,
tostacion, calcinacién, entre otros (lglesias, Carranza &
Palencia, 1998). Ademas, una correcta caracterizacion mi-
neralogica, fisicoquimica y metallrgica de los minerales
permite plantear los procesos y parametros de beneficio
mas convenientes para obtener una recuperacion de oro
mejorada (Yanez et al., 2005).

En esta direccion, se han estudiado diferentes métodos
para el beneficio de minerales auriferos como son la lixi-
viacion con cloruro, tiourea y tiosulfato, aunque estos in-
crementan los costos de beneficio (Xu et al., 2015). Otra
variante es el pretratamiento de biooxidacion por un nd-
mero de horas definido y a continuacion lixiviacion con

fatorial, superficie de resposta, minério de ouro

tiourea, lo cual ha demostrado un incremento significati-
vo en la tasa de recuperacion de oro (Guo et al., 2017).
Otra alternativa a esta Ultima técnica, cuando se procesa
un mineral refractario sulfuroso, consiste en realizar una
oxidacion doble, lo cual implica hacer una etapa de lixivia-
cion férrica a alta temperatura y una etapa subsiguiente
de biooxidacion, ademas del uso de nutrientes organicos
durante la biooxidacion (Muravyov & Bulaey, 201 3).

Por otro lado, en algunos minerales refractarios de oro
y plata, la técnica de cianuraciéon no es suficientemente
eficaz, por lo que se han llevado a cabo ensayos de pre-
tratamiento con hidroxido de potasio, a fin de adecuar el
mineral en cuestién para mejorar la recuperacion de oro
(Alp et al., 2014). Igualmente, es conocido que, en mine-
rales auriferos con determinados contenidos de cobre, se
reduce la cantidad de oro que podria obtenerse con el
proceso de cianuracién (Oraby & Eksteen, 2015).

La lixiviacion de minerales de oro se encuentra influen-
ciada por diversos factores de orden fisico y quimico que
pueden interferir en la eficiencia de la recuperacion de la
mayor cantidad posible de metales preciosos como el oro
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y la plata (Tremolada, 201 1). El proceso de cianuracion
se fundamenta en que el oro es disuelto en una solucion
acuosa de cianuro de sodio o potasio con relativa faci-
lidad, si se mantienen condiciones oxidantes favorables,
utilizando el oxigeno del aire como oxidante y donde el
ion CN- actia como agente complejante (Salinas et al,,
2004). Esto se aprecia mejor con la ecuacion de Elsner:

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

Esta ecuacion muestra claramente el porqué de la selec-
cion de las tres variables en el esquema estadistico, dado
que se busca una mayor eficacia del proceso, lo cual se es-
pera que sea favorecida a mayor concentracion de cianuro,
menor cantidad de otros metales que sustraigan cianuro
y un pH adecuado. En un proceso hidrometallrgico de
beneficio de minerales de oro, en el cual se estudia la
influencia de parametros de control especificos, es
apropiado utilizar el diseho de experimentos como una
herramienta para la planificacion y analisis de procesos
y de pruebas de lixiviacién que requieren de la realizacion
de cambios en los parametros de estos con objetivo de
identificar y estudiar sus efectos e interacciones poten-
ciales sobre la variable respuesta, a fin de conocer como
opera el proceso y obtener la informacion necesaria para
su mejoramiento.

El disefo experimental trabajado en el presente articulo
de lixiviacion con cianuro de un concentrado aurifero-
sulfuroso, fue el anilisis factorial 2 con tres variables y
réplicas en el centro, empleando la metodologia de su-
perficie de respuesta (MSR), con el proposito de investi-
gar los efectos e interacciones de los factores estudiados
sobre la variable respuesta, e igualmente poder determi-
nar las condiciones éptimas del proceso para lograr la
maxima recuperacion de oro.

Para el disefio experimental y el desarrollo de la meto-
dologia de superficie de respuesta se utilizo el software
Statgraphics 16.0 (version de prueba) (Chavarriaga &
Restrepo, 2014).

0 Materiales y método

El mineral de estudio es un mineral aurifero cuarzoso-
sulfuroso de veta, con materia carbonosa asociada al cuar-
zo, oriundo de la vereda La Soledad del corregimiento
de Santa Rita en el municipio de Andes, localizado en el
suroeste del departamento de Antioquia, Colombia.
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B Muestreo y preparacion del material

El mineral de cabeza de mina se trituré en dos etapas.
La primera, usando una trituradora de quijadas y luego
una trituradora de rodillos con una abertura de 4 mm.
Para los andlisis iniciales, el material fue homogenizado,
cuarteado y muestreado para extraer una muestra de
2 kg y molerla en un molino de bolas por 20 minutos en
lotes de | kg. Luego de la molienda se muestreé el mine-
ral y se extrajeron muestras para los respectivos analisis
de caracterizacion posteriores.

B Caracterizacién del mineral

Se seleccionaron muestras de tamano grande del mineral
de estudio, con el fin de identificar a escala macroscépica
las posibles especies minerales presentes.

Una muestra de mineral preparada se analizé por fluores-
cenciade rayos X (FRX) en un espectrometro OPTIMX-211,
Thermo Scientific para determinar su composicion quimi-
ca elemental y especies oxidadas. Se practicd un andlisis
por microscopia estereoscopica utilizando un microscopio
digital a 800X, el cual se complementdé con andlisis
por difraccion de rayos X (DRX), en un difractometro
EMPYREAN, con el propésito de identificar las especies
mineralogicas presentes; ademas se realizé un andlisis
LECO para determinar contenidos de carbono y azufre.

A continuacion, se practicé un analisis granulométrico al
mineral de cabeza de mina, usando la serie de tamices 80,
100, 140,200 y 270 mallas Tyler con objeto de determinar
contenidos de oro y plata por fracciones granulométricas
o mallas, mediante ensayos al fuego.

Se ejecutd una prueba de moliendabilidad con objeto
de analizar la variacion en la reduccion del tamano de
particula mineral con el tiempo y lograr de esta forma
estimar el tiempo requerido de molienda para obtener
una determinada granulometria. La molienda se realiz6 en
un molino de bolas tipo laboratorio y se efectud andlisis
granulométrico del mineral a 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 y 40
minutos. En la tabla | se presentan las condiciones utiliza-
das en la prueba de moliendabilidad.
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Tabla |. Parametros usados en la prueba de moliendabilidad del
mineral de cabeza

Equipo Parametros Valor
Longitud 20 cm
Especiﬁc.aciones Diametro interno 17 cm
Molino
Volumen interno 5.670,6 cm?
Volumen de llenado 40%
Velocidad de rotacion 60 rpm
Carga mineral 500 g
Parame.tros Diametro Cantidad
operativos (cm)
Distribucion de bolas 4 e
2,5 39
3,9 15

Para obtener el concentrado aurifero-sulfuroso, corres-
pondiente al material a estudiar por lixiviacion con cia-
nuro, una muestra de mineral clasificada mediante una
serie de tamices Tyler en las fracciones -40+80 y -80+140
mallas, se sometié a concentracion gravimétrica en mesa
concentradora Wilfley. Los finos de la concentracién en
mesa, con una granulometria 100% pasante a 140 mallas
Tyler (-106 pm), se concentraron por flotacidn junto con
los mixtos y colas de la concentracion en mesa, luego de
una remolienda, empleando una pulpa al 30% de solidos
en una celda de flotacion tipo laboratorio, marca Denver.
En la tabla 2 se ilustran los parametros de operacion utili-
zados en la concentracion en mesa Wilfley, y en la tabla 3
se muestran los reactivos y dosificaciéon usada en la flota-
cion, de acuerdo con la informacién hallada en la literatura
(Azanero et al., 2009; Teague et al., 1999).

Tabla 2. Parametros operativos usados en la concentracion en
mesa Wilfley

Mallas Angulo de inclinacién (6) Flujo agua (gal/min)
-40+80 30° 2,5
-80+140 I5° 3,0

Tabla 3. Reactivos y dosificacion usados en la flotaciéon del mineral

Reactivo Funcién Dosificacion (g/t)
Metasilicato de sodio  Depresor de arcillas 30
A36 Activador sulfuros 50
PAX Colector sulfuros 50
Aceite de pino Espumante 20

Igualmente, se determinaron caracteristicas importantes
del mineral como el pH, densidad y poder reductor (PR),al
igual que presencia de sales solubles y viscosidad de pulpa.

B Pruebas preliminares de
lixiviacién con cianuro

Pruebas preliminares

Se realizaron cuatro pruebas preliminares de cianuracion
con el concentrado de mineral de oro, a fin de evaluar la
influencia del carbén presente y adecuar las condiciones
para las pruebas de cianuracién usando el diseho experi-
mental planteado. Estos ensayos consistieron en un ensayo
en blanco (sin reactivo), otro usando querosene como
pasivante del carbon y otros dos ensayos utilizando H,O,
y NaCIO como oxidantes del carbén, se empled en cada
uno, una pulpa al 35% de sélidos, 1,5 g NaCN/L y 6 horas
de lixiviacion.

Durante la realizacion de estas pruebas se midié cada dos
horas el pH y la [NaCN] por titulacion con AgNO,, con
el fin de determinar la variacién de estos dos parame-
tros durante el proceso. Cada vez que el pH o la [NaCN]
disminuian, se procedia a adicionar reactivos para resta-
blecer las condiciones iniciales del proceso. Durante la
realizacion de las diferentes pruebas se trabajé con un
rango de pH alcalino entre 10 y 12, el cual se ajustaba
a estos valores con la adicion de cal cuando se encontraba
por debajo de este rango.

l Disefio experimental factorial 2“ usado
en pruebas de lixiviacién con cianuro

Para las pruebas de lixiviacion con cianuro en botella
rotatoria se usé un concentrado de mineral aurifero-
sulfuroso, con materia carbonosa asociada, con un tamano
de particula del 95% pasante 200 mallas Tyler (-75 pm) y
un tenor promedio de 4| g Au/t. Se empled un disefo
experimental de andlisis factorial 2 con tres variables y
réplicas en el centro, siguiendo la metodologia de superfi-
cie de respuesta (MSR) para evaluar el efecto de aquellas
estudiadas y sus interacciones sobre la variable respuesta
y establecer de esta forma las condiciones 6ptimas del
proceso para la maxima recuperacion de oro.

Para el tratamiento estadistico de los datos se utilizo el
software Statgraphics 16.0 version de prueba, especializado
en el disefo y andlisis de experimentos. La tabla 4 ilustra
las condiciones usadas en las pruebas y la tabla 5 presenta
las variables y niveles considerados en el disefio experi-
mental, seleccionados con base en ensayos preliminares de
lixiviacion.
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Tabla 4. Condiciones usadas en pruebas de lixiviacion en botella

Parametros Valores

Volumen pulpa (ml) 1538.46, 1666.67, 1818.18

Sélidos (%) 35,40,46
Masa mineral (g) 538.46,666.67,818.18
Acidez (pH) 10,5- 12
Velocidad rotacién (rpm) 100

Tabla 5. Variables y niveles seleccionados para el disefio experi-
mental en las pruebas de lixiviacion con cianuro

Factor Nivel Nivel Nivel

bajo medio alto
Sélidos (%) 35 40 45
(NaCN), (g/L) 1,5 2,0 2,5
Tiempo cianuracion (h) 6 9 12

Con ayuda del software estadistico se planted un diseno
de tres variables independientes: porcentaje de solidos,
[NaCN] y tiempo de residencia; como variable respuesta
se planted la recuperacion (%) de oro, obteniéndose un
diseno experimental de 20 ensayos: ocho con sus respec-
tivos duplicados en los extremos y cuatro réplicas en el
centro. Se tuvieron en cuenta los siguientes parametros
de control:

Nivel de confianza del 95%.
D-eficiencia del diseno del 82,59%.
G-eficiencia del diseno del 82,35%.

La tabla 6 presenta el diseho experimental planteado en
orden aleatorio de ejecucién, proporcionado por el pro-
grama estadistico.

Con el concentrado sulfuroso obtenido, el cual presentd
un tamano de particula del 95% pasante de 200 mallas
Tyler (-75 pym), se prepararon pulpas al 35%, 40% y 45%
de sélidos, dispuestas en botellas plasticas de dos litros de
capacidad. A determinados intervalos de tiempo, se
extraian 250 ml decantados de solucion cianurada, que
se filtraba y se determinaban los consumos de NaCN, Cal,
asi como los contenidos de Au y Ag disueltos. Para llevar a
cabo estas ultimas etapas del proceso, se realizaron prue-
bas Chiddy y ensayos al fuego de forma simultanea.

Finalizadas las pruebas, se filtré la solucién, se lavaron los
solidos residuales varias veces con agua y se evaluaron
los contenidos de Au y Ag por ensayo al fuego. Los liqui-
dos residuales resultantes se neutralizaron y se dispusie-
ron adecuadamente.
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Tabla 6. Diseiio experimental obtenido para las pruebas de lixivi-
acién con cianuro

Ensayos Solidos (%) [NaCN] (g/L) Tiempo (h)
| 35 2,5 12
2 35 1,5 12
3 45 2,5 12
4 46 1,6 6
5 40 2,0 9
6 35 1,5 6
7 40 2,0 9
8 46 1,6 12
9 35 2,5 6
10 45 2,5 6
1 35 2,5 12
12 35 1,6 12
13 46 2,5 12
14 45 1,5 6
15 40 2,0 9
16 35 1,6 6
17 40 2,0 9
18 45 1,5 12
19 35 2,5 6
20 46 2,6 6

B Analisis de resultados

Caracterizacion del mineral
En la figura | se muestra el resultado del andlisis
macroscopico del mineral de cabeza de mina, donde pue-
de observarse la mayor cantidad de cuarzo (matriz) con
presencia de materia carbonosa. Igualmente, contiene una
significativa cantidad de arcillas y de hematita, asi como
una menor cantidad de pirita; en baja cantidad se presen-

tan arsenopirita, esfalerita y galena.

Figura |.Resultado de la caracterizacion macroscopica del miner-
al de cabeza de mina

La tabla 7 presenta la composicion mineralogica aproxi-
mada, obtenida mediante observacién en el microscopio
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estereografico digital a 800X. No se observo oro libre, el
cual probablemente se encuentra asociado a los sulfuros.
Esta informacién es importante para los calculos de carga
en la determinacion de contenidos de Au y Ag en el mine-
ral de cabeza mediante el ensayo al fuego.

Tabla 7. Resultado de la caracterizacién microscopica del mineral

Especies minerales Composicion (%)

Cuarzo (SiOz), con materia carbonosa 70,0
Pirita y otros sulfuros 10,0

Arcillas y silicatos 15,0

Oxidos de hierro 5,0

En la tabla 8 se ilustran los resultados del andlisis por
FRX del mineral de cabeza de mina donde puede obser-
varse un alto contenido de cuarzo o silice (63%) y buena
presencia de arcillas, silicatos y hematita (Fe,O,). También
pueden encontrarse contenidos importantes de S (6%),
Fe (7,65%) y As (1,25), como indicativo de la presencia
de sulfuros, principalmente pirita (FeS,) y arseniopirita
(FeAsS); en menor proporcion se haya esfalerita (ZnS) y
galena (PbS).

Tabla 8. Resultados analisis por FRX del mineral de cabeza de mina

Compuesto % Elemento %

SiO, 62,76 Si 29,34
ALO, 12,15 Al 6,43
FeO, 10,94 Fe 7,65
S 5,98 S 5,98
K,0 2,81 K 2,33
As,O, 1,65 As 1,25
CaO 1,43 Ca 1,02
ZnO 0,83 Zn 0,67
MgO 0,68 Mg 0,41
PbO 0,19 Pb 0,18
CuO 0,05 Cu 0,04

La figura 2 representa el difractograma obtenido del ana-
lisis de DRX del mineral de cabeza, el cual confirma que
este contiene cuarzo o silice (SiO,), hematita (Fe203),
pirita (FeS,), galena (PbS) y esfalerita (ZnS).

La tabla 9 muestra los resultados de tenores o leyes de
oro y plata del mineral de cabeza de mina, obtenidos por
ensayo al fuego.

Counst
60.000 [120 MI m
40.000
20.000
. °
LJ_d 1 o ° h
0 L L L Il Il L Il

10 20 30 40 50 60
Position (°2Theta)(Cooper(Cu))

e Oxidos de hierros = ZnS
® FeS, O Sio,
O PbS

Figura 2. Difractograma de rayos X del mineral de cabeza

Tabla 9. Tenores de oro y plata del mineral de cabeza

Muestras Peso Pe,so Peso Tenor Tenor
muestra (g) doré(g) Au(g) Au (g/t) Ag(glt)

MI 20 0,00186 0,00040 20,0 73,00
M2 20 0,00117 0,00032 16,0 42,50
Promedio 20 0,00152 0,00036 18,0 57,75

Puede observarse que el tenor de oro es 18 g/t en pro-
medio y el tenor de plata es casi tres veces este valor, lo
cual facilitara la separacién de la plata del oro durante la
disolucion del doré con acido nitrico (HNO,).

En la tabla 10 se ilustra el resultado obtenido de tenores
de oro y plata del mineral de cabeza por fracciones granu-
lométricas. Puede observase que los mayores contenidos
de oro (73%) se presentan en los tamafios de particula
mas gruesos, entre +80+140 mallas Tyler (+180+106 um);
por tanto, estas fracciones de tamafio se recuperaron por
concentracion gravimétrica en mesa Wilfley, mientras que
los tamanos finos -140 mallas (-106 pm), que presentaron
un contenido de oro importante (27%), se concentra-
ron por flotacion.

Con relacién a la plata, puede observarse que esta se dis-
tribuye de forma contraria al oro; es decir, el 87% de la
plata ocurre en los tamanos mas finos del mineral, menor
a 140 mallas (-106 pm).

La figura 3 muestra la curva de moliendabilidad o de va-
riacion del D80 del mineral de cabeza, obtenida en los
tiempos de molienda de 5, 10, 15, 20, 30, 35 y 40 minutos.
Para esta linea de tendencia, se tuvo un ajuste en la des-
cripcion del comportamiento del 99,78%.
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Tabla 10.Tenores de oro y plata del mineral de cabeza por mallas

Tamaiio
particula
(mallas Tyler)

Tamaiio
particula (um)

Tenor Au (g/it) TenorAg (g/t)

+80 +180 22,5 15,0
-80+100 -180+150 26,0 17,5
-100+140 -150+106 19,0 40,0
-140+200 -106+75 14,0 47,0
-200+270 -75+53 11,0 73,5
-270 -53 0,0 70,0

Puede observarse que el material debe molerse entre |5
a |7 minutos para obtener tamahos comprendidos entre
+40 -140 mallas (+425-106 pm), que es el rango reque-
rido para la concentracidn gravimétrica por mesa Wilfley.
Ademas, para mantener el D80 del mineral dentro del
rango de tamafo adecuado.

1200
1000 -
800 |
600 -
400 |

200

Tamafio de participacién (um)

0 1 1 1 1 1 1 1 J
5 10 15 20 25 30 35 40

Tiempo (minutos)

—— DV80 vs tiempo

Figura 3. Curva de moliendabilidad del mineral de cabeza, D80 vs. tiempo

En laTabla I'| se muestran los tenores de oro en los pro-
ductos de la concentracién por mesa Wilfley para las dos
fracciones granulométricas del mineral trabajadas: -40+80
y -80+140 mallas Tyler.

Puesto que los mixtos y colas arrojaron valores impor-
tantes de oro, estos productos se remolieron y el tamafo
pasante de 140 mallas Tyler (-106 pm) se concentré por
flotacion.

Respecto a la presencia de sales solubles en el mineral de
cabeza, los resultados arrojados son negativos, es decir,
el mineral no presentd sales ferrosas, férricas, de cobre
ni de zinc.
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Tabla II. Tenores de la concentracion del mineral de cabeza por

mesa Wilfley
Muestra Peso Peso Peso Tenor oro
muestra (g) doré (g) oro (g) (g/ton)
Concentrado 20 0,0263 0,00089
-40+80 41,50
20 0,0032 0,00077
Concentrado 20 0,0041 0,00109 5795
-80+140 20 0,0028  0,00120 ’
Mixtos 20 0,0014  0,00023 050
~40+80 20 0,0013 0,00019
Colas 20 0,0006  0,00027 5o
~40+80 20 0,0005  0,00003
Colas 20 0,0016 0,00037 2s
-80+140 20 00016  0,00032

l Pruebas de ensayos de lixiviacién con cianuro

Ensayos preliminares de lixiviacion con cianuro

En la tabla |2 se presentan los resultados de los cuatro
ensayos preliminares de lixiviacion realizados. Puede ob-
servarse que, cotejado con el ensayo en blanco, esto es,
sin uso de reactivo, los reactivos usados en los demas
ensayos, aunque no obraron como era de esperarse sobre
el carbon, si afectaron la disolucién del oro, reduciéndose
su recuperacion.

I Diseiio experimental factorial 2« aplicado
en las pruebas de lixiviacion con cianuro

La tabla 13 ilustra los resultados del disefio experimental
obtenidos en las 20 pruebas de lixiviacion con cianuro
realizadas. Los valores expuestos se muestran como un
promedio de dos ensayos, debido a que cada prueba tuvo
su duplicado.

Puede notarse en los ensayos | y ||, que para una pulpa
mineral al 35% de sélidos, una concentracion de cianuro
de sodio de 2,5 g/L y un tiempo de lixiviacion de 12 horas,
se obtienen las mayores recuperaciones de oro, con unos
valores de 97,6% y 89,7%, respectivamente, y un promedio
del 93,65%, valor muy cercano al éptimo predicho por el
modelo ajustado, como podra observarse mas adelante.
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Tabla 12. Resultados de los ensayos preliminares de lixiviacion

Muestra

Blanco

Querosene

Hipoclorito de sodio

Peroxido

Solidos |

Sélidos 2
Liquidos |
Liquidos 2
Solidos |

Solidos 2
Liquidos |
Liquidos 2
Solidos |

Sélidos 2
Liquidos |
Liquidos 2
Solidos |

Solidos 2
Liquidos |
Liquidos 2

Peso doré (g) Peso oro (g) Tenor doré (g/m?®) Tenor oro (g/m?®) Recuperacion (%)

0,00090
0,00090
0,00134
0,00184
0,00103
0,00106
0,00491
0,00280
0,00095
0,00088
0,00299
0,00297
0,00125
0,00112
0,00345
0,00210

0,00023
0,00014
0,00055
0,00059
0,00020
0,00018
0,00059
0,00043
0,00031
0,00023
0,00064
0,00063
0,00021
0,00033
0,00051
0,00039

45

79,50

52,25

192,75

45,75

149

99

99

11,50

79,50

9,50

25,50

13,50

31,75

13,50

22,50

45,58

14,38

11,55

10,19

Tabla 13. Disefio experimental y resultados de recuperacion de oro obtenidos en las pruebas de cianuracién en botella rotatoria

Ensayos

O 00O N o0 U1 A W BN

1S

Solidos (%)
35
35
45
45
40
35
40
45
35
45
35
35
45
45
40
35
40
45
35
45

CN-(g/l)
2,5
1,5
2,5
1,5
2,0
1,5
2,0
1,5
2,5
2,5
2,5
1,5
2,5
1,5
2,0
1,5
2,0
1,0
2,0
2,0

Tiempo (h)
12
13
12

o °

o o

Au (glt)
0,0047
0,0033
0,0064
0,0037
0,0034
0,0026
0,0044
0,0055
0,0031
0,0048
0,0040
0,0037
0,0049
0,0033
0,0043
0,0022
0,0037
0,0046
0,0030
0,0044

Rec.Au (%)
97,60
73,50
94,90
55,20
76,50
58,00
80,90
81,20
69,90
71,40
89,70
82,90
89,50
49,60
86,10
48,60
67,10
68,50
68,50
66,20
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B ANOVA para la recuperacion de oro

La tabla 14 presenta el resultado del analisis ANOVA para
la recuperacion de oro.

El ANOVA muestra que las variables realmente influyen-
tes en el proceso de lixiviacion con cianuro son el tiempo
de lixiviacion y la concentracion de cianuro de sodio en
la pulpa, esto por presentar un valor-P menor a 0,05 (5%).

Los valores obtenidos de R? y R ajustada indican que el
modelo se ajustd apropiadamente a los datos y que el di-
sefo experimental planteado resulté exitoso, lograndose
una recuperacion de oro mayor al 83,4%.

l Diagrama de Pareto

La figura 4 corresponde al diagrama de Pareto obtenido,
en el cual se muestra, en orden decreciente de importan-
cia, los efectos de las variables e interacciones de estas
sobre la recuperacion de oro durante las pruebas de lixi-
viacion con cianuro del concentrado estudiado.

Pueden observarse que el tiempo de residencia y la con-
centracion de cianuro de sodio son las variables que influ-
yen de manera importante sobre la recuperacion de oro,
corroborandose el resultado arrojado por el ANOVA.

A: tiempo

B: concentracion

AC
C:densidad de pulpa

o -—-.—

AB
BC
1 : : : 1 : : : 1 : : : 1 : : : 1)
2 4 6 8 10
Efectos estandarizados
O+ -

Figura 4. Diagrama de Pareto estandarizado para la recuperacién de oro

Tabla 14. ANOVA para la recuperacion de oro

Factor Suma de cuadrados GL
A: tiempo 2.401,0 |
B: concentracion 1.152,6 |
C: sdlidos (%) 2,56 I
AB 1,32 I
AC 10,24 I
BC 0,0625 I
Bloques 67,712 I
Error total 424,733 12
Total (corr) 4.060,23 19

B Principales efectos de las variables

La figura 5 corresponde a la grafica obtenida de los prin-
cipales efectos de las variables estudiadas sobre la recu-
peracion de oro durante las pruebas de lixiviacion con
cianuro en botella rotatoria, donde puede observarse que
al aumentar tanto la concentracion de cianuro de sodio,
como el tiempo de residencia, aumenta la recuperacion
de oro. El comportamiento desfavorable en la recupe-
racion de oro al aumentar el porcentaje de sélidos en
la pulpa mineral se debe a que al incrementar este, se
reduce el area de contacto entre las particulas minerales
y la solucién cianurada y, por tanto, la disminucion en la
recuperacion de oro. Igualmente, debe tenerse en cuenta
que la disminucién del porcentaje de recuperacion tam-
bién puede estar influenciada de la misma forma por la
presencia de otros metales que compiten con el oro por
el cianuro.

86 [ B

~ ~ ©
—_ o~ et
T T T
1 1 1

% de recuperacion

o
o
T
L

o
T
L

6,0 12,0 1,5 2,5 35,0 45,0

tiempo concentracion % de solidos

Figura 5. Efectos principales sobre la recuperacion de oro

Graficas de superficie de respuesta

La figura 6 corresponde a las graficas de superficie de
respuesta estimadas para 35%, 40% y 45% de soélidos en

Cuadrado medio Razén-F Valor-P
2.401,0 67,84 0,0000
1.152,6 32,56 0,0001

2,56 0,07 0,7925
1,32 0,04 0,8500
10,14 0,29 0,6005
0,06 0,00 0,9672
67,71 1,91 0,1918
35,39

R?= 89.5392%;
R ajustada (ajustada por G.L.) = 83.4371%.
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tres muestras de pulpa de mineral cianuradas, en las cua-
les se confirma la significancia de las variables establecidas
como principales en el analisis ANOVA. Puede observar-
se que al aumentarse tanto la concentracion de cianuro
de sodio como el tiempo de lixiviacion aumenta la recu-
peracién de oro. Caso contrario ocurre con el porcentaje
de sélidos, ya que al aumentar este en las pulpas cianura-
das disminuye la recuperacion de oro.

e e o pos L8

S PR

% e

W

Figura 6. Superficie de respuesta estimada para 35%,40% y 45% de sélidos
en tres muestras de pulpa de mineral

B Coeficientes de regresion para
la recuperacién de oro

En la tabla 15 se muestran los coeficientes de regresion
de las variables estudiadas y sus interacciones, obtenidos
mediante el programa estadistico.

Tabla 15. Coeficientes de regresion

Coeficientes Estimado

Constante -18,63
A: tiempo 6,60
B: concentracién 19,70
C: sélidos (%) 0,45
AB -0,192
AC - 0,053
BC - 0,025

l Modelo ajustado

Los coeficientes de regresion obtenidos dan lugar a la
siguiente ecuacién del modelo ajustado que describe
la recuperacion de oro:

%Au = - 18,63 + 6,6A + 19,7B + 0,45C - 0,191667AB -
0,0533AC - 0,025BC

Con el modelo ajustado se predice entonces una 6ptima
recuperacion de oro del 95,23%, para una pulpa mineral al
35% de soélidos, una concentracion de cianuro de sodio de
2,5 g/L y un tiempo de lixiviacion de 12 horas.

I Optimizacion de la variable respuesta

En la tabla 16 se muestran los resultados de recupera-
cién de oro a los diferentes niveles y parametros estudia-
dos, incluyendo los valores optimos obtenidos mediante
el modelo ajustado arrojado por el programa estadistico
empleado.

Tabla 16. Parametros 6ptimos obtenidos para la cianuracién del
concentrado sulfuroso estudiado

Parametros y recuperacion de oro en las
pruebas de cianuracién

Bajo Medio Alto
Solidos (%) 35 40 45 35
[NaCN] (g/L) 1,5 2,0 2,5 2,5
Tiempo (h) 6,0 9,0 12 12
Au (%) 52,03 73,52 93,19 95,23
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| Conclusiones

Por medio de las técnicas DRX, FRX y la observacién
macroscépica, se determiné que el mineral estudiado
esta constituido en mayor proporcion por cuarzo (SiO,),
asociado con materia carbonosa; en menor proporcion
por arcillas, silicatos, hematita (Fe,O,) y sulfuros, prin-
cipalmente pirita (FeS,) y arseniopirita (FeAsS), en muy
baja proporcion por esfalerita (ZnS) y galena (PbS). No se
observo ni detectod presencia de oro libre. El oro esta
asociado principalmente a la pirita y en menor propor-
cion a la esfalerita y la galena.

Los tenores de Au y Ag en el mineral de cabeza de mina
determinados por ensayo al fuego son del orden de 18 g/t
y 57,75 g/t, respectivamente.

El analisis del contenido de Au por fracciones granulo-
métricas en el mineral de cabeza de mina reporté que el
73% del Au ocurre en los mayores tamahnos de particu-
la, los cuales corresponden +80 +140 mallas (+180+106
pum); por lo anterior, se molié el mineral para obtener
un producto en el rango de tamano de +40 +140 mallas
(+425+106 pm), que es el tamafio conveniente para la
concentracién gravimétrica en mesa Wilfley.

En la concentracion con el uso de la mesa Wilfley se
recupero6 un concentrado sulfuroso con tamano de par-
ticula entre +80 +140 mallas Tyler y los tamanos finos de
los mixtos y colas entre -140 +270 mallas (-106+53 pm),
que presentaron un contenido de Au importante (27%),
se concentraron por flotacion.

Mediante la concentracion por mesa y flotacién se logro
eliminar gran parte del material carbonoso presente en
el mineral, obteniéndose un concentrado sulfuroso enri-
quecido en 2,3 veces de Au, lo que permitié pasar de un
tenor de 18 g/t a 41 g/t, material que se estudio aplicando
el diseno experimental en las pruebas de cianuracion en
botella rotatoria.

Los agentes usados como pasivantes y oxidantes del
carbon en la lixiviacion del concentrado sulfuroso con
materia carbonosa no causaron el efecto esperado sobre
este Ultimo. Sin embargo, se observé que influyeron en la
disoluciéon del oro disminuyéndose la recuperacion de Au,
lo cual se corroboré al realizar una comparacién con el
ensayo en blanco, de acuerdo con los resultados obteni-
dos y que se aprecian en la tabla 2.
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Mediante el disefio experimental factorial 2% aplicado en
las pruebas de cianuracion en botella rotatoria del con-
centrado sulfuroso estudiado, se determiné que para una
pulpa de mineral al 35% de solidos, [NaCN] de 2,5 g/L y
un tiempo de lixiviacion de 12 horas, puede lograrse en
promedio una maxima recuperacion de oro del 93,65%,
valor muy préximo al dato 6ptimo predicho de 95,23%
con el uso del modelo ajustado obtenido para una pulpa
de mineral bajo los mismos parametros.

Se considera que trabajos de investigacion de este tipo
son de gran importancia para los futuros profesionales de
Ingenieria Metallrgica y Materiales de la Universidad
de Antioquia, porque les posibilita adquirir conocimientos
y el desarrollo de habilidades que son considerados de
gran ayuda para confrontar y resolver problemas poten-
ciales en el campo laboral.
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