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RESUMEN

Pruebas de clanuracnon para diferentes fracciones
granulometncas de unos-medios de mena prove-
mentes de la mina Echandia, dieron como resul- -
tado que la méxima extraccion de metales precio-
sos se da pard aquella fraccnon con tamafios enﬁ
150 y 200 mallas. La concentraclon de cnanuro
mas adecuada resulto ser 1, 5 kg de cnanuro/ton de
mena.

La realizacion de pruebas de flotacion selectiva
permitio obterier concentraciones de pirita, galena
y esfalerita de una alta pureza. La distribucion de
los metalés preciosos en estos concentrados, mues-
tra que los primeros se encuentran asociados en
mayor proporcion a los sulfuros de plomo'y zinc
que el sulfuro de hierro. La cianuracion de los
concentrados mostrd que el oro asociado a la pirita
y la esfalerita se'extrae hasta en 94,1%y 96% res-
pectivamente. Aquel asociado a la galena solo
puede extraerse hasta un 70,3%. En cuanto a pla-
ta, -solo aquella asoclgda al sulfuro de zinc es
extractable en proporciones apreciables. '

La cianuracion de los medios de mesa proceden-
tes de la mina reporté una extraccion de oro de
71,4% y una extraccion de plata de 40,6%. Estas
extracciones sc alcanzaron cn un tiempo de 94 y
100 horas respectivamente. Los factores determi-
nantes dc estc grado de extraccion son la compo-
sicion granulométrica del material y el tipo de aso-
ciacion dc los mctales preciosos a los sulfuros.

ABSTRACT

Test of cianuration for differents size fractions of
the medium product of Wifley table in the Echandia
minc, show as maximum' extraction of precxous
metals is obt:umng for that fractions thh size
between 150 and 200 mesh. Best cianide concen-
tration is 1,5 kg cianide/ton mena. Galena,
sphalcrite and pynte concentrates of high grade
were. obtammg for selective 'flotation. The
distribution of precious metals in these
concentrates, show as gold and silver are associates
in high. proportlon at lead and zinc sulfides.

Cianuration show as gold associate at pyrite and
sphalerite can be extracting until 94,1% and 96%
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respectively. Gold associate at galena can be-
extracting until 70,3%. Only silver associate with-

zinc sulfide can be extracting apreciablely.

Gold and s1lver extractlon were 71,4% and 40, 6%

- respectively. ‘Thesse extractions correspond to 94

and 104 hours respectwely The decisive factors
of this extraction grade are the size composmon
of material and the association form of preclous
metals at the sulfides.

PALABRAS CLAVE
Cianuracion

Flotacion de sulfuros
KEY WORD
Cianuration

Sulfide flotation

1. INTRODUCCION

No obstante la cianuracién ser un proceso
ampliamenteestudiado y empleado para la extrac-
cién de metales preciosos desde gus menas (1), el
tratamiento de una mena especnﬂ'ca exige el estu-

dio de los factores que deten'nman el grado de di--

solucmn

Los medios obtenidos en la mesa vibratoria dc la
mina Echandia. son gianurados mediante un‘pro-
ceso depercolacion-que dura entre 20 v 30 dias.
La extraccion dc oro mediante este proceso oscila
entre 60% y 70%, cn tanto que la de la platano va
mas alla de un 40%*. En este proceso de recupe-
racion no se tiene bien establecida la concentra-
cion de cianuro que debe emplearse, no se hacc un
control riguroso del pH de. la solucion y tampoco
se tiene un control de la granulometria del mate-
rial que entra a los tanques de percolacion; todos
estos factores afectan marcadamente el grado de
disolucion de los metales preciosos.

El presente traba|o se desarrollé con miras a esta-
blecer las causas que determinan la baja recupera-
cién de oro y plata de los medios de mesa de la
mina Echandia, asi como las condiciones de ope-
racion mas adecuadas para mcjorar tales

recuperaciones. Con este fin se realizaron prue-°
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bas de cianuracion a diferentes concentraciones de
cianuro y con diferentes tamaiios de particulas,
pruebas de flotacion selectiva y finalmente prues
bas de clanuraclon de los concentrados de flota-
cion. *

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL,
EQUIPOS Y MATERIAL

2.1 Equipos

Los analisis granulométricos del material emplea-
do envel presente estudio fueron realizados con la
serie de tamices Tyler patron, en un rotap Tyler
modelo B.

Las pruebas de cianuracion se efectuaron en un
recipiente de vidrio de aproximadamente cuatro -
litros de capacidad. La agitacion se suministro
mediante un agitador de dos hojas inclinadas. Las
pruebas realizadas con pequeiia cantidad de mate-
rial, fueron hechas en un beaker de vidrio de un
litro con un motor de velocidad variable y agita-
dor de dos hojas. Las pruebas de flotacion se lle-
varon a cabo cn una celda de flotacion Denver a
nivel de laboratorio.

2.2 Materiales

Se empled como material dc trabajo los medios
obtenidos de la mesa de sacudidas de la mina
Echandia. El andlisis ganulométrico de este mate-
rial sc establecio con basc en-dos muestras de 350
gramos cada una. La commposicion quimica se
determino después de lHlevar una muestra del ma-
terial, a -325 mallas. el contenido de oro y plata
s¢ establccié mediante la técnica de ensayos al
fuego.

Los resu Itados de los analisis,granulométrico y qui-
mico s¢ reportan en las Tablas 1 ylg respectiva-
mente. Las composiciones granulométrica y qui-
mica son muy similares a los reportados por
Blandén y Castro (1) para este mismo material.

Asumiendo que todo el azufre se encuentra en la
forma de sulfuro, una composicion mineralogica
probable scria la presentada en la Tabla 3.

En las pruebas de cianuracion se empled cnanuro
comercial dc 83,3% de pureza.

* Comunicado personal con el ingenicrd César Callc U. Mina Echandia. Marmato. 1984



2.3 Procedimiento Experimental

Las pruebas de cianuracion se efectuaron con pul-
pas aun 34% de solidos. La cantidad de material
empleado en cada prueba fue 1,5 kg.

Inicialmente el material se lavé con agua, con el
fin de retirar las sales solubles. Para disminuir el
posible efecto de descomposicion de la pirita (2),
(3),durante la cianuracion, la pulpa se ajusté a un
pH de 9 y se preaire6 durante 15 minutos. Poste-
riormente se adicioné la cantidad de cianuro re-
querida en cada caso, se ajusto el pH aun valor de
11, y se suministro agitacién a la pulpa a 1400
r.p.m. Para mantener en el transcurso del proce-
so, la concentracion de cianuro y ¢l pH a valores
constantes, cada dos horas se analizo una pequeiia
muestra de la pulpa.

Cuando se presento alguna variacion de los valo-
res establecidos inicialmente se hizo el respectivo
ajuste. Para la separacion de los sulfuros de hie-
mro, plomo y zinc, se empled un método basado en
uno de los comunmente utilizados.

Inicialmente se floto el material procedente de la
mina, aun pH de 10, con isopropil xantato de sodio.
Las colas de esta flotacion se acondicionaron con
sulfato de cobre a un pH de 11 y se floté nueva-
mente con isopropil xantato de sodio. Los con-
centrados de estas flotaciones se¢ molieron en un
molino de bolas por un determinado tiempo. El
producto dc la molienda se acondiciond a un pH
de 9 con carbonato de sodio y sulfato de zinc; lue-
go se adiciono isopropil xantato de sodio.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 4 pucde obscrvarse la influenciade la
concentraciéon de cianuro en el grado de extrac-
cion de oro y plata, para material con tamatio ¢n-
tre 150 y 200 mallas.

Estos resultados indican claramente que la veloci-
dad de disolucion del oro aumenta con el aumento
de la concentracion de cianuro, hasta un valor de
1.5 kg/ton de mena. Para concentraciones supe-
riores a este valor la recuperacion permanece cons-
tante. El comportamiento de la plataes similar al
del oro. En este caso, sin embargo, la maxima

velocidad de disolucion se presenta para una con-
centracion de cianuro de 2.5 kg/ton de mena.

En la Tabla 5 se presenta la distribucion de oro y
plata en las diferentes fracciones granulométricas
que componen el material. Como puede apreciar-
se, el contenido tanto de oro como de plata au-
menta con la disminucion de tamaiio de particula.
Los maximos contenidos se encontraron en el
material con tamafio inferior a las 325 mallas.

Los resultados de las pruebas de cianuracion para
fracciones de material de diferente tamafio se re-
portan en la Tabla 6. De estos resultados puede
verse que la extraccién de oro y plata alcanzada
para los tiempos de cianuracion establecidos, pue-
de considerarse relativamente baja si se tiene en
cuenta que la lixiviacion se llevo a cabo con agita-
cion mecanica (8). Este hecho sugiere que proba-
blemente existe una interferencia en la disolucion
de los metales preciosos.

En el caso del material mas grueso (aquel com-
prendido entre 48 y 100 mallas), la baja recupera-
cion obtenida puede atribuirse al tamaiio de parti-
cula; la maxima recuperacion se presenta para el
material comprendido entre 150 y 200 mallas, la
existencia de este maximo puede deberse a que la

cantidad de metales preciosos que no ¢s extractable
directamente por cianuracion, aumenta con la dis-
minucion del tamafio de particula.

El comportamiento descrito con basc enlos resul-

tados de la Tabla 6, difiere ampliamente de aquel

que se deduce de los resultados presentados por

Alarcon y otros (9). En la Tabla 7 se dan los re-

sultados de pruebas realizadas con los medios de

mesa procedentes de la mina y la fraccion de este .
material entre 150 y 200 mallas, con una concen-

tracion de cianuro de 1,5 kg/ton mena. Las ex-

tracciones para el ticmpo indicado, corresponden

a las maximas alcanzables.

Obscrvaciones de los medios de mesa al micros-
copio indicaron que las fracciones de menor ta-
mafio contenian una mayor cantidad de galena y
esfalerita que aquellas de tamafio mas grueso. En
la Tabla 8 se presenta la distribucion de plomo y
zinc de acuerdo con la granulometria del material.

DYNA 118 - 1994 23



Esta distribucion se establecié mediante analisis

al espectrofotometro de absorcién atémica. Los
resultados consignados en 1a Tabla 8 confirman el
andlisis cualitativo realizado al microscopio.

De las Tablas 5 y 8 puede deducirse que la esfalerita
y la galena se distribuyen en las fracciones de las
diferentes granulometrias, de forma analoga a
como lo haceneloroy la plata. Estas circunstan-

cias dan fundamento para sugerir que muy pro- }

bablemente la proporcién de metales preciosos aso-

ciado con los sulfuros de plomo y zinc, es mayor

que aquella asociada al sulfuro de hierro. En la
Tabla 9 se presentan los resultados de la flotacién
realizada con el material procedente de la mina,
con miras a obtener un concentrado de galena,
como colector fue necesario emplear ademas del
isopropil xantato de sodio, el acrofloat 242
promoter de la American Cyanamid Company.

El mejor concentrado, desde el punto de vista de
la recuperacién se dio para dosis de 60 gr/ton. En
laTabla 10 se presentan los resultados de las prue-
bas realizadas empleando las colas procedentes de
la flotacion de los medios de mesa con 60 gr/ton
de isopropil xantato.

Comoel objetivo de estas prueba;:s erarecuperarla :

méxima cantidad posible de esfalerita, para acti-
var este sulfuro se acondiciono I pulpa con sulfato

de cobre durante 15 minutos (5), (10). Los resul-

tados de las Tablas 9.y 10 sugieren que una posi-
ble causa de la baja recuperacion de galena y alta
contaminacion del concentrado con esfalerita en

las primeras pruebas (Tabla 9), podria ser el bajo -

grado de liberacion de estos' sulfuros.

EnlaTabla 11 se presentan,los resultados obteni-
dos al flotar el producto de la remolienda de los
mejores concentrados de las pruebas anteriores
(mejor concentrado de la Tabla 9 y mejor concen-
trado de la Tabla 10). La remolienda se efectiia en
forma tal que el producto pasé un 80% a través de
lamalla'325. En la misma Tabla 11 s¢ incluye la
composicién 'y distribucién del concentrado de
hierro. Este concentrado corresponde a las colas

obtenidas en la prueba realizada con 0,6 kg/tonde

CuSO. y 60 gr/ton de 1soprop1[ xantato.
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En el presente trabajo no se dirigieron esfuerzos
tendientes a mejorar las distribuciones de plomoy
zinc porque el objetivo fundamental de las prue-
bas de concentracion era la consecucién de con-
centrados lo mas puro posible de cada uno de los
sulfuros presentes. La alta pureza de los concen:
trados de plomo y zinc, en la Tabla 11, confirma
que el factor determinante de la baja recuperacién
de plomo y alta contaminacién de zinc eni los con-
centrados reportados en la Tabla 9, es el bajo gra-
do de liberacion de los sulfuros de estos metales.

Los resultados. obtemdos con el proceso emplea-
do en.el presente trabajo sugieren que la separa-
cion de sulfuros se puede llevar a cabo efectuando
una flotacién bulk de los sulfuros de plomo y zinc.
Luego el concentrado de esta flotacién se remue-
ve y se flota el plomo deprimiendo la esfalerita.

En la Tabla 12 se muestra los contenidos de oro y
plata de los.concentrados de hierro, plomo y zinc
obtenidos.. Como puede apreciarse, la proporcién
de oro y plata asociada con los sulfuros de plomo
y zinc, es mucho mejor que aquella asociada a la
pirita. Avila y Bustamante (11) trabajando con
una mena de la misma region concluyeron que el
oro se encontraba asociado principalmente a la
pirita, conclusion contraria a la obtenida en este
trabajo.

En la Tabla 13 se muestran las maximas extrac-
ciones logradas de oro y plata, obtenidas a partir
de los concentrados de hierro, plomo y zinc. De
acuerdo con esta tabla el oro asociado a la pirita
puede extracrse casi en su totalidad. Estos resul-
tados discrepan con lo sugerido por Alarcén y otros
(9). El oro asociado a lagalena solo puede extraerse
hasta en un 70,3%. El alto tiempo de resndencmy
excesivo consumo de cianuro, necesarios para lo-
grarla dlsolucmn casi total de los metales precio-
sos asociados 2 la esfalerita, puede explicarse con
base en el tipo de asociacion de estos metales con
el sulfuro, y al hecho de presentarse la d1soluc10n
de este ultimo. : :

De la Tabla 13 se deduce que la extraccién relati-
vamerte baja de oro obtenida con el material entre
150 y 200 mallas, puede deberse inicamente a la
oclusion del oro en el sulfuro de plomo.



i'_".

Pruebas de cianuracion con el concentrado de pirita:
a un tamafio de -400 mallas reportaron un grado
de extraccion de plata muy similar al dado en la

Tabla 13. Por tanto baja recuperacion de 1a plata,
puede deberse a la oclusién de este metal en los
sulfuros de plomo y hierro.

4. CONCLUSIONES R

- De las fracciones granulométricas que compo-
nen los medios de mesa procedentes de la mina,
aquella cuyo tamafio se encuentra entre 150 y
200 mallas fue la que reporto las maximas ex-

- tracciones de oro y plata.

- Laconcentracion de cianuro mas adecuada para
“laextraccion de los metales preciosos fue de 1,5
- kg de cianuro/ton de mena.

~ - Los metales preciosos se encuentran asociados
a los sulfuros de plomo y zinc en una mayor
proporcion que al sulfuro de hierro. -

- Tanto el oro como la plata asociados a la
- esfalerita, muy probablementc, se encucntran

finalmente diseminados en este sulfuro: Ladi- -

solucion de los metales preciosos sc da gracias a
que el sulfuro también se disuelve en las solu-
ciones de cianuro. Estas circunstancias haccn

que el tiempo de residencia y consumo dc cia-
nuro, necesarios para alcanzar las maximas ex-

tracciones, scan elevados.

- El oro asociado al sulfuro de hierro sc cxtrac
. practicamentc cn su totalidad (un 95%).

- El grado de extraccion del oro asociado al sulfuro
de plomo solo llcga a un 70,3%. Este grado dc
extraccion dcbe cstar detcrminado por la oclusion
de una fraccion del oro en el sulfuro.

- Una gran proporcién de la plata asociada con
los sulfuros de plomo y hierro debe encontrarse
ocluida en la forma de particulas de tamafio
submicroscdpico, dado las bajas extracciones dcl

.\metal de estos sulfuros.

- La maxima extraccion de oro de los medios de

mesa procedentes de la mina fue de 73,4%. Este

. grado de extraccion parece estar determinado por
dos factores. De un 1ado, el material contiene
* fracciones granulométricas entre 48 y 100 ma-
l1as. La extraccion de estas fracciones es bastan-
te baja, dado su tamafio de particula relativa-

mente grueso. De otro lado, parte del oro aso-
ciado a la galena no puede extraerse por
- cianuraciondirecta debido a causas ya expues-

- La recuperacion de plata de los medios de mesa:
solo llegé a un 40,6%. La causa de esta baja
extraccion debe ser algun tipo de-asociacion del
metal a los sulfuros de hierro y plomo.
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ANEXO 1

TABLA 1. Analisis granulométrico de los medios de muza dela-s Mina Echandia.

Malla _ Porcentaje mteznido
Parcial Aummulado

20 0,1 0,1
28 0,1 0,2
35 2,6 2,8
48 5.8 ‘ 8,6
65 8.6 m7,2
100 10,6 =58
150 20,0 27,8
200 21,6 59,4
395 18,8 83,2
-325 11,4 09,6

TABLA 2. Composicién quimica de los medios de mesa de 1™ ina Echandia

Elemento FPorcenitaje
Cobre Niulo
Hierro 37,90
Zinc 3.80
Plomo 3,00
Azufre 4620
Silice como Si0; 5,21
Insolubles (no incluye silice) 4 29
Antimonio Nulo
Aluminio Niulo
Material carbonoso Niulo

gr/ton
Oro 35
Plata 408
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. TABLA 3. Compbsicién millleralélgica"probable‘ s,l'e ios m;diﬁsl de meSa dela Mina Echandia

Especie mineral ~ Porcentaje
Pirita B - 81,10
Galena : | 3,46
Esfalerita ' 5,66
Cuarzo 5,21
'Insolubles 4,29

TABLA 4. Variacién de la extraccién de oro y plata con la concentracién de cianuro de sodio

Concentracién de NaCN % extraccion % extraccion Tiempo
(kg/ton mena) oro plata = (hora)
0,5 57,7 22,8 :" 48
1,0 68,0 400 48 )
1,5 72,0 | 46 48
2,0 72,0 47,3 48
2,5 71,8 50,4 48
3,0 71,9 50,4 48

- TABLA 5. Distribucién de oro y plata en las fracciones granulométricas de los medios de mesa

Malla ‘ Oro (gr/ton) Plata (gr/ton)
48/65 2 320
65/100 32 - 350
100/150 35 I 390
-~ 150/200 | 40 | 508
200/325 45 600
325 5 670

—
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‘ T'ABL_A 6. Extraccion de oro y plata para diferentes tamam de particula

"Malla Tiempo % extraccion I Y%extraccion
'- (hora) oro v plata
. 18 329 14,0
46/65 22 329 14,1
28 32,9 14,1
24 445 20,0
65/100 28 449 20,0
34 . 449 20,0
: 42 62,5 38,0
100/150 46 63,4 38,4
" : 52 63,0 39,0
42 71,0 43,0
150/200 46 72,0 442
52 72,6 45,0
i 42 59,0 41,0
200/325 P46 60,0 414
52 60,8 420
Medios de mesa | 42 62,8 345
procedentes de 46 63,6 37,6
mina 52 64,7 38,7
TABLA 7. Extraccién de oroy plata de los medios de mesa de la mina

y la fraccién de este material a 200 mallas
Material . % extraccion % extraccion ; Tiempo
oro ‘plata (hora)

Medios de mesa 71,4 %4

40,6 104

Fraccion 150/200 83,2 80

Mallas 49,1 . 108

28
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TABLA 8. Distribucién dé plo_mo y zinc de _a'cuerqi_o con la granulometria’
de los medios de mesa

Malla T % Plomo ' % Zinc

48/65 . o000 o 2,32

65/100 0,12 | 322 ~
100/150 1,00 RV 345
150/200 . 1,25 j 472
200/325 362 : 5,22

TABLA 9. Composicién y distribucién del concentrado de flotacién obtenido a partir
del material procedente de mina, con isopropil xantatode sodio
y aerofloat 242 promoter. pH 11

Composicion (%) : i Distribucion (%)
(gr/ton) Fe Pb Zn Fe Pb Zn
200 15,6 - 40,5 134 0,28 94 2,5
40,0 10,8 40,4 187 027 13,0 4.8
60,0 5,6 40,7 26,1 028 260 12,9
80,0 38 39.1 310 028 234 14,7

TABLA 10. Composicién y distribucién del concentrado de flotacién obtenido

empleando sulfato de cobre como activador

Composicion (%)~ Distribucién (%)
CuSO, Isopropil xantato sodio ' ‘ ' . '
(er/ton) (kg/ton) Fe Pb Zn Fe Pb _ Zn
04 60 3,0 38 443 022 217 319
N 05 60 . | 1,8 67 515 .022 262 637
06 60 1,5 228 462 022 426 681
07 80 16 256 445 023 459 g
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TABLA 11. Coihpbsiéi(?n—y distribucién dif. los concenitrados de gﬁignwfaleﬁta y pirita. Con-

centracién de isoprdpil xantato de sodio: 20 gr/ton

. - Composicion (%)A »Disttibu&ién (%) N
Concentrado L
Fe Pb Zn ‘Fe Pb Zn
Plomo 4,1 71,5 5,30 0,24 52,3 31
Zinc 1,4 74 5760 0,20 12,6 714
Hiero 40,9 L0 065 99,60 30,8 15,8

TABLA 12. Contenido de oro y plata de los cohcéntrﬁdos de hierro plomo y zinc

Concentrado Oro (gr/ton) Plata (gr/ton) -
Hierrc; 30 390
Plomo 60 2570
Zinc 140 1780

P

TABLA 13. E’S:traccién'de oroy plafa de los concentrados de hierro,

plomo y zinc

Concentrado Tiempo % Extraccion Consumo de cianuro
(hora) (kg/ton mineral)
oro plata zinc
Hierro 32 94,1 2,6
40 48,0 "'
~Plomo - 30 70,3 38
48 26,1
Zinc - elo150 e 97,0 80,2 10,3
h 210 - 98,1 98,3
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