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RESUMEN

m El presente trabajo fue realizado con una colajymim de
un proceso de amalgamacion de un mineral oxidadwale
de la region de Paracatu en Minas Gerais.

Los objetivos generales fueron recuperar el metadipso
oro, debido al valor agregado que este presenta

actualmente en el mercado y la reduccion del caaeate
Mercurio en la cola hasta obtener valores por joethal
nivel maximo permitido por la legislacion brasilesggun

el CETESB (Relatorio de establecimiento de valores
orientadores para suelos y aguas subterraneasaiio ek
Sao Paulo) dicho valor maximo permisible (alegaja
mercurio es de 0,5 mg/kg.




m Se hicieron ensayos diagndsticos de cianuraciom par
determinar la recuperacion de oro y mercurio dauastra
original, variando la concentracion de Cianuro ddi&, el
Tiempo de Retencion, manteniendo un pH entre 10%& 10
y porcentaje de solidos del 25%. En una siguietateaese
realizaron nuevos ensayos de cianuracion bajo i 0s

parametros, previo tratamiento de lixiviacion acigara
eliminar algunos elementos cianicidas presentesiarad
cola como el caso del Fe203. También se hicieroagas
de cianuracion con el concentrado obtenido paoarmagnto
de gravimetria y flotacion.

Se obtuvieron recuperaciones de oro y mercurio len e
orden del 92% y 71% respectivamente, produciendo un
residuo solido con contenidos de mercurio dentrdode
limites permitidos por la legislacion brasilera.







INTRODUCCION

» Dentro de los métodos de concentracion de oro pantéculas
de granulometria mayor a 200 mesh (> 0.074 mm) la
amalgamacion es ampliamente utilizada por el miaei@sanal.
Este método se basa en la produccion de una amalgem
mercurio, que luego es quemada y por diferencipulgo de
ebullicion es separado el oro del mercurio,

volatilizando este ultimo.

El descarte de los residuos solidos (colas de amegion) en
la industria minera para extraccion de oro utild@mncomo
medio concentrador el mercurio produce un alto ctpan la
naturaleza pues este se transmite en el ambierileferma de
gas, solido y en el peor de los casos formandacespsolubles
gue son encaminados a las vertientes de los tiog,vez en el
ambiente, el mercurio metalico se puede oxidar (yrmxtejar
con acidos humicos de los suelos. Asi , la situaciuis
favorable para la movilizacion del mercurio es dmrel se
deposita en lugares aireados y ricos en materanarag,.




m Este residuo solido puede ser tratado por cianungeara
diluir y concentrar especies de oro y mercurio hego
por procesos posteriores llegar a obtener a eEosgeRtos
en su forma metalica y para el caso del mercute &sa
reutilizado en el proceso de amalgamacion.

En el caso especifico de la lixiviacion de orogiahuro es

el reactivo mas ampliamente utilizado debido aeativo

bajo costo y a su gran eficiencia en la disoluciéhmetal.

La reaccion primaria concierne a la disolucion de en
soluciones acuosas, las -cuales requieren de un
acomplejante y un oxidante. El oxidante mas comaidas

en la lixiviacion con cianuro es el oxigeno aplcagh
forma de aire siguiendo la siguiente ecuacion

2Au+4KCN + O+ H,0 = 24uK(CN ), + 2KOH




m El presente trabajo fue realizado con una colajymim de
un proceso de amalgamacion de un mineral oxidadwale
de la region de Paracatu en Minas Gerais. Esta dmla
amalgamacion fue caracterizada en el CETEM y en
resumen esta presenta la siguiente composicioni1 X8:;
g/t Hg: 1,72 g/t; SIO2: 39,3%; TiO2: 0,95%; AlI203:
13,59%; Fe203: 31,54%; MgO: 0,4%; CaO: 0,11%; K20:
2,34% y P205: 0,4%.

Los objetivos generales fueron recuperar el metadipso

oro, debido al valor agregado que este presenta
actualmente en el mercado y la reduccion del coddeste
Mercurio en la cola hasta obtener valores por debej
nivel maximo permitido por la legislacion brasilesggun

el CETESB (Informe de establecimiento de valores
orientadores para suelos y aguas subterraneastddbele
Sao Paulo) dicho valor maximo permisible (alertajap
mercurio es de 0,5 mg/kg.




METODOLOGIA

» Se nos proporciond una muestra primaria de colas de
amalgamacion por el Departamento de Tratamiento de
Minerios (DTM)-CETEM. De esta muestra primera fueron
separadas y entregadas para los respectivos endayos
lixiviacidon dos muestras representativas, una &#o8 de
cola de amalgamacion y otra de 1 kilo de conceotc
las colas de amalgamacion.

El concentrado fué obtenido por tratamiento grauviitety
de flotacion.

Las dos muestras fueron conminuidas 100% pasante de
malla 150 (105 um) en un molino de barras con motor
Morse Cadet Jumor de ¥z de HP, 115 VAC y con velocidad
regulable entre 0 — 100 RPM, durante 30 minutos. Las
muestras fueron homogenizadas y cuarteadas hdastaeob

10 sub-muestras representativas de 250g de las dela
amalgamacion y 4 sub-muestras representativas@edzO
concentrado de las colas de amalgamacion. Parta de
masa fue utilizada para determinar valores de oro y
mercurio y el restante sé guardo como archivo.







m Las muestras LAl y LA2 fueron lixiviadas en presarue
acido sulfarico (2M), con un porcentaje de soliced
25%, durante dos horas, en un reactor Pyrex derarcon
agitacion mecanica constante. En estos ensayos St
mantuvo el pH en dos, factor preponderante para la
formacion de sales solubles de hierro. Una vezitamto
el ensayo, la pulpa fue filtrada a vacio, para isepal
solido del liquido. ElI residuo solido fue lavado
Inmediatamente con abundante agua para neutradizar
atague acido. Para el ensayo LAl se adicion0 con uné
solucion 2M de acido sulfurico hasta completar el
volumen, mientras que, para el ensayo LA2 se atlcio
acido sulfarico 2M hasta alcanzar un valor de pHanen
2. Se tomaron muestras del residuo solido de iladipara
analisis de oro (Ensayos al Fuego), mercurio (iges
acida y espectrometria de adsorcion atomica-AAS) vy
identificacion de nuevas especies minerales (DOifdacde
Rayos X— DRX). Del residuo liguido fué separada una
alicuota de 100 ml para ser analizada en la Coandina
de Analisis Mineral (COAM).




m La metodologia y los calculos para los ensayos de ciaidm;, fueron
seguidos con base al manual de instruccion de usoepaudios de
cianuracion del CETEM. Las alicuotas de la lixivemtes de ser
enviadas para analisis fueron tratadas para elimma&daontenido de
cianuro siguiendo lo descrito por Caldas. Los ensagosiahuracion
fueron efectuados en los laboratorios de la CoorgiinaProcesos
Minero Ambientales (CPMA). Basicamente se utilizd uracter
Kettler-Pirex de un litro, un agitador mecanico modNova Etica y
un medidor de pH digital modelo PM600 con electrddoreferencia
de Ag/CIAg. (Ver figura 1).

Electrodo de pH 44—

Eeactor ¢4——

Figura 1. Representacion grafica del sistema reaccional.







» Los ensayos de cianuracion para la muestra de dalas
amalgamacion fueron realizados siguiendo las carks
mostradas en la tabla |

Tabla I.- Condiciones experimentales para los ensayos de ctidniide
la muestra de Cola de Amalgamacion

Pre-Trat vaCN Yo de Tiempo de

Codige | (Lix. acida) /L) Selidos | Residencia (h)

P | P | P | B
LT S LA 5 LA ) L




Para el concentrado de colas de amalgamacion se
efectuaron dos ensayos, Cl y C2, variando solo la
concentracion de Cianuro de Sodio. Las condiciquaza

la clanuracion se muestran en la tabla Il.

Tabla Il.- Condiciones experimentales para los ensayos de ciddmce

la muestra de Concentrado de la Cola de Amalgamacion

Pre-Trat aCN %% de Tiempo de
(Lix. acida) Solidos Residencia (h)




DISCUSION DE LOS RESULTADOS Y COMENTARIOS
Recuperacion de Oro y Mercurio

En la figura 2 se observa que la mejor recuperaco@mb se obtuvo
en el ensayo 1, con una concentracion de CianuSnd® de 2,5 g/L,
mientras que, para el caso del Mercurio, segumgladi 3, solamente
en el ensayo 1 se alcanza los niveles permitidos gesaarte de
residuos solidos, que segun el CETESB (Informe de estabénto

de valores orientadores para suelos y aguas subtesrdeleastado de
Sao Paulo) el valor maximo permisible (alerta) pgdexcurio es de
0,5mg/kg.

RECUPERACION DE ORO EN LAS COLAS DE
AMALGAMACTON
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Figura 2. Recuperacion de Oro de las colas de amalgamacitas geuebas 1 (2,5 g/L
de NaCN), 2 (1,5 g/L de NaCN), LAl (2,5 g/L de NaGdh lixiviacion acida),
LA2 (1,5 g/L de NaCN con lixiviacion acida)




MERCURIO EN LAS COLAS EN LAS COLAS DE
AMALGAMACION

Figura 3.- Recuperacion de Mercurio de las colas de amalg@male las pruebas
1 (2,5 g/L de NaCN), 2 (1,5 g/L de NaCN), LA1 (3/& de NaCN con
lixiviacion acida), LA2 (1,5 g/L de NaCN con lixivi&dn acida).




» Segun los resultados obtenidos en las pruebas CA y
mostrados en la figura 4, La recuperacion de Oreata
del 95,36%, cuando se lixivia con una concentracién
1,59/L de NaCN, al 96,52%, cuando se lixivia a una
concentracion de 2,5g/L de cianuro. Para el cabualer
de Mercurio en el residuo soélido del concentraddade
colas de amalgamacion existe una mayor recuperaai@n
la prueba C1 sobre la prueba C2 (ver figura 5),
probablemente esto ocurrio debido a que las pruebas
fueron efectuadas de corrido, y durante la nochmo un
aumento en el nivel de pH, hasta alcanzar valomgs p
encima de 11. Los valores de Mercurio obtenidoslen
solido luego de la cianuracion muestran que ndeg® la
alcanzar los valores permitidos para descarte logs@or
la legislacion brasileia para la muestra de conaentde
las colas de amalgamacion.




RECTUPERACION DEORO EN EL
CONCENTRADO DELAS COLAS DE
AMALGAMACION

Pruehas

Figura 4. Recuperacion de Oro del concentrado de las colasndéggamacion de
las pruebas C1 (2,5 g/L de NaCN), C2 (1,5 g/L dENpr

MERCURIO EN EL CONCENTRADO DE LAS
COLAS DE AMAL GAMACION

en mg/ kg

Tenor Hg
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Figura 5. Recuperacion de Mercurio del concentrado de lasaié
amalgamacion de las pruebas C1 (2,5 g/L de NaCRJ1L& g/L de NaCN).




Consumo de Cianuro de Sodio y Cal

Haciendo una comparacion de las curvas de cons@mo d
NaCN en las colas de amalgamacion (figura 6), secapr
que, hubo un mayor consumo de este reactivo para e
ensayo 1. Tambien se observa que para los ensapds d

la muestra sufrid un pre-tratamiento (LA1 y LA2), el
consumo de Cianuro disminuye a 7,5kg/t, es deos, |
ensayos de lixiviacion acida cumplieron el objetide
disminuir el consumo de Cianuro de Sodio en lavixi
Ademas el consumo de Cianuro de Sodio disminuyden u
52%, trabajando con una concentracion de 1,5g/ndCo
era de esperarse, el consumo de cal en las pruéddayg

LA2 para las pruebas de cianuracion fue elevado. La
diferencia en el consumo de CaO entre las pruebdsyLA
LA2 se basa en la concentracion de acido sulfurico
utilizado en el pre-tratamiento (lixiviacion acida)




CONSUMO DENaCN EN LAS COLAS DE
AMALGAMACION
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Figura 6. Consumo de NaCN de las colas de amalgamacion geudabas 1 (2,5
g/L de NaCN), 2 (1,5 g/L de NaCN), LA1 (2,5 g/L daCN con lixiviacion
acida), LA2 (1,5 g/L de NaCN con lixiviacion acida).




» Por otra parte, observando las curvas de las psu€bay
C2 (ver figura 7), el consumo de Cianuro de Sodio
disminuyd en un 72,73%, trabajando con una
concentracion de 1,5g/l. (de 14,3kg/t a 3,9kg/tg 2
figura 19 también se puede resaltar que el constdeno
Cianuro de Sodio en la prueba C1l se incrementa
drasticamente a partir de la 7 hora, talvez esta
concentracion de cianuro de sodio promueve la wbgan
de minerales de 6xidos e hidroxidos de hierro ynaiio
aumentando el consumo de Cianuro. Esto se lo podrd
demostrar con la ejecucion de nuevas pruebas,
determinando en estas la concentracion de saleiete y
aluminio disueltas en las lixivias. Ya el consun® ahl
para ambas pruebas fue similar (2,183kg/t trabajamh
2,5g/L de NaCN y 2,049kg/t trabajando con 1,5g/L de
NaCN).




COXNSUMO DE NaCN EN EL CONCENTRADO DE LAS COLAS
DE AMALGAMACION
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Figura 7. Consumo de NaCN en el concentrado de las colas de
amalgamacion de las pruebas C1 (2,5 g/L de NaCN{1Ga/L de
NaCN).




Cinetica de la Disolucion de Oro y Mercurio

De la figura 8, se puede estimar como un optimupi® de
residencia de la pulpa en la lixivia, para la dis@n de
oro, de 8 horas. A partir de alli, la curva de lis@on de
Oro para todas las muestras se mantiene constadt,
llegar a un punto en que la concentracion de Oro en
solucion comienza a caer. La cinética de disolud®i®©ro
fue mucho mas rapida trabajando con una concedirae
1,5g/L, lograndose concentraciones similares a 24s
horas de lixiviacion. La recuperacion de Oro dism
hasta los 90,87% trabajando con 1,5g/L de cianu#o.
disolucion de Oro para las muestras que sufrien@ p
tratamiento (pruebas LAl y LA2) fueron menoressagae
se cianuro directamente (pruebas 1 y 2), esto be de
menor valor de oro de las muestras solidas degrlda
lixiviacion acida, se cree que las perdidas de ororeeron
en el proceso de pre-tratamiento




DISOLUCION DE ORO EN LAS COLAS DE
AMALGAMACION
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Figura 8. Efecto de la concentracion de Cianuro de Sodieytgiamiento en la
Cinética de la Disolucion de Oro en las colas dalgamacion de las pruebas
1 (2,5 g/L de NaCN), 2 (1,5 g/L de NaCN), LA1 (3/& de NaCN con
lixiviacion acida), LA2 (1,5 g/L de NaCN con lixiwigdn acida).




» Observando la figura 9, para la prueba 2, la desotude
mercurio fué menor y cae despues de las primeras sei
horas, trabajando con una concentracion de 1dggfecir,
no se esta removiendo mercurio de la cola de
amalgamacion.

Probablemente la concentracion de cal existentestam
prueba elevo el pH por encima de lo esperado, impuidie
asi que se acompleje el Mercurio con el Cianurodiehi

que valores de pH por encima de 10 favorece a la
formacion de Hidroxido de Mercurio, especie instdub
gue precipita este metal




DISOLUCTION DE MERCTRIO EN LAS COLAS DE
AMALGAMACION
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Figura 9. Efecto de la concentracion de Cianuro y pre-tragatoien la
Cinética de la Disolucion de Mercurio en las colaamalgamacion
de las pruebas 1 (2,5 g/L de NaCN), 2 (1,5 g/L dENa LAl (2,5

g/L de NaCN con lixiviacion acida), LA2 (1,5 g/L &aCN con
lixiviacion acida).




» La figura 10 muestra como influye la concentracdmn
Cianuro de Sodio en la Cinética de la DisolucionCue.
Segun la grafica, para una mayor concentracioniaeut®
de Sodio se produce un incremento en la Disoludén
Oro. Cabe mencionar que a partir de la doceava hore
ambas curvas comienzan a caer, es decir, comiexiEx h
un detrimento en la concentracion de oro en lacgmiu

La figura 11 muestra que existe una mayor disohucié
Mercurio con el aumento de la concentracion de @@n
de Sodio. Esta disolucion de Mercurio no present® |
valores esperados, practicamente la disolucion ste e
metal fue poca. Teniendo en consideracion adem#saq
partir de la quinta hora la concentracion de Meocur
comienza a caer hasta practicamente llegar a alore
Inferiores de 50ppb al final de las pruebas.




DISOLUCION DE ORO EN EL CONCENTRADO DE LAS
COLAS DE AMALGAMACION
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Figura 10. Efecto de la concentracion de Cianuro de Sodi@é&inética de la
Disolucion de Oro en el concentrado de las colaana@igamacion de las
pruebas C1 (2,5 g/L de NaCN), C2 (1,5 g/L de NaCN).




DISOLUCION DE MERCURIO EN EL CONCENTRADO DE
LAS COLAS DE AMALGAMACION
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Figura 11. Efecto de la concentracion de Cianuro de Sodi@a&lirética
de Disolucion de Mercurio en el concentrado de léssate
amalgamacion de las pruebas C1 (2,5 g/L de NaCN{1Ga/L de
NaCN).




CONCLUSIONES

» De acuerdo a los valores mostrados en este arctietlo
tratamiento del mineral oxidado de oro de la regi@n
Paracatu, para extraer el Oro y recuperar el Mercigr las
Colas de Amalgamacionpor Cianuracion es favorable
tecnicamente, debido a que se obtuvo una recupardel
92,9% con una cianuracion a una concentracion stg12,

de NaCN y niveles de mercurio en los residuos sslido
(0,38mg/kg) por debajo de lo maximo permitido par |
legislacion brasilera.
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