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Resumen

Esta investigaci6n se realiz6 con el objeto de
mejorar la extracci6én de oro en un concentrado
aurffero procedente de 1a mina “Echandfa”’
localizada en Marmato - Caldas, Colombia - -
empleando el método de tostacién no conven-
cional - cianuraci6n, usando como aditivo cal
hidratada Ca (OH),. 3

Las pruebas de tostacﬁén no convencional se-
realizaron sobre el cohcentrado aurffero en
forma de pellets, cuya granulometrfa estaba en
el rango de 3 a 20 mallas y variando la tempe- .
ratura de tostacién entre 400 y 560°C.

Las pruebas de cianuraci6n se llevaron a cabo
bajo condiciones previamente establecidas: asf:
velocidad de agitaci6én, 1200 rpm, pH de 1a
solucién 10.5, dilucién de pulpa 3:1, concen-
tracién de cianuro de 1.5 a 2.0 kgr/ton de
mineral, tiempo de agitacién de 24 a 36 horas.
La méxima recuperaci6n para este proceso se
obtuvo para 1a malla 8-a 500°C y fue del orden
de 95%, recuperaciones del mismo orden se
obtuvieron para las mallas 6 y 12 a condiciones
similares.

Astract

Recovery of preprecious metals via no-conven-
tional roasting - cyantidation. This research
was-corried out in order to improve the gold
extraction from auriferous pyrite concentrate
from “Echandia” Mine located in Marmato, )
Colombia, S.A., using no-conventional roasting
with addition of hydrated-lime to reach sulfur
retention in the roast followed by cyanidation.
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The roasting tests were carried out under
oxidizing atmosphere in the temperature range
of 400 to 650°C and in the size'range of the
pellets of 3 to 20 mesh.

The“cyanidation rins were carried out under
selected conditions, level of agitation, 1200
rpm, pH of the solution, 10.5, pulp diltion, 3:1
cyanide concetration, 1.5 to2.0 kg/ton of
roasted mineral and agitation time from 24 to
36 hrs. :

The maximun gold extraction was obtained to 8
mesh and 500°C with a level of 95%.Similar
extractions were reached to 6 and 12 mesh -
under the same conditions.

1. Introduccién

Los minerales refractarios responden mejor a la
cianuracién si se someten a una etapa de

tostacioén. La tostacién oxidante de sulfuros, por

ejemplo de piritas, permite 1a liberacién del oro
de la matriz y la eliminacién:de azufre. Como
una manera de evitar la contaminacién del
medio ambiente con el azufre que se libera, se
prepara el material en formg de pellets emplean-
do como aditivo la cal tudratada (Ca (OH)z)
M. ,

Estudios de cianuracién realizados por -
Gonzdlez (2) y Alarcén y Garcfa (3), con
concentrados pirfticos de 1a mina Echandfa,
mostraron el cardcter refractario del material al
obtenerse bajos porcentajes de extraccion de oro
como resultado del proceso. Se desarrollé
entonces la idea de dar al material un tratamien-
to previo de tostaci6n oxidante para incrementar
1a porosidad de 1a calcina, liberando partfculas
de oro y mejorando la extraccién (4). A la par
que se desarrolla esta idea se llevé a cabo
también la de realizar 1a tostacién oxidante pero
del material prewamente preparado en formade
pellets.

El objetivo de este trabajo fue el de déteﬁhinar
las mejores condiciones para 1a mayor extrac-
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ci6én de oro, mediante 1a aplicaci6n de la técnica
tostacién no-convencional - cianuracién,en -
funcién de 1a granulacién de los pellets y de la
temperatura de tostacion a unas condiciones
dadas de cianuracién. .

: N
2. Fundamentos fisico-quimicos de la

tostacién

En las menas de minerales refractarios es decir,
menas aurfferas con bajos porcentajes de
extraccién de oro por los métodos convenciona-
les de cianuracién, generalmente, los valiosos
se encuentran finamente diseminados dentro de
1a retfcula de algunas especies minerales como
por ejemplo piritas, calcopiritas, etc.

Industrialmente este tipo de material se somete
a una tostacién oxidante como tratamiento
previo a la cianuraci6n incrementandose el
porcentaje de recuperacién aunque, los factores
que controlan esta operacién no han sido
plenamente estudiados. Es de anotar que
algunos de los productos formados en la
tostacién, pueden crear efectos nocivos en la
etapa de cianuracién por ejemplo: la formacién
de una pelfcula de sulfato de calcio alrededor de
las partfculas de oro demora 1a cianuracién. De
gran importancia es entonces la creacién de una
calcina de alta porosidad debido a la forma
finamente diseminada del oro en el mineral (5).

2.1. Proceso de tostacién no convencional

La ventaja de tostar sulfuros met4licos bajo esta
forma es la de convertir el SO, a un sulfato
inerte, evitando en buena medida la contamina-
cién del medio ambiente con azufre.

Numerosos compuestos han sidd estudiados
como posibles reactivos formadores de sulfatos
en la tostacion de piritas (6), entre ellos 1a cal
hidratada ha demostrado ser el m4s efectivo

para la fijacién de azufre.

Inicialmente los experimentos se llevaron a
cabo en lechos fluidizados empleando mezclas
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estequiométricas de cal y concentrados pirfticos

resultando, una pobre retencién de azufre a
altas temperaturas. Md4s adelante, se realizaron
estudios cinéticos de oxidacién de 1a pirita asf
como de la sulfataci6n de la cal pudiéndose
establecer que a temperaturas iguales, 1a rata de
sulfatacién de la cal es m4s lenta que 1a rata de
oxidaci6n de la pirita. Adicionalmente, el SO,
que se forma por la oxidacién del mineral
reacciona con la cal para formar la anhidrita
(CaSO). !

2.2. Lixiviacion con cianuro

Este antiguo procedimiento de alrededor de 100
afios, consiste bdsicamente en atacar los mine-
rales auro-argentfferos con una solucién diluida
de cianuro de sodio o de potasio. El cianuro
posee la propiedad de disolver selectivamente
por acomplejamiento el oro y 1a plata de las
partfculas. La lixiviaci6n debe efectuarse a pH
bésicos con el objeto de evitar 1a descomposi-
cioén del cianuro bajo la forma gaseosa de HCN

.

Entre los factores que afectan 1a disolucién del -
oro se pueden citar:

La cantidad de aire

La granulometria del mineral tratado
La composicién del mineral a tratar
La composicién del agua utilizada
El tiempo de contacto.

De estos factores es quiz4s el de 1a composicién

del mineral a tratar, quien prodrfa explicaren -_

determinados casos, 1as inadecuadas respuestas
de una mena al proceso. Es decir, podrfa
explicar el comportamiento refractario de un
mineral. Entre los casos por los cuales un
mineral aurffero se denomina refractario citare-
mos: (8).

* \Oro incluido en sulfuros minerales, como
es el caso del mineral 4 tratar en esta
investigacién.

o Lapresencia de compueéstos de Ni, As, Zn.

o Los esquistos carbonosos los cuales

‘adsorben en parte el oro y la plata, limitan-
do los rendimientos de extraccién del
proceso.

o La presencia de electr6m.

3. Desarrollo experimental
3.1. Caracteristicas del mineral

El material objeto de estudio corresponde a
medios gravimétricos de masa wilfley, proce-
dentes de la mina Echandfa. Marmato (Caldas
Colombia). En la mina Echandfa los filones
auro-argent{feros de espesor variable aparecen
rellenando fracturas dentro de un pérfido
diorftico que instruye esquistos sericfticos,
destacédndose la presencia de pirita, marmatita,
esfalerita y en menores cantidades galena y
calcopirita. '

3.1.1. Andlisis del miperal

Las siguientes tablasicorresponden a los resul-
tados de los andlisis efectuados sobre el mine-
ral. '

Tabla 1.
Andlisis qufmicos

Elemento o Compuesto Contenido

(%) gr/ton

Si02 5.3

S 411

Zn 35

Fe 37.8

Pb 3.7
Insolubles (no incluye SiO,) 6.4

Au ’ 16

Ag 224

*  Estos resultados fueron encontrados al
analizar el mineral por vfa himeda, absor-
ci6én atémica y por el analizadorde S. ~

** E] andlisis de los valiosos se determiné
empleando la técnica de ensayes al fuego.
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Tabla 2.
Composicién mineralégica
% ie Mineral Contenido (%)°
Cuarzo 53
Pirita 81.0
Galena 4.3,
Esfalerita 52
Otras especies 4.2

* Estos resultados fueron calculados con base
en los andlisis qufmicos (ver tabla 1) yen
los an4lisis al microscopio.

3.2. Equipo empleado
3.2.1. Preparacion de pellets

Para la fabricacién de 10s pellets se emplearon
los colectores y el movimiento necesario para
su formaci6n fue dado por el vibrador de
tamices. La clasificaci6n se realiz6 en el rotap
tyler modelo B.

7

3.2.2 Pruebas de tostacion;

Para el desarrollo de estas ﬁmebas se emple6
una mufla marca terrigeno'modelo D-8 dotado
con termoregular hasta 1200°C.

3.2.3 Prueba de cianuracién

Se emplearon recipientes dotados de agitacién
mecénica con capacidades de 1 y 2 litros.

3.2.4 Andlisis quimicos

Los andlisis qufmicos se llévaron a cabo en un
espectrofotémetro de absorcién atémica marca
Shimadzu modelo AA-640-12.

4. Procedimiento 'experimental

4.1. Preparacién del material pelletizado(10)

Para las pruebas de tostaci6n se determiné la
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cantidad estequiométrica de azufre (S)enel
concentrado de pirita (FeS,) que reacciona con
1a cal hidratada (Ca (Ho),) para formar sulfato
de calcio (CaSO,) de acuerdo a Ia reaccién (1):

4FeS, + 150, + '8Ca (OH), - 2Fe O, + 8 CaSO,
+8H,0 W

La tostacién emple6 material pelletizado
fabricado de la siguiente forma:

Auna determinada cantidad del material se le
adiciona cal (CaO) y el agua (H,0) este
quiométricamente calculada para formar cal
hidratada (Ca (OH),) segtin la reacci6n (2):

CaO + H,0 - Ca (OH), 2

El concentrado y 1a cal se homogenizan ma-
nualmente, luego se les agreg6 agua (H,0) en
exceso y se pelletizaron en el equipo de vibra-
ci6n para tamices. La adici6n a la mezcla del
concentrado y de la cal de un poco de yeso
mejor6 notablemente la resistencia de los
pellets.

4.2 Pruebas de tostacion

Para los procesos de tostacién se emplearon
pellets cuyo tamafio estaba entre las mallas +3
y +20 y se vari6 la temperatura entre 400 y
625°C con un tiempo de residencias en 1a mufla
de 2 horas.

4.3. Pruebas de cianuracién

Las pruebas de cianuracién en pequefios
reactivos se realizaron con agitacién mec4nica
y bajo las condiciones siguientes:

Dilucién de pulpa  3:1
pH de trabajo 10.5a 11 :
Concentracién NaCN 1.5 kgr / ton de
pellets

o Tiempo de agitacién 24 a 48 horas




5.  Resultados experimentales

[(e]oX 3 ’ '
5.1. Evaluacién de la variacion de la tempera-  Tanafo-de Pe_"e" :
tura de tostaciény la granulometria de los . e Mala 3
pellets en la extraccién de oro medmnte S &9 i ' :
cianuracion. : v ‘E" © . 8
Para determinar los efectos sobre la extraccién E 601 ; ' ;f, )
de oro por la temperatura y la granulometrfa de s >
los pellets se eligieron como rangos de trabajo *'i
: una variacién detemperatura de 4002 625°Cy = 40
( una variacién de la granulometrfa de lo pellets
b de +3 a +20 mallas.
’ ' 25 ¢ —pre
‘% Los resultados obtenidos para estas variaciones 00 500 600 625 (T°C)
{ semuestranen la Tabla3. | :
1 FIGURA 1.
La Figura 1 muestra un compertamicnto similar Efecto de la temperatura de tostacién sobre 1a
para todos los ensayos con respecto al porcenta- extraccién de oro para diferentes tamafios de
je (%) de extraccién de oro vs temperatura de pgllets :
tostacién. ‘ _
La tendencia de las curvas en la figura 1 indica
( Tabla 3. _ una extraccién méxirna de oro (para todas las
! Efectos sobre la extraccién de oro - mallas) con temperaturas cercanas a los 500°C,
! por cianuracién de la variacién en la temperatu- seguida de una disminucion en la extraccién a
‘ ra de tostaci6n y la granulometrfa de los pellets. temperatura cercanas a 600°C para luego
D ) incrementar nuevamente la extraccién corrobo-
Granulometrfa  Temperatura tostacién rando asf las teorfas de Pannetier y Divignon
de 1os pellets C) ©)- ,
Malla mm 400 500 600 625 Para una granulacién de pellets de 8 auna
Rendimiento de lg cianuracién(%)* g?rgzzglrz:egg?;izi ﬂﬁa;l::l;: Zemé)flma
3 670  425%% 415 463 clanuracién de 24 horas.
' L Para una granulacién de pellets de 4 a una
4 475 65.9%* 864 500~ temperatura 7000C se alcanza una recuperacién
o o | . de 86.4% con un tiempo de cianuracién de 24
6 335 52.7%* 66.7 -28.0 horas.
8 236 43.2 96.3 839 Algunos investigadores (5) consideraron que la
' ' reaccién principal de la tostacion, entre tempe-
; 12 140 534 493 603 raturas de 400 a 5000C es la formacién de la
N : b ‘ hematita. Es de esperarse entonces un producto
. 20> 0.85 ~603 746 699 POroso y una mejor extraccién de oro de log
‘ ' pellets tostados.

** Indican que estas prueb‘as se realizaron a 48
horas de cianuraci6n -— \ A medida que 1a temperatura de tostacién se
incrementa el 4rea superficial de las calcinas
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después de alcanzar un valor méximo decrece
pues la porosidad de las-partfculas disminuye
debido probablemente a la aglomeracién de
partfculas minerales asociadas a crecimiento
rdpido y cristalizacién de los 6xidos pudiéndose
quedar algunos sulfuros residuales motivando
una tostacién incompleta, lo que dificulta el
contacto del cianuro con las partfculas de oro
incrustados en las calcinas.

6. Conclusiones

De los resultados experimentales de 1a tostaci6n
no convencional - cianuracién aplicada al
mineral medios gravimétricos de la zona
Marmato Caldas (Colombia) podemos obtener
las s1gu1entes conclusiones:

- Para todas las granulometrfas de los pellets
la extraccién de oro se incrementa hasta
- alcanzar valores m4ximos con temperaturas
mayores de 500°C, la extraccion de oro
disminuye como consecuencia de calcinas

~ pocos porosas. Para temperaturas mayores

de 600°C se presenta nuevamente un
incremento en la extracci6n de oro lo que
podria explicarse por la posible
sinterizacion de las panfculas motivando
un reacomodamlento ue los valiosos.

- Las mejores extracciones se obtuvieron a
tiempos de 24 horas ¥ con temperatura‘de
500°C como se indi¢a a continuacién.

- Pellets de granulometrfa 8 mallas:
96.3% extraccién de oro.

- Pellets de granulometrfa 4 mallas:
86.5% extraccién:de oro.
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