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INFLUENCIA DEL CALENTAMIENTO FREVIO DEL MINERAL
S0BRE LA EXTRACCION DE ORO POR CIANURACION
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Escuela de Ingenieria Quimica
Universidad de Los Andes, Mérida, Venezuela

RESUMEN

Se clanuran muestras de mineral de oro de la zona oel El Callao, Estado
Bil{var, Venezuela, previoc calentamiento entre 400 ¥ 1000°C, La composicidn de
une muestra tipo es: Au b.2Y gr/ton, Fe 7.76%, In 0,0184%, 5 3,239, S5i0.
70.3%. Los rangos de variacidén de los factores estudiades son: concentracids
de NaCH 0.2 a 1.6 gr/lt, mgr de NaCN por gr mineral 0.6 a 6.0, tamafio de
granoe -20 a =270 mallas, tiempo de ecianuracidn 0 a 10 hr, tiempo de
calentamiente previo hasta 6 hr. El calentamiento previo a la cianuracién del
mineral a una temperatura cercana a 800°C permite una recuperacidn de oro del
orden del S0% para un tamano de grano inferior a b0 mallas,

ABSTRACT

Mineral heat treatment effect on gold extraction by cyanidation. Gold
aineral samples from El Callao, Estado Bolivar, Venezuela, are heated between
%00 and 10UU°C previous to cyanidation. The composition eof a standard sample
is: Au 8.24 gr/ton, Fe 7.76%, In 0,0184%, S 3,238, S10, 70,3%. The range of
variation of the facters studied is: NaCN concentration” U,2 to 1,0 gr/lt,mgr
of NaCh by gr of mineral 0.6 te 6.0, grain size =20 to =270 mesh, time of
cyanidation 0 te 10 hours, heating time prior to cyanidation up te & hr.
Heating previous cyanidaticn of the mineral at a temperature near H00°C allows
a gold recovery in the order of 903 for a grain size smaller than 60 mesn.

GENERALIDADES

El oro presenta, en su mayor parte, al estado metilico, finamente
disperse en rocas y minerales; a veces en yacimientos secundarios mezolado con
silice, arena y otros aluviones; casi siempre estd aleado con plata y cobre,
€n.casos mas raros, con metales del grupo del platino <13¢2>,

Los yacimientos de oro de la zona dc El Callao son del tipe hidrotermal.
Estudios mineraldgicos muestran que la mayor parte del ore se encuentra
asociade a pirita <3»<4>. En trabajos anteriores scbre cianuracidn <5> se
encuentra que: para un tamafic de grano de mincral entre -60 y +200 mallas
quedan en los residuos de cianuracidn ael orden de e gr de oro sin aisolverse:

paralelamente, en resfiduss de cianuracicnes de antiguas explotaciones se han
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determinade concentracienes de oro de hasta 3 gr/ton. Cuando la ley del
mineral es inferior a 10 gr/ton de oro, esto representa recuperaclones bajo el
TO%.

El porcentaje de recuperacién de ore por cianurascidén aumenta con la
disminucidn del tamafic de grano del mineral, como se ha verificado moliendo
hasta a =400 mallas <5>. Debido a la baja eficiencia energética de la molienda
no €3 econdmico moler hasta un tamafo de grano lo suficientemente Cino gque
permita la total liberacidn pirita-ore nativo. Una via alterna a la molienda
la constituye la descomposicidn térmica de la pirita a sulfuro-de hierrc con
liberacidn de azufre y la consecuente destruccidn de la red cristalina con

liberacidn del oro liquide incluido.

PROCEDIMIENTO

Las muestras ae mineral de oro de la zona de El Callao, localidad de El
Peri, fueron proporcionadas por MIMERVEN. Las muestras se muelen a 1/2" y se
cuartean para tener fracclones representativas; antes de cada experiencia, una
fraccién de 1/2" se muele a -60 mallas en un melino de discos y mediante
temizado se nace la separacién por tamaflo de grano; se toma la fraccidnm
granulométrica programada y se la introduce en un horno de mufla, se calienta
a una temperatura prefijada durante un tiempo determinado; se saca la muestra
del horno y se enfria, Las muestras frias se someten a cianuracién con HaCN
dilufido en medic bésico; el reactor es un recipiente de vidrio sometide a
agitacidn vibratoria violenta que asegura una buena aireacidén de la solucidn.
Terminada la clanuracidn: se separa por filtracidn el liquide del resfduo
solido; el liguido se lleva a un vclumen determinade y el sélido se seca a
1guec,

Para analizar el liquido producto de la cianuracidn: se toma una parte
alicuota, se le agraga HCL concentrado, se calienta para eliminar todo el
cianuro residual, se lleva a una wvolumen dado ¥y en un espectrofotdmetro de
absorcidén atdmica se lee la absorbancia en las longitudes de onda
correspondientes al hierro y cinc, por comparacidén con la absorbancia de
soluciones estandares se determinan las concentracicnes de estos elementos,
Fara analizar el ore, se toma un volumen dado de solucidn ¥ se extrae con
metil isobutil cetona (MIK) en medio fuertemente dcido, se mide la absorbancia
del or¢ en la fase orgénica y por comparacidén con la absorbancia de estandares

preparados en MIK se calcula la concentracidn.
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Para analizar el mineral y los residuos de clanuracidn: se pesa entre 5 y
20 gr de muestra, de acuerdo al contenide de oro; se le ataca con HCl y con
I-ll'liiJIj coneentrados, se calienta hasta eliminar todos los dxidos de nitrdgeno,
se filtra y el filtrado se lleva a un determinade volumen; se determina hierro
¥y eine midiende la abseorbancia; el ore se extrae con MIK y se mide su
absorbancia,

Loz rangos ce variacidn de los factores fisicos quimicos son: temperatura
de calentamiente previo del mineral 400 a 1000°C; tiempo de calentamiento
previo hasta 10 hr; concentracidn del WaCh 0.2 a 2.0 gr/lt; NaCN per gr de
mineral 0.6 a 6.0 mgr; tamaro de grano -20 a -270 mallas ASTM,

Anilisis tipo de la muestra global de mineral: Au &.24 gr/ton, Fe 7.76, in
0.0184%, 5 3.23%, SiOE T0.38.

Estudio microfotogréfico: todo el oro observade estd asociado a pirita, no se
detecta oro native asociado a cuarzo., El oro se presenta en formas redondas
irregulares, alargadas y llenando grietas en cristales de pirita. El didmetro
promedic de los granos de oro no sobrepasa los 0.1 mm, a pesar que en clertos
casos su largo puede llegar a (.5 mm. Se observan cristales grises de sulfure
de cine incrustados en la pirita,

Temperatura de calentamiento previo a la cianuracién. Fraccidn =60+100 mallas,
La extraceidn de oro por cianuacidn disminuye al pasar de 400 a 500°C, después
¢rece hasta 800°C y finalmente vuelve a disminuir entre BOO y 1000°C, se tiene
uns extraccidn méxima entre 750 y BO0°C, figuras 1y 2. La sslubilizacién de
eine por elanuracidn crece de 400 a TOU°C y disminuye sobre §00°C, entre 700 ¥
900°C se mantiene alta, figura 3. La solubilidad del hierro es despreciable en
tedas las experiencias realizadas en este trabajo.

Tamafic de grano del minmeral. Calentamiento previo a 775°C. Entre 20 y &0
mallas se extrae del orden del 77 del oro, bajo b0 mallas se aleanza un 90%
de extraceion, figura 4. El cine se comporta de una manera similar, aleanzando
una mdxima solubilizacidn, cercs del 443, para un tamafo de grano inferior a
40 mallas, figura 5.

Tiempo de calentamiento previo. Fraceién -bH0+100 mallas. En las muestras sin
calentar o calentadas 1 hr se extrae por eclanuracidn del orden del b4% del
oro, calentande 2 o mds horas se logra una extraccidn del orden del 0%,
ligura b.

Concentracidn del clanuro. Fraceldn =-00+100 mallas; relaeidn selucidn &
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mineral de 3 es a 1, El oro extrafldo crece cuands la concentracidn del NaCN
pasa de 0.2 a 0.8 gr/lt, posterlormente se¢ mantlene constante, cercana al 0%,
figura 7. El cinc solubilizado aumenta continuamente ¢om la concentracidn del
clanuro, figura 8. El consumo de clanuro es directasenté proporcional a la
concentracidn del NaCN, figura 9.

Concentracidn de cianuro manteniendo conatante el clanuro por gramo de
mineral.NaCN/gr mineral 2.4 =gr; varfa la relacidn solucién a mineral; tieapo
y clanuracién 6 hr. El oro extraldo aumenta con la concentracidn de ciamure
hasta 0.8 gr/lt que corresponde a una relacidn solucidn a mineral de 3 es a 1.
Después permanece constante, fiigura 10. El consuso de ecianuro para una
relacidén fija de KaCN a =ineral es independiente de la concentracidn de
clanuro en la solucibn, figura 11,

Tiempo de clanuracidn. Fraccién -60+100 mallas; solucién/mineral 3/1; 0.8
gr/lt NaCN. La extraceién de oro aumenta entre O y & hr, después permanece
constante, cercana al %03, figura 12. El porcentaje de cinc solybilizado
aumenta continuamente con el tiespo de clanuraeién, figura 13, h

DISCUSION

El calentamiento del mineral conduce a la descomposicidn de la pirita y a
la liberacidn del oro native incrustado en sus cristaless La pirita se
descompone de acuerdo a: !‘-25 ===> FeS5 + § + 18.5 Keal; esta reaccién se
inicia & temperaturas cercanas a loa 400°C y es casi total a 700°C <6>. EL
azufre liberado a temperaturas inferiores a su punto de ebullieidn, 4ON°C,
permanece junto al sflido recubriendo las particulas del sulfuro y del oro
nativo e impidiende el contacto oro-solucidn durante la clanuracidn, A partir
de 500°C, la velocidad de descomposicidn de la pirita aumenta notablemente y
también la velocidad de evaporacién del azufre liberado, dejando libre las
superficies del sulfuro y del oro nativo, se obtiene un sélido poroso que
facilita el contacto oro=-selucidn clanurante, Con un calentamiento previo a
una temperatura cercana a 800°C se alcanza la mixima extraceidn de oro por
cianuracién, a dsta temperatura se debe tener el méximo grado de liberacidn
del oro. A temperaturas mas altas, se debe acentuar la oxidacidn superficial
de los sulfuros por aceién del ox{geno del alre <T>, de acuerdo a la reaccidn:

2FeS + T/2 02 =eea=) !'0203 + 2302; la mezcla Pes-haﬂj forma eutéeticos
de bajo punto de fusién que recubren al sulfuro vy al oro native dificultande
el contacto solucidn clanurante=oro. El cinc se comporta de una manera similar
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al ore cuando €l mineral es sometido a calentamiento antes de la eianuracidn,
con un méxime de solubilizacidén entre 700 y 900°C, lo que confirma la
asoeiacion pirita-oro-sulfure de cine observada al estudiar la mineralogia de
las muestras,

La liberacién del ore por calentamiento previc a la cianuracidn depende
del tamafio de grano del mineral; cuando se toma una fraccién superior a 60
mallas, la extraccién de oro disminuye y por lo tanto el grado de liberacién,
el inerte puede cubrir totalmente parte de los cristales de pirita impidiendo
la evolucién del azufre durante el calentamiento; este 1imite de 60 pallas
debe ser funcidn del tamafio promedic de los cristales de pirita. Para el eine,
la mixima solubilizacidén se logra para un tamafo de grang de mineral inferior
a 40 pallas, este desplazamiento del mdximo con respecto al oro debe estar
relacionade con el tamafio mayor de los granos de sulfurc de cine con respecto
a los de oro y a una asociacidn preferencial del sulfuro de cine con loa
cristales grandes de pirita, de acuerds a observaciones hechas al microseopio.

Para una relacidn solucidn a mineral de 3 es a 1, el porcentaje de
extraceién de oro aumenta de 58% a 90% al pasar la concentracidn de NaCN de
0.22 a 0.80 gr/1t y después se mantiene constante, la concentracién 0.80 gr/lt
corresponde a 2.4 mgr de MaCN por gramo de mineral. El consumo de clanure
crece linealmente con la concentracién, hasta 0.8 gr/lt con un aumento en la
extraccién.de oro y posteriormente sin ningin beneficic para el proceso.
Hediante relaciones estequiométricas se determina que para extraer todo el oro
presente en el mineral se requiere cerca de 0.004 mgr de NaCN por gramo de
mineral; para extraer tode el cine presente en el mineral se requiere del
orden de 0.4 mgr de NaCN por gramo de mineral; el consumo de cianuro en la
extraccién del oro es despreciable frente al consumo total de cianuro; el
consumo de clanuro al solubilizar un 50% del cine es del orden de 0.2 mgr por
gramo de mineral, correapondiente al consumoy total de clanuro determinado
experimentalmente; se deduce que no se producen otras reacciones secundarias
que consuman cantidades significativas de clanuro.

Manteniendo 2.4 gr de NaCN por gramo de mineral y variande la
concentracién de NaCN por cambio de la relacién solucidn a mineral, se
encuentra que la minima concentracién para alcanzar la méxima solubilizacidn
de oro, en 6 hr de cianuracion, es de 0.8 gr/lt de NaCN; para tiempos mas
largos de cianuracidn debe lograrse la mixima extraccifn para concentraciones
menores de clanuro; aparentemente, la concentraciénm del ecianuro influye la
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velocidad de solubilizacidén del oro pero no la mixima extraceiSn., El consumo
de clanuro , para una relacién dada de NaCN a mineral no depende la
concentracidn de la solucidn cianurante. Los 2.4 mgr de NaCh por grame de
mineral determinados en este trabajo corresponden a la minima cantidad de NaCH
para alcanzar el miximo de extraccidn de oro.

El tiempo de cilanuracién debe ser el minimo para alcanzar la mdxima
extraceidn de ors, posteriormente, aumenta el consumo de eianuro debido a que

continda la solubilizacidn del ein.

CONCLUSIONES

El calentamiento del mineral destruye la red cristalina de la pirita
liberando las particulas de oro native y aumentade la extraceidn de ore
durante la eianuracidn.

El consumo de ecianuro aumenta linealmente con la cantidad de cianure
empleada por masa de mineral.

Fara una relacién de cianure a masa de mineral fija, el consumo de
clanuro por masa de mineral es independiente de la concentracién de la
solueidén cianurante,

El consume de cianuro debide a la solubilizacidn del cinc es
preponderente sobre todas las otras reacciones.

Las condiciones dptimas de operacién en la clanuracidn con calentamiento
previo del mineral encontradas son:

= Temperatura de calentamiento del mineral T15%C

= Tiempo de calentamiento del mineral 2 hr

- Tamafio de grano del mineral =60 mallas ASTH

- Concentracin del NaCN 0.8 gr/lt

- Tiempo de cianuracidn 6 hr

= NaCH/gr mineral 2.4 mgr

- Solucidn/mineral in
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