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Inhibicion del efecto preg-robbing de la arcilla
illita en la cianuracion de las menas
auroargentiferas del municipio de Vetas,
Santander - Colombia

Maria E. Lopez G.", Julio E. Pedraza R."

Resumen

En esta investigacion se estudio la composicion mineraldgica de tres menas
auroargentiferas mediante microscopia Optica, fluorescencia y difraccion de
rayos X, absorcion atomica, ensayos al fuego y otros andlisis fisico-quimicos
para aplicarlos en los procesos de cianuracién. Se evaluaron pruebas de
cianuracion por fracciones granulométricas, cianuraciones convencionales y
no convencionales con NaCN, KCN, KCI* NaCN, H,0,” NaCN. Las menas
presentaron mineralizacion compuesta por sulfuros, principalmente pirita y
oOxidos, la ganga, compuesta basicamente por cuarzo y, como minerales ac-
cesorios se encontrd la arcilla illita. El oro en secciones pulidas present6 un
tamafio entre 2y 19 m y se encontrd libre, incluido a la pirita en el tipo de
mena I estudiado, o muy asociado a la pirrotina e incluido o en contacto con
la ilmenita, en el tipo de mena III. Se observo el efecto “preg-robbing” de la
illita y oro fino incluido en la pirita dificil de cianurar. El porcentaje de disolu-
cion de oro se aument6 cuando se utilizaron compuestos de potasio en las
soluciones de cianuracion, con lo que se inhibié el efecto “preg-robbing™ de
las arcillas. Se encontré correlacion entre la informacién geologica y la carac-
terizacion metalirgica.

----------- Palabras clave: caracterizacion mineraldgica, menas auro-
argentiferas, cianuracién del oro, efecto preg-robbing, illita.

Abstract

In this research was to study the mineral composition of three gold and silver
bearing ores using optic microscopy, X-rays fluorescence, X-rays diffraction,
atomic absorption, fire assay and other physical-chemical analysis to be applied
it in the cyanidation processes. Leaching assays were performed with different
granulometric fractions, conventional and not conventional assays cyanidation
using NaCN, KCN, KCIl® NaCN, H,0," NaCN. The ores presented
mineralization composed by sulphides (mainly pyrite) and oxides; gangue
(mainly quartz) and illite as additional mineral. Gold in the polished sections
was found between 2 and 19 m and also it was found free gold, included
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into pyrite and very associated to the pyrrhotite in Type II
ore, and included or in contact with illmenite in Type III ore.
It was observed the preg-robbing efect of the illite and fine
gold included into pyrite and very difficult to cyanidate. The
gold dissolution percentage increased when potassium
compounds were applied in the cyanidation solutions. It was
found a methodology to correlate the geological information
with the metallurgical characterization.

----------- Key words: mineralogical identification, gold
and silver bearing ores, gold cyanidation, preg-robbing
effect, illita.
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1. Introduccion

En la extraccion de oro a partir de sus menas, es
fundamental identificar todos los minerales
involucrados: la ganga acompaifante, los mine-
rales asociados al oro. el oro contenido en los
minerales y los minerales que interfieren con la
clanuracion.

La reaccion principal en los procesos de disolu-
c16n de oro a partir de los minerales que lo con-
tienen, es su disolucion en presencia de cianuro
alcalino (K y Na principalmente). Habashi [1]
demostro la naturaleza electroquimica del pro-
ceso y plante6 la siguiente reaccion:

24u + 4CN—+ O, + 2H,0
— 24u(CN);~+ H,0,+ 20H

(1

Durante la cianuracion, el oro que se ha disuelto
como complejo de cianuro de oro, Au(CN)2,
puede adsorberse sobre la superficie de minera-
les carbonaceos o arcillosos, causando el efecto
conocido como “preg-robbing”. El oro es enton-
ces extraido de la solucion de lixiviacion y como
consecuencia se obtienen bajas extracciones del
metal valioso.

En este articulo se presentan los resultados de la
caracterizacion mineralogica y de pruebas de
cianuracion en muestras de menas auroar-
gentiferas, en donde se observa este efecto y
también pruebas de cianuracion no convencio-
nal que aumentan el porcentaje de disolucion del
oro cuando se utilizan compuestos de potasio
como inhibidor de la especie arcillosa presente.

2. Metodologia y resultados
experimentales

El trabajo desarrollado hizo parte del proyecto
“Montaje de una planta piloto demostrativa para
el procesamiento de minerales auroargentiferos.
Fase 11", realizado entre la Universidad Indus-
trial de Santander —Grupo de Investigaciones en
Minerales, Biohidrometalurgia y Ambiente—y la
Secretaria de Planeacion del Departamento de
Santander. El trabajo experimental es el produc-
to de dos tesis, una de maestria [2] y otra de
pregrado [3] en Ingenieria Metaltrgica.
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En la investigacion fueron estudiados tres mate-
riales auroargentiferos procedentes de minas lo-
calizadas en el municipio de Vetas (Santander -
Colombia). Se seleccionaron tres muestras te-
niendo en cuenta la concentracion de pirita y que
corresponden a diferentes tipos de menas:

Tipo de mena I: Pirita > 70%.

Tipo de mena II: Pirita 30-70%. Se encuentra
con ilmenita y magnetita (< 20%).

Tipo de mena III: Pirita < 30%. Se encuentra
con ilmenita (40%), magnetita y hematita (11%),
galena (10%).

La figura 1 detalla el procedimiento experimen-
tal que se siguid en esta investigacion.

Se siguié una metodologia que condujo a la ca-
racterizacion mineraldgica exhaustiva, y permi-
ti6 obtener la descripcion cualitativa y cuantitati-
va de los minerales y de los elementos quimicos
que componen las menas y en esta fase disenar
las pruebas de cianuracion con el objetivo de al-
canzar las maximas disoluciones de oro.

2.1. Caracterizacion mineraldgica

La caracterizacion mineralogica se llevo a cabo
con pruebas como:

1. Estudio macroscopico
2. Estudio microscépico
3. Difraccion de rayos X
4. Analisis elemental

* Analisis cualitativo por fluorescencia de ra-
yos X.

* Determinacion cuantitativa de elementos me-
talicos.

* Tenores de oro y plata por via seca.
¢ Determinacion de sales solubles.

Los resultados de estos analisis se resumen en
las tablas 1 a 4.
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Figura 1 Esquema del procedimiento experimental
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Tabla 1 Resultados de la composicién quimica
elemental

Elemento Tipol Tipo il Tipo Il
Ac (%)" 0,16 0,03 0,20
Al (%) 17,00 12,00 15,00
Ag (g/ton) 273,50 22,00 671,50
As (%)* 0,12 0,07 0,15
Au (g/ton) 7,50 3,00 8,50
Ca (%)" - - 2
Cd (g/ton) 8,74 0,70 23,63
Co (g/ton) 85,50 20,85 0,82
Cr (%) 0,04 0,03 0,03
Cu (%) 0,03 0,05 0,02
Fe (%) 1,96 2,96 2,87
Hg (g/ton) 14,85 9,60 12,40
K (%)* 0,12 0,12 0,15
Mn (%) 0,08 0,01 0,02
Mg (%)* 0,80 0,17 0,44
P (%)" 0,33 0,66 0,30
Pb (%) 0,18 0,04 0,24
Rb (%)* 0,04 0,02 0,04
S (%) 3,20 5,20 2,80
Sb (%)* - - -
Si (%)* 69,00 69,00 73,00
Ti (%)* 0,70 0,55 0,51
Zn (%) 0,12 0,09 0,33
Zr (%)* - - -

* Datos cualitativos determinados mediante fluorescen-

cia de rayos X.
—  No se detectod

Para las menas tipos II y III se encontraron las
siguientes caracteristicas del oro en las seccio-
nes pulidas:

Tipo de mena II

* Oro. Esta incluido en la pirita como agrega-
do en forma de gancho o individuos muy
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asociados a la pirrotina, pero en contacto neto
con ésta. También esporadicamente se pre-
senta libre con tamanos de 6 m. El tamafio
promedio del oro incluido es de 10 m (entre
2y 19 m).

Tipo de mena III

* Oro. Se presenta como agregados granulares
incluidos en la ilmenita o rodeando a este mi-
neral. En ambos casos se forma a lo largo de
fracturas en la roca. El tamafio de grano pro-
medioes 7 m(entre 5y 14 m).

2.1.1. Preparacion de las muestras
de experimentacion

Las muestras se redujeron de tamafio por tritu-
racion primaria y secundaria en trituradoras de
quijadas y se llevaron a un tamafio mas fino,
mediante molienda en un molino de discos. Se
homogeneizaron, se cuartearon y se tamizaron
segln la granulometria requerida en cada prue-
ba. También se realizo la lixiviacion de diagnos-
tico que se detallara en el proximo articulo de
los autores.

2.2. Pruebas de lixiviacion

Con la informacion obtenida en la caracteriza-
cion se procedid con las pruebas hidrome-
talirgicas.

Latabla 5 muestra la distribucion granulométrica
obtenida en las muestras, para encontrar la
granulometria adecuada de las menas estudia-
das el procedimiento recomendo separar la mues-
tra en las fracciones (—0,250 mm + 0,150 mm),
(-0,150 mm + 0,074 mm) y —0,074 mm.

Las pruebas de la cianuracion convencional y no
convencional se realizaron con muestras que tu-
vieran tamafio —0,150 mm (100 mallas Tyler), que
fue la granulometria con que se obtuvieron los
mejores porcentajes de disolucion en la cianu-
racion convencional por fracciones granulo-
meétricas.
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Tabla 2 Resultados de la caracterizacion mineraldgica

Grupo Mineral Técnica empleada % por tipo de mena
Tipol Tipo Il Tipo lll
Metales Oro nativo, Au Andlisis mineraldgico <1,0 <1,0
preciosos
Sulfuros Pirita, FeS, Andlisis mineralégico 8,6 8,6 2,8
Covelina, CuS Analisis mineralégico <1,0
Calcopirita, CuFeS, Andlisis mineralégico 0.1 04 1,4
Pirrotina, Fe,.S Andlisis mineralogico 0,4
Galena, PbS Analisis mineraldgico 10,0
Silicatos Cuarzo, SiO, Anélisis mineralégico 60,0 80,0 60,0
Plagioclasa Analisis mineralégico 20,0 5,0 12,0
Sulfosales Tetrahedrita, Cu,,Sb,S,; Andlisis mineralégico <1,0 <1,0
Minerales
de arcilla llita, (K,H;0)ALSi;AlO,;(OH), Dif. de rayos X 3,6 3,0 5,0
Celadonita,
K(Mg,Fe,Al),(Si,Al),0,,(0OH), Dif. de rayos X 1,8
Zaherita, Al;,(SO,)s(OH), Dif. de rayos X <1,0
Oxidos limenita, FeTiO, Andlisis mineralégico 05 17 55
Hematita, Fe,0, Andlisis mineralégico 03 1,4
Magnetita, Fe;O, Anadlisis mineralégico 0,8 0,6 1.4
Jacobsita, MnFe, O, Dif. de rayos X 2.7
Haluros Matlokita, PbFCI Dif. de rayos X 1,8

Tabla 3 Tenores de oro y plata en las muestras totales estudiadas y por fracciones granulometricas

Tipo de mena Tenores de oro

(g/ton) (%)

I 7.5 (*7.6)

I 3,0 (*3,3)

1l 8,5 (*8,3)
| fraccion 0,250/0,150 mm 8,0 29,26
| fraccién 0,150/0,074 mm 7,5 30,08
| fraccion-0,074 mm 75 40,66
Il fraccion 0,250/0,150 mm 5,0 41,19
Il fraccién 0.150/0.074 mm 4,0 42,09
Il fraccién-0,074 mm 1,5 16,42
Il fraccion 0,250/0,150 mm 58 16,25
1l fraccién 0,150 + 0,074 mm 9.6 26,44
Il fracciéon—0,074 mm 8,8 57,31

¥ Tenores recalculados a partir de leyes de tenores por fracciones y andlisis granulométrico.
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Tabla 4 Analisis cualitativo de sales solubles en las muestras estudiadas

Muestra Sales ferrosas Sales férricas Sales de zinc y cobre
| ++++ ++++ ----
Il ---- - ----
1} .- .- ----
(- - - -) No se detectaron. (+ + + +) Existentes.

Tabla 5 Distribucién granulométrica de las muestras estudiadas

Fraccion (mm)

Porcentaje retenido

Tipo de mena | Tipo de mena Il Tipo de mena Il
-0,250 + 0,150 27,80 27,88 23,26
-0,150 + 0,074 30,48 35,35 22,86
-0,074 41,72 36,77 53,88

2.2.1. Cianuracion por fracciones
granulométricas

Se realizaron pruebas utilizando las tres fraccio-
nes granulométricas antes mencionadas, con el
fin de determinar la granulometria mas adecua-
da para implementar el proceso de cianuraciéon
de las menas estudiadas. Las condiciones fue-
ron las siguientes:

Peso del mineral: 200 g

Porcentaje de solidos: 33%

Concentracion de cianuro: 2 kg/ton mineral
Velocidad de agitacion: 1.000 r.p.m.

pH: 10,5-11, corregido con lechada de cal

Tiempo de agitacion: 48 horas

Las figuras 2 a 4 presentan las isotermas de ex-
traccion descritas por las muestras en las
lixiviaciones convencionales con NaCN por frac-
ciones.

2.2.2. Cianuracion convencional
y no convencional

De acuerdo con las particularidades minera-
logicas se ensayaron varios tipos de cianu-
raciones: con cianuro de potasio (KCN) y con
cianuro de sodio (NaCN); con peréxido de hi-
drogeno (H,0,) y cianuro de sodio, con cloruro
de potasio (KCl) y con cianuro de sodio. La
cianuracion que se realizo con KCN se hizo con
el objetivo de inhibir la accion de las arcillas con
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Figura 2 Velocidad de disolucion del oro en fracciones granulométricas para la mena del tipo |
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los iones de K. Para verificar la accion del potasio
se realizaron pruebas adicionando KCl a la pul-
pa de cianuracion. Con el uso del peroxido de
hidrégeno se busco oxidar los minerales consu-
midores de oxigeno, ademas de suministrar el
oxigeno necesario en el proceso de cianuracion.

Todas las pruebas se realizaron bajo las siguien-
tes condiciones operacionales:

pH natural de trabajo: 5,5-6,5
Peso del mineral: 200 g
Porcentaje de solidos: 30%

Velocidad de agitacion: 1.000 r.p.m.

pH: 10,5-11, corregido con lechada de cal

Los tratamientos de todas las pruebas se resu-
men en la tabla 6.

Los diferentes pretratamientos se realizaron con
los siguientes objetivos:

« Secado al sol en presencia de cal por veinti-
cuatro horas. Se hizo para descomponer los
sulfuros. Para evitar la reactividad de la
pirrotina en la mena tipo II y poder controlar
el pH posteriormente no se adiciona cal debi-
do a su reactividad a pH altamente basicos.
El tratamiento se hizo para el tipo de mena I y
I11 con adicién de cal.
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Tabla 6 Condiciones de las pruebas de cianuracion
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Tipo de mena Pretratamiento

Concentracion libre de agente lixiviante kg/ton

| Ninguno

Lavado de la muestra con agua,
secado al sol 24 horas con cal y
preaireacién por agitacion
durante 4 horas
Ninguno

Il Secado al sol 24 horas
Preaireacion por agitacién
durante 4 horas

NaCN, 1 kg/ton mineral

KCN, 1 kg/ton mineral

H,O, agregado gradualmente durante la cianuracion [4]
NaCN, 1 kg/ton mineral

NaCN, 1 kg/ton mineral + KCI

NaCN, 1 kg/ton mineral

KCN, 1 kg/ton mineral

H,O, agregado gradualmente durante la cianuracion [4]
NaCN, 1 kg/ton mineral

NaCN, 1 kg/ton mineral + KCI

Ninguno

111 Secado al sol 24 horas con cal y
preaireacion por agitacion
durante 4 horas

NaCN, 1 kg/ton mineral
KCN, 1 kg/ton mineral

H.O, agregado gradualmente durante la cianuracién [4]
NaCN, 1 kg/ton mineral

NaCN, 1 kg/ton mineral + KCI

* Preaireacion por agitacion durante cuatro ho-
ras. Se realizo con el fin de disolver los sulfuros

y suministrar el oxigeno a la pulpa antes de
adicionar el cianuro.

Los dos procedimientos anteriores se aplicaron
para todas las muestras de experimentacion.

* Lavado de la muestra con agua. Se realizd
para eliminar las sales solubles, la inica mena
que reporto contenido de sales fue la del Tipo

I'y por tanto a ésta fue la Ginica que se le efec-
tuo lavado.

Las figuras 5 a 7 presentan la disolucién de oro
a una granulometria 0,150 mm (-100 mallas
Tyler) para las cianuraciones convencionales y
no convencionales, entiéndase en las graficas

como cianuracion convencional la realizada con
NaCN.

La tabla 7 presenta un resumen de los resulta-
dos alcanzados en la etapa hidrometalurgica.

% disolucion de oro

~&- cianuracién con KCN

Tiempo (h)

—&— cianuracién con NaCN + KCl
—@— cianuracion con NaCN + H202 —&— cianuracion convencional

16 20 24

Figura 5 Velocidad de disolucién del oro para la mena del tipo |
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Tabla 7 Resumen de los resultados de lixiviacion a las 24 horas

Tipo

Caracteristica de la prueba

Consumo de cianuro Disolucion

de mena (kg/ton mineral) de oro (%)
| Cianuracién convencional con NaCN 1,4 76,5
Cianuracién con NaCN adicionando el perdxido 2,8 74,8
Cianuraciéon con NaCN adicionando KCI 1,9 93,6
Lixiviacion con KCN 4,3 98,1
I Cianuracion convencional 1,4 33,4
Cianuracién con NaCN adicionando el perdxido 1,6 30,6
Cianuracién con NaCN adicionando KCI 1,3 57,2
Lixiviacion con KCN 3,0 62,0
] Cianuracién convencional 1,6 76,5
Cianuracion con NaCN adicionando el peroxido 1,0 76,8
Cianuracion con NaCN adicionando KCI 2.8 94 1
Lixiviacion con KCN 5,0 97,1
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3. Discusion de los resultados

3.1. Caracterizacion mineraldgica

En cuanto a la composicion mineralogica de las
menas se encuentra que el porcentaje de minera-
lizacion (minerales Utiles) es bajo para los tres ti-
pos de mena, no supera el 23% y esta compuesto
basicamente por sulfuros y oxidos. Los elemen-
tos cianicidas y consumidores de oxigeno estin
relativamente en baja proporcion. La pirita es el
sulfuro que predomina. La ganga acompanante,
cuarzo, principalmente, y plagioclasa (serie de
feldespatos de Na y Ca), no representa problema
ya que ésta no reacciona en el proceso de cia-
nuracion, caso contrario a las arcillas encontra-
das, las cuales pueden actuar como intercam-
biadores ionicos y adsorber el oro ya disuelto en
la solucion. El analisis por difraccion de rayos X
permitio identificar las diferentes arcillas que se
encuentran en las menas. La arcilla que se en-
contro fue la illita, entendiédose por el término illita
un grupo de minerales, que incluye nombres como
mica hidratada, sericita y bravasita.

La illita (K,H,0)Al,Si;AlO,,(OH),, presente en
los tres tipos de menas, exhibe el efecto preg-
robbing, que se observa en la cianuracion de la
fraccion —200 mallas Tyler.

El oro que se observo en las secciones pulidas
para las menas tipo II y 11, se encuentra como
oro nativo y tiene tamaro de grano bastante fino.
El oro que se presenta asociado con la ilmenita
en el tipo de mena III, permite prever una expo-
sicion a los reactivos de lixiviacion después de la
molienda, caso contrario a la mena tipo Il que
contiene el oro muy fino incluido en la pirita y es
casi imposible de ser expuesto.

3.2. Pruebas de lixiviacion

3.2.1. Cianuracién por fracciones
granulométricas

Se encontro que la mayor disolucion de oro en
ese tiempo de lixiviacion se presentd para todas
las muestras en la fraccion —0,0150 + 0,074 mm.
Graficamente se puede observar este hecho en

Revista Facultad de Ingenieria —-—---meeeeee- 77

las figuras 2, 3 y 4 en donde también se presenta
la cinética de disolucion del oro. La fraccién
granulométrica —0,074 mm no mostr6 disolucio-
nes considerables (para la mena del tipo II fue la
fraccion que se comportd con menor disolucion
de oro), comportamiento explicable pues en ella
se encuentra el mayor porcentaje de la arcilla illita.
De las curvas cinéticas se puede deducir que un
tiempo de veinticuatro horas es adecuado para el
tratamiento de los tres tipos de mena, tiempos
mayores no reportan aumento significativo en la
disolucion del oro.

Todas las pruebas de lixiviacion presentaron cur-
vas con aumentos o disminuciones en la disolu-
cion de oro en algunos intervalos del tiempo. O
sea que, no presentan el comportamiento normal
para este tipo de curvas en donde la disolucion
siempre aumenta con el tiempo a menos que se
presenten reprecipitaciones. Por lo anterior se
puede postular que este comportamiento podria
deberse a la presencia de la arcilla illita en todas
las muestras, la cual en algunos casos actiia como
un intercambiador 16nico [5] y tiene capacidad
para adsorber el oro presente en solucidn
cianurada. Esta en su globalidad se considera una
estructura cargada negativamente, carga que es
balanceada con una cantidad equivalente de
cationes solventes inorganicos [6]. Es por eso
que en la lixiviacion del oro, los cationes Au™
posiblemente son atrapados por ésta, impidien-
do que se quede estable el complejo de oro
Au(CN) , formado en estos procesos de disolu-
cion del oro (Au(CN) ,= Au*+ 2CN). Hay que
tener en cuenta que la capacidad de intercambio
de una particula aumenta cuando su tamafio de-
crece, pues se presenta mayor area superficial.
La reactividad de la arcilla depende de dos fac-
tores, uno es el tamarfio de grano y el otro la pro-
piedad textural.

Las mejores disoluciones de oro con cianuro,
obtenidas con la fraccion granulométrica—0,150
+0,074 mm y no con la—0,074 mm, indican que
no es necesario liberar las particulas de oro a
tamanos inferiores, sino que las particulas estén
expuestas al cianuro como se requiere para el
proceso de lixiviacion y que esta exposicion se
dé sin ninguna interferencia.
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3.2.2. Pruebas de cianuracion modificada

En el diagrama de barras de la figura 8, se pre-
sentan comparativamente los resultados de las
lixiviaciones realizadas para los diferentes tipos
de mena estudiados.

Con los resultados de cianuracion convencio-
nal realizados a una granulometria —0,150 mm
(-100 mallas Tyler) se determina, seguin criterios
de La Brooy [7], que la mena tipo I, es altamen-
te refractaria (disolucion de oro < 50%) con di-
solucion a las 24 horas de 33,4% y las tipo I y III
medianamente refractarias (disolucion de oro
entre 50-80%), con extracciones del 76,5%. La
cianuracion convencional presentd bajas disolu-
ciones para todos los tipos de mena. El efecto de
las arcillas no es tan marcado como lo es para el
caso de la cianuracion de la fraccion —0,074 mm,
ya que el porcentaje en peso de las arcillas esta
distribuido en toda la muestra.

Se evidencio el efecto positivo que tienen los
iones de potasio en la pasivasion de las arcillas,
especialmente en la illita, observado al realizar la
cianuracion con KCN, con el cual se obtuvo la
maxima disolucion. Un caso similar se presento
con la cianuracion modificada con KCI, prueba
que le sigue en cantidad de oro disuelto. Este
comportamiento es observable en todos los tipos
de mena, comprobandose que la refractariedad
se debe principalmente a las arcillas en los tipos

de mena I y III y en menor grado en el tipo de
mena II, mena que presenta también
refractariedad debido a la inclusion del oro den-
tro de la pirita, pues a pesar de los pretratamientos
realizados la disolucion de oro no supera el 65%
(figura 8), lo que permite concluir que el oro en
su totalidad no estuvo en contacto con el cianu-
ro. Con los resultados obtenidos en este estudio
se comprobo la efectividad del potasio para es-
tabilizar las arcillas, concordando con otras in-
vestigaciones en donde se ha encontrado que los
cationes simples del KCl y del NH,Cl sirven de
intercambiadores iOnicos para estabilizar las es-
tructuras de las arcillas [6]. Robert [8], encontrd
que las arcillas al tratarlas con KOH, se estabilizan
debido al efecto del K. En esta investigacion la
cianuracién modificada con KCl, report6 altas
extracciones pero en un tiempo mayor que el
obtenido con KCN. El CI', producto de la diso-
ciacion del KCI aparentemente no alter6 el pro-
ceso de cianuracion, pues se mantuvo el consu-
mo razonable de cianuro y nunca se bajo el pH a
rangos acidos, como para llegar a tener las con-
diciones propicias para la formacion del comple-
jo AuCl y que se hubiera manifestado en el
consumo alto del agente lixiviante causado por
la formacion de HCN en el proceso. Este com-
portamiento indica que todo el oro se encontro
en forma de ion complejo, Au(CN);, y que la
reaccion en todas las lixiviaciones con NaCN o
KCN, fue la siguiente:

1004

]
=]
A

Extraccién de oro (%)

Tipo |

Tipos de mena

Tipo 111

Tipo 11

IIN::CN

NaCN + H202 ® NaCN + KCl mKCN I

Figura 8 Disolucion de oro para las diferentes lixiviaciones y diferentes tipos de mena
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4Au + 8NaCN + O, + 2H,0
> 4Na[Au(CN),] + 4NaOH (2a)

4Au + 8KCN + O, + 2H,0
> 4K[Au(CN),] + 4KOH (2b)

Los resultados de las cianuraciones modificadas
con peroxido de hidrogeno vy su similitud con los
resultados de la cianuracion convencional (figu-
ra 8) confirman el hecho de que la refractariedad
de las menas estudiadas es principalmente fisica
[9], debido a la presencia de las arcillas que atra-
pan el oro desde las soluciones ricas. La mena
tipo II es la excepcion pues presenta otra clase
de refractariedad fisica debido al encapsula-
miento del oro en la pirita. El peroxido de hidro-
geno no favorecio la disolucion del oro (por el
contrario la disminuyo en las menas tipo I y II),
deduciéndose que posiblemente la refractariedad
de origen quimico es minima. En el caso de esta
cianuracion modificada con perdxido de hidro-
geno, posiblemente el ion cianuro disponible no
fue consumido completamente para la disolucion
del oro, sino que reaccionoé con el peroxido para
producir cianato de la siguiente manera:

CN + H,0, ¢ CON+ H,0 (3)

Respecto a los resultados del consumo de agen-
te lixiviante CN {tabla 7) se puede decir que
para la cianuracion convencional y modificada
con peroxido de hidrogeno los consumos fue-
ron similares comparados con los valores de
0,45-1,81 kg/ton de mineral reportados por la bi-
bliografia [10]. Estos valores son aceptables des-
de el punto de vista economico més no efecti-
vos, debido a los bajos porcentajes de disolucion.
La cianuracion modificada con KCI, reporté con-
sumos razonables de NaCN y buena efectivi-
dad. La cianuracion con KCN, reportd altos con-
sumos de cianuro comparados con las otras
cianuraciones. Sin embargo, este efecto se com-
pensa con su efectividad en la disolucion de oro,
aunque no es tan ventajoso como cuando el K se
suministra con el KCI que consume aproxima-
damente la mitad de cianuro y produce extrac-
ciones un poco menores.

Inhibicion del efecto preg-robbing de la arcilla illita en la cianuracion de las menas...

2. Conclusiones

* Las caracteristicas que pueden incidir en el pro-
ceso de disolucion del oro por cianuracion son:

Para los tipos de mena [ y III:

Caracteristica Significado relativo
Contenido de illita >
Cianicidas >

Para el tipo de mena Il

Caracteristica Significado relativo
Oro fino incluido en pirita *
Contenido de illita ﬁ‘——b
Cianicidas

* Laillita adsorbe el oro durante la lixiviacion y
reduce su disolucion en la cianuracion, efecto
conocido como preg-robbing, que clasifica la
refractariedad como fisica. Este fendmeno se
observé marcadamente en la fraccion —74 m
en la que las arcillas estan concentradas, pues
¢stas son particulas menores a 4 m de dia-
metro y presentan drea superficial muy alta.

* Las mejores disoluciones de oro con cianuro
encontradas para todos los tipos de mena fue-
ron para la fraccion 0,150 + 0,074 mm, indi-
cando que aunque el tamano del oro es fino,
no se requiere una molienda fina para los ti-
pos de mena I y III; basta con que se esté
expuesto al reactivo.

* Con los resultados de cianuracion convencio-
nal se determina que la mena tipo Il, es alta-
mente refractaria con extraccion de 33.4% de
Au y las tipo I y 1Il medianamente refracta-
rias, con extracciones del 76,5% de Au.

* Los resultados de las cianuraciones modifica-
das con peroxido de hidrogeno y su similitud
con los resultados de la cianuracion convencio-
nal confirman el hecho de que la refractariedad
de todas las menas es fisica, principalmente y
que los elementos consumidores de oxigeno no
eran los que causaban las bajas extracciones.
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» Efectivamente se evidencio el efecto positivo 2. Lépez, M. E. La mineralogia de procesos y su aplica-

que tienen los iones de potasio en la pasivasion
de las arcillas, observado al realizar la
cianuracion con KCN, con el cual se obtiene
la maxima disolucién de oro 98,1, 62y 97,1%
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