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CIANURACIÓN CON CARBON EN PULPA (TIPO BATCH)

I.- INTRODUCCIÓN:

La minería tiene el propósito de extraer rocas, minerales, elementos metálicos y no - metálicos de los depósitos existentes en la corteza terrestre, utilizando métodos y tecnologías rentables, compatibles con la conservación de la naturaleza, para uso y comodidad del hombre.

El oro, elemento distribuido en un promedio muy ínfimo en la corteza terrestre, del orden de 0.005 gr./TM., se encuentra concentrado en depósitos con valores relativamente altos respecto a la escasez terrestre, siendo necesario separarlo de minerales complejos y combinaciones microscópicas, para ser reducido a una masa homogénea de alta calidad u oro fino, con valor en el mercado y utilidad práctica.

La excepción son las raras concentraciones naturales de oro en estado nativo, en forma de “pepas” gigantes que se conservan como reliquias históricas, la regla siempre es separar y concentrar  manual o artificialmente el oro para utilizarlo en joyas, herramientas, armas o artefactos de exhibición y como acumulación de riqueza o respaldo monetario.

Las minas de oro son tan antiguas como el desarrollo de la humanidad, vale la cita bíblica de las minas del Rey Salomón, sin embargo la mayor cantidad de oro obtenido hasta antes del descubrimiento de América, que corresponde al 2% de la producción mundial total, provenía del oro libre acumulado en aluviales o placeres de ríos, de donde era fácil separarlo por gravimetría, fundamentada en el diferencial de peso específico de 19.3 del oro respecto a partículas de sílice con  peso específico de 2.7 y piritas de 5.0. 

La gravimetría complementada con amalgamación, también funcionó para los depósitos en roca con altos contenidos de oro libre, a veces microscópico, sin embargo a medida de la disminución de estas concentraciones naturales fáciles, hubo de recurrir a nuevos métodos que permitieran recuperar el oro de compuestos o minerales complejos con contenidos o leyes bajas.

El proceso de cianuración se incorpora como método comercial en Nueva Zelandia el año de 1889, en la mina de Crown Mine; mientras la primera planta piloto de flotación para concentrar sulfuros se instaló en el año de 1924 en Modder Deep, Sudáfrica, país donde funcionó comercialmente a partir del año de 1935.  

El oro a pesar de sus especiales características físicas y químicas, tiene poco uso industrial, su importancia está en la amplia difusión en joyería y en el profundo significado de poder y riqueza, situación última que lo vuelve un referencial monetario efectivo, más valioso que cualquier papel moneda de los países poderosos, a pesar de no tener oficialmente representatividad monetaria internacional.

Los efectos de las crisis de los países pequeños o grandes, se manifiestan en la desvalorización y devaluación del papel moneda; constituyéndose, especialmente en los países tercermundistas, el dólar en moneda de respaldo patrimonial efectivo, mientras mundialmente el oro conserva su papel de refugio de última instancia, situación que perenniza la producción de oro, utilizando múltiples métodos de beneficio conocidos, entre otros los de cianuración.        

En la actualidad, el mayor volumen de oro recuperado en el mundo se lo obtiene de diversos procesos alternativos de cianuración, ente ellos el de carbón en pulpa.. 

II.- CIANURACION CON CARBON EN PULPA:

2.1.- CIANURACION:

El proceso de cianuración consiste en disolver o lixiviar por medio de una solución acuosa alcalina de cianuro el contenido de oro de una matriz mineral fina.

El cianuro de potasio (CNK) o de sodio (CNNa), son compuestos químicos de una molécula formada por tres átomos: carbón, nitrógeno y potasio o sodio respectivamente. Estos dos cianuros son muy reactivos con muchos metales, especialmente los preciosos. Tanto el cianuro de potasio como el de sodio, tienen igual comportamiento químico, solo por ser más comercial en el mercado ecuatoriano, en adelante se tendrá únicamente como referencia al cianuro de sodio.

Las sales de cianuro de sodio de oro y plata son muy solubles en agua, conteniendo los porcentajes siguientes:

Na Au (CN)2  =  68.3% de oro.

Na Ag (CN)2  =  54.2% de plata.

La preparación previa de los minerales para el proceso de cianuración dependen de las características del mineral y del estado de las partículas de oro, así existen, minerales que pueden ser tratados sin molienda, otros deben ser finamente molidos e inclusive algunos sometidos antes a tostación, así como también concentrados de flotación. 

El tiempo del proceso es variable, va desde pocas horas hasta varias semanas; dependiendo de las características del mineral y el método utilizado. En el caso de oro libre y procesos de agitación mecánica el tiempo se mide en horas, pero cuando el oro está contenido en minerales complejos o los procesos son de percolación, el tiempo se incrementa a días o hasta semanas.

Los minerales cianicidas, destructores o consumidores de cianuro, como el cobre, arsénico, antimonio, manganeso, bismuto y otros polimetálicos dificultan, inclusive hasta hacen imposible el tratamiento económico.

El oro de la solución de cianuro se recupera por intercambio iónico con el zinc, sea de viruta o polvo de zinc; o, se absorbe la solución en carbón o resinas, de donde por un proceso de desorción o elusión se extrae el oro.

El proceso químico básico ocurrido durante la cianuración se expresa de modo elementalmente simplificado en la siguiente reacción:  

2 Au + 8 Na CN + 2 H20 + O2 = 2 Na Au (CN)2 + 2 Na OH

El proceso de cianuración tipo batch o lotes, se lo realiza en tanques reactores con agitación mecánica y tubo central de aireación (draft). Este método es aplicable para tratar lotes de material de diferentes propietarios, procedencia o características mineralógicas, comprendiendo las tres etapas a continuación descritas.

2.1.1.- PREPARACIÓN DE LA PULPA: 

La pulpa requiere menos líquido que el utilizado durante el proceso de molienda, donde la relación líquido / sólido es alta, generalmente de hasta cinco veces, siendo necesario eliminar el exceso de líquido para llegar a un porcentaje de sólidos del 45 % al 50 %, de tal manera que exista una relación óptima de líquido / sólido, entre 1 y 1,1. El exceso de líquido demanda la agregación de mayor cantidad de cianuro para mantener la concentración deseada; mientras la deficiencia de líquido también significa deficiencia de solución de cianuro para la reacción por contacto, con el agravante de tener una masa más viscosa o “pesada” difícil de agitar. 

La densidad de pulpa o porcentaje de sólidos deseado, en el caso de una masa mineral acuosa proveniente de un proceso de molienda, se obtiene utilizando métodos mecánicos de espesamiento; y, en el caso de arenas de colas o relaves almacenados en seco por la dilución con chorros de agua a presión.  

La pulpa alimentada a los tanques reactores debe estar limpia de desechos de maderas, gravillas, fibras plásticas, alambres y basuras, por cuanto posteriormente pueden bloquear las salidas y también obstruir la adsorción del carbón en pulpa; esto obliga a colocar un cajón con malla a la entrada del tanque para retener estos materiales indeseables. 

Se recomienda siempre utilizar agua limpia para la preparación de la pulpa.

Para controlar las características físicas de la pulpa, en esta etapa se calculan los parámetros: densidad de pulpa, porcentaje de sólidos, volumen y peso de pulpa. Este control se lo puede hacer manualmente tomando muestras en baldes durante el llenado del tanque.

2.1.2.- PRE – TRATAMIENTO:

Se hace un pre-tratamiento especial, cuando los materiales son muy oxidados (viejos), con abundantes sulfuros o presencia de bismutita (“magnolia”), recomendándose primero hacer un lavado con agua y aire, luego un lavado y alcalinizado con agua, aire y cal hasta estabilizar el pH 12, finalmente a la pulpa así lavada, previa a la cianuración se puede añadir litargirio de plomo para mejorar la oxigenación y precipitar los sulfatos.

En caso de existir un alto contenido de arcillas o lodos es conveniente también realizar el lavado del mineral por decantación y sifonamiento, para evitar el consumo improductivo de cianuro.

Durante el proceso de lixiviación, la solución de cianuro debe contener suficiente oxígeno para que ocurra la rápida disolución del oro y la plata. Este oxígeno puede provenir del agua misma por agitación mecánica, del aire por introducción de aire comprimido o soplado; o, de la solución misma, por su contenido de dióxido de sodio (NaO2), o peróxido de hidrógeno (H2O2). 

La agitación mecánica acompañada de la introducción de un tubo central para la circulación de la pulpa, a modo de un sistema de bombeo, facilita la rápida oxigenación a menor costo, por cuanto la cascada de circulación atrapa oxígeno, necesitándose adicionar un menor caudal de aire complementario. Sin embargo se debe precisar que en el caso de minerales con oro asociado a los sulfuros, la oxigenación incrementa el porcentaje de oro cianurable, recomendándose a este sistema de tubo central o “draft”, adicionar el máximo de oxígeno disponible, por cuanto la recuperación de oro finalmente compensa todo esfuerzo de oxigenación.

La provisión de aire soplado tiene una ventaja de costo sobre la inyección de aire comprimido, el primero proviene de un bloque soplador que genera un caudal de aire con presión suficiente para vencer la resistencia del peso de la pulpa; mientras el comprimido tiene una sobre presión que supera el peso de la pulpa, disipándose el exceso en la superficie del líquido, representando pérdidas económicas por los elevados costos de depreciación, operación y mantenimiento del compresor.

En esta etapa también se prepara la pulpa para recibir el cianuro, por cuanto no debe contener ácidos, radicales ácidos u otras sustancias cianicidas consumidoras de cianuro, que al reaccionar con él, formen el venenoso gas cianhídrico (HCN), esto se evita alcalinizando la pulpa con la agregación de hidróxido de sodio (NaOH) o de cal (CaO), por economía está difundido el empleo de la cal.

Hay mucha seguridad de haber neutralizado todos los ácidos cuando se alcanza un      pH 12, la mayoría de literatura sobre el tema recomienda generalmente un pH 10.5 a 11, sin embargo el pH 12 garantiza la eliminación cierta de todos los ácidos, disminuyéndose el consumo innecesario de cianuro por acción de los cianicidas presentes en cualquier ácido, sal soluble de metal o cualquier otra sustancia mineral; obteniéndose además un saludable ambiente de trabajo.

En laboratorio se pueden hacer pruebas para determinar la cantidad de soda cáustica o cal necesaria para neutralizar la acidez de una tonelada de mineral; en la práctica operacional se añade cal a la pulpa en los tanques de agitación y se toma muestras de la solución para medir el pH según la escala colorimétrica de 1 a 14 del papel indicador universal.

La fase de pre-tratamiento se realiza en un tiempo de 3 horas; sin embargo los pre tratamientos especiales para minerales oxidados o con minerales extraños como la bismutita (“magnolia”), pueden tomar más tiempo, hasta estabilizar el pH alcalino deseado de 12.

2.1.3.- TRATAMIENTO:

Consiste en añadir a la pulpa la cantidad necesaria de solución de cianuro de sodio para disolver y lixiviar el oro. El conocimiento de las dosis y tiempos óptimos de agregación de cianuro se basa en ensayos de laboratorio, pruebas prácticas (piloto), en datos locales o referencias bibliográficas sobre el tratamiento de minerales similares.

Teóricamente el éxito está en añadir de modo continuo la cantidad de cianuro para mantener una concentración que permita la reacción preferente con los metales preciosos más afines, evitando excesos que propicien la reacción con metales cianicidas.

El tiempo de contacto de la solución con el mineral tratado tiene relación con el contenido y la curva de disolución del oro, además de la presencia de sustancias consumidoras de cianuro o cianicidas y el suministro de oxígeno, estimándose como recomendable una recuperación mayor al 85 %, o al menos siempre superior a la ley crítica.

Como información general se conoce que para disolver un kilo de oro hipotéticamente se necesitan de veinte a cuarenta kilos de cianuro; conociéndose como dato referencial el empleo en los procesos de cianuración hasta un total de 2.4 kilos de cianuro por 1000 litros o una tonelada de agua, recomendándose generalmente soluciones de cianuro al 0.25%, para obtener una mejor solubilidad del oro.

La agregación de cianuro debe parar cuando se detiene el incremento de la cabeza o contenido de oro disuelto, determinado por el análisis químico de las muestras y de acuerdo a la curva cinética de lixiviación.

Para la aplicación práctica del proceso se dividen los productos minerales de acuerdo a su contenido o ley de oro en tres clases: de bajo, mediano y alto contenido, correspondiendo a menos de 5 gramos, entre 5 y 15, y, más de 15 gramos, respectivamente.

El tiempo de cianuración está directamente relacionado con la clase de mineral, de acuerdo a la división antes indicada, los tiempos de cianuración son de 9, 15 y 21 horas.

La agregación de cianuro se realiza cada tres horas a partir del inicio o tiempo cero, en dosis que mantengan una concentración preestablecida de 1 Kg., 1.5 Kg. u otro valor, por tonelada de líquido (agua).

La dosis de agregación inicial fácilmente se obtiene de multiplicar la cantidad de líquido existente en la pulpa por la concentración deseada.  

Las dosis posteriores se calculan determinando la concentración de cianuro libre en la solución, empleando el método de titulación con nitrato de plata, como se explica más adelante.

2.2.- ABSORCIÓN CON CARBON EN PULPA:

En la industria minera del oro se emplea exclusivamente el carbón activado proveniente de la cáscara de coco que debido a su alta densidad molecular da un producto denso quebradizo con pequeños poros, adecuado para la adsorción de moléculas gaseosas.

El carbón activado es resultado de la quema de cualquier material carbonáceo en una atmósfera suavemente oxidante que le permite desarrollar una adecuada estructura de poros, con dos características principales: una superficie de gran área y buena conducción de la electricidad; en todo caso la naturaleza del material y las condiciones de activación influyen en sus propiedades.

Muchos siglos atrás de la era cristiana, ya se conocía las propiedades adsorbentes del carbón, inicialmente se utilizó para filtrar aguas, luego se fue ampliando los usos a industrias y actividades donde se necesitaba purificar líquidos y gases.

En 1880, el Sr. Davis patenta el uso del carbón de madera para la recuperación de oro desde soluciones lixiviadas por cloración, iniciándose un largo proceso de aplicaciones del carbón para recuperar oro desde soluciones cianuradas, hasta el año de 1961 cuando en Carlton Mill, en Cripple Creek, Colorado (USA), se empleó el proceso de carbón en pulpa.

En la década del setenta se difunde el uso del carbón en pulpa, pero a partir de la década del ochenta se amplia el uso masivo de la técnica de recuperación de oro por este método, en procesos de producción a escala, llegando hasta plantas de mas de 300.000 toneladas por mes.

El carbón activado adsorbe el oro de una solución cianurada, sea esta parte de una pulpa de una corriente de arrastre o de una solución separada que podría decirse limpia. En el caso de carbón en pulpa, a este se lo separa por cribado.

Generalmente la pulpa es precribada en una malla de 0.65 mm para eliminar materiales que pueden incorporarse al carbón.

Como información vale indicar que en tanques en serie, la pulpa fluye continuamente del primer tanque al último, mientras el carbón de modo intermitente en ruta inversa.

En la práctica se agrega carbón a la pulpa una vez finalizado el proceso de lixiviación, en porciones concordantes con el volumen útil de los tanques, empleando para ello lotes de carbón fresco, ya sea nuevo o reutilizado.

Un lote de carbón o simplemente un carbón utilizado para adsorber la solución de cianuro de oro, de tanques con capacidad de 20 a 35 toneladas de pulpa, se compone de aproximadamente 320 kilos, repartidos en 16 sacos de yute. Cada kilo de carbón fresco o recién reactivado puede absorber hasta 3 gr. de oro, manteniendo una cola aceptable de bajo contenido; generalmente un lote de carbón puede cargar hasta 1000 gramos, sin perder colas altas. 
Por razones de manipulación se lo subdivide en dos porciones de 8 sacos, cada una rotulados por una numeración independiente, pero forman parte del mismo carbón; sin embargo durante el trabajo se incorpora arena, incrementándose aparentemente el volumen del carbón a 10 bultos, cuando los carbones se unen también conservan el mismo numero cambiando alternativamente solo el numero indicador de vueltas. 

Se registra el número de veces o vueltas que el carbón es sumergido en los tanques para controlar el avance del cargado o adsorción de la solución con oro, anotándose en un cuadro el peso o tonelaje de sólidos y el número del tanque, debiéndose tener mucho cuidado en depositar el carbón en los tanques pertenecientes al mismo material procesado.

Como referencia de tiempo para soluciones de leyes bajas, medias y altas (relaves), se utiliza respectivamente tiempos de absorción de 8, 10 y 12 horas, teniendo en cuenta la frescura del carbón, cuando ya está avanzado el cargado del carbón, es necesario también mayor tiempo de adsorción.

Durante el proceso el carbón puede adsorber contaminantes como aceites, grasas y combustibles, entonces se lo regenera térmicamente a 700 grados centígrados. El calcio también daña al carbón porque bloquea los poros, siendo necesario lavarlo con ácido clorhídrico diluido.

2.3.- CRIBADO:

Terminado el proceso de adsorción, se procede a separar el carbón de la pulpa, utilizando el método de cribado por medio de una criba cilíndrica rotatoria con malla de acero.

Se alimenta el tanque con agua limpia y se abre la salida inferior para descargar la pulpa en un canal que sirve para diluir y graduar la alimentación a la criba, obteniéndose el carbón en bultos separados de la arena. Cuando el cribado es para llevar el carbón a la planta de elusión, se debe cuidar de lavar la mayor cantidad de arena posible.

2.4.- MUESTREO:

Al finalizar el proceso de cianuración se toma una muestra denominada cabeza para saber el contenido de oro en la solución; y otra muestra se toma momentos antes de realizar el cribado para conocer el contenido de oro no adsorbido por el carbón o cola.

Para materiales nuevos o desconocidos en el proceso regular de cianuración o también para materiales de contenidos de oro muy altos se debe hacer un muestreo periódico, por ejemplo cada 3 horas para conocer la curva cinética de lixiviación.  

III.- ELEMENTOS DE UNA PLANTA DE CIANURACION:

3.1. TRANSPORTE:

· Bomba de agua de 2 o 3 HP.

· Manguera de 2 pulgadas con chisguete.

· Criba de carga y descarga.

3.2. ENERGIA:

· Provisión de 220 voltios.

· Tablero de control.











3.3. SISTEMA DE AGITACIÓN:

· Puente metálico.

· Motor eléctrico de 15 HP.

· Juego de 3 poleas de reducción-transmisión.
· Eje y hélice de rotación a 200 rpm. 
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3.3. TANQUE REACTOR:
· Dimensiones: diámetro 307 cm. X  375 cm. alto.

· Cono de planchas de ¾ de pulgada.

· Un anillo base inferior de plancha de ¾ de pulgada.

· Dos anillos superiores de plancha de ½ pulgada.

· Tubo interior de aireación o draft.

· Tubo de aireación suplementario.
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3.4. CRIBA

· Motor eléctrico: 1 Hp.  y 1730 rpm
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3.5. COSTO

La ventaja de este proceso, además de la alta recuperación de oro y bajo costo operativo, reside en la instalación de una planta por etapas, en base del crecimiento modular por adición de tanques individuales, de costo referencial siguiente:

Costo del tanque..................................................... $ 3000.00

Costo del Sistema de agitación sin motor................$ 4000,00

                                                                                  ------------

TOTAL.....................................................................$ 7000,00

El costo final de un tanque funcionando, varía de acuerdo a la ubicación geográfica, provisión de energía, infraestructura de cimentación y otras obras civiles.

IV.- ESQUEMA DE PROCEDIMIENTO DE OPERACION DE UNA 

        PLANTA DE CIANURACIÓN CON CARBON EN PULPA.

4.1.- CARACTERÍSTICAS:

METODO DE BENEFICIO:    Cianuración con Carbón en Pulpa (siglas en inglés CIP).

Este método consiste en mezclar arenas provenientes de    la molienda de mineral aurífero con una solución de cianuro de sodio, en tanques denominados reactores, con el propósito de disolver y recoger los valores de oro en carbón activado, agregado a los tanques al final del proceso.

TIPO:                                         Batch. (Lotes o volúmenes individuales).

CAPACIDAD INSTALADA:   N Toneladas métricas / día.

ENERGIA:                                Sistema interconectado, trifásica, 220 voltios.

AGUA:                                      Limpia, entubada de vertiente.  

MINERAL PROCESADO:      Arenas de molinos y relaves.

PROCEDENCIA:                      Producción propia o compra.

4.2.- PROCEDIMIENTO:

4.2.1.- TRANSPORTE: 

METODO UTILIZADO: Transporte de arenas en minero ducto de manguera de polietileno de 2 pulgadas, diluidas e impulsadas con agua a presión.

	ITEM
	ACTIVIDAD
	OBJETO
	PRECAUCIONES
	PELIGROS

	4.2.1.1
	Instalación de agua
	Obtener agua en volúmenes y presión suficiente
	-Tener agua suficiente para enviar las arenas.

-Instalar la bomba, en un lugar firme, con  conexiones eléctricas correctas. 

-Empatar bien las mangueras a la bomba, evitando ingrese aire 
	-Cortocircuitos.

-Electrocutación

-Trabajo de bomba chupando lodo o solo aire.

	4.2.1.2
	Envío de agua
	Limpieza de la   arena residual de la manguera y lograr presión del  agua.
	-Mantener un caudal continuo a presión

-Evitar el ingreso de plásticos y basuras.
	

	4.2.1.3
	Envío de material
	Transporte de arenas disueltas en un caudal constante y continuo de agua
	-Mantener un caudal constante.

-El caudal no debe ser ni muy espeso ni muy líquido.

-Evitar el ingreso de piedras, plásticos, sacos y otros.
	-Caída de taludes.

-Explosión de las conexiones y manguera por taponamiento. 

	4.2.1.4
	Envío final de agua
	Limpieza de la manguera
	Evitar el ingreso de basuras
	


4.2.2.- ALIMENTACION O LLENADO DE LOS TANQUES CON ARENA         (PULPA)

Durante el llenado de los tanques, por medio de mediciones con un recipiente o balde plástico, se controla manualmente la densidad de la pulpa o del material del tanque para tener un porcentaje apropiado del 40 % al 50 % de sólidos.

Si la densidad es mayor al 50 % de sólidos, se realiza la disolución de la pulpa con la agregación de agua, en caso que la densidad sea menor al 39 %, se deja decantar (sedimentar) la arena para extraer el agua por sifonamiento con una manguera de 1 y 1/2  o 2 pulgadas.

	ITEM
	ACTIVIDAD
	OBJETO
	PRECAUCIONES
	PELIGROS

	4.2.2.1
	Control del llenado de los tanques en la zaranda de ingreso.
	Eliminar restos de maderas, plásticos y alambres.
	La zaranda debe estar limpia y sin roturas.
	Taponamiento de la zaranda y desborde del material.

	4.2.2.2
	Medida de la densidad y porcentaje de sólidos
	Obtener una pulpa con una densidad de un 40 – 50 %  de sólidos.
	La muestra debe representar la pulpa completamente mezclada 
	Las arenas se encuentren asentados en el fondo del tanque.

	4.2.2.3
	Cubicación de los tanques. 
	Determinar el volumen del tanque, peso de pulpa, TM de sólidos, m3 de agua.
	Exactitud en la lecturas de los pesos y medidas; y, ubicación de la separación decimal. 
	


4.3. CALCULO DE LA DENSIDAD DE LA PULPA:

Nomenclatura utilizada:

Dp = Densidad de pulpa

Wt = Peso del balde lleno (con pulpa) en Kg.

hb = Altura total del balde en cm.

Vb = Vacío del balde en cm.

Sb = Superficie círculo balde en cm2.

          (Wt – 1.1)                                  ;    1.1 = Peso del balde vacío

Dp = ---------------------------------

          (hb – Vb) X Sb / 1000                  

	                              Peso del balde lleno    MENOS (-)   1.1       

DENSIDAD = ------------------------------------------------------------------------------------------------

                              (Altura balde MENOS (-) Vacío del balde) POR (X)  Sb  DIVIDIDO POR  (/)    1000 




Este valor resultante se anota en el primer casillero de la columna de LLENADO de la hoja de datos de cianuración (ver hoja Anexo #1)

	L L E N A D O

	DENSIDAD =  ANOTAR AQUÍ RESULTADO  

	% SOLIDO         =

	VOL. TANQUE =

	PESO PULPA    =


4.4. CÁLCULO DEL PORCENTAJE DE SÓLIDOS:

Nomenclatura: S     = Sólidos;           Dp = Densidad de pulpa; y, 

                        1,45 = Coeficiente de densidad del sólido (mineral) en suspensión. 

            Densidad de pulpa - 1

% S = ----------------------------   X 1.45

            Densidad de pulpa


	                           DENSIDAD   MENOS (-)   1

% SOLIDO  =  ----------------------------------- POR (X)      1.45

                                   DENSIDAD




Al valor resultante, se le saca el porcentaje y se anota en el segundo casillero de la columna de LLENADO de la hoja de datos de cianuración.

	L L E N A D O

	DENSIDAD =  

	% SOLIDO =   ANOTAR AQUÍ RESULTADO  

	VOL. TANQUE =

	PESO PULPA =


4.5 DATOS PARA LA CUBICACIÓN DE LOS TANQUES

4.5.1 VOLUMEN DE PULPA: 

 Es igual al volumen del contenido en la parte cilíndrica mas la parte correspondiente a la sección cónica.





                                                                    1,26 m3





VT = Volumen del llenado del tanque

Ht  = Altura del tanque.
At  = Area de la boca del tanque.
vt   =  Vacío del tanque.
Wp = Peso de la pulpa de los tanques.
4.6 CUBICACIÓN DEL TANQUE:

VOLUMEN DEL TANQUE:          

VOL.TANQUE=((Altura tanque MENOS (-) Vacío tanque) POR (X)  Área) MAS (+) Vcono
Este valor resultante se anota en el tercer casillero de la columna de LLENADO de la hoja de datos de cianuración.

	L L E N A D O

	DENSIDAD        =  

	% SOLIDO         =   

	VOL. TANQUE =  ANOTAR AQUÍ RESULTADO  

	PESO PULPA    =


PESO DE PULPA = VOLUMEN DEL TANQUE   POR (X)   DENSIDAD. 
Este valor resultante se anota en el cuarto casillero de la columna de LLENADO de la hoja de datos de cianuración.

	L L E N A D O

	DENSIDAD =  

	% SOLIDO =   

	VOL. TANQUE =  

	PESO PULPA =   VOL. TANQUE     POR (X)      DENSIDAD  


La columna de CRIBADO de la misma hoja de datos de cianuración se llena de acuerdo a las operaciones descritas en cada casillero

	C R I B A D O

	SOLIDO =         PESO PULPA       POR (X)        % SOLIDO

	LIQUIDO =       PESO PULPA    MENOS (-)       SOLIDO  

	CONSUMO CN =    SUMA DE CIANURO AGREGADO

	CONSUMO CAL =  SUMA DE  CAL AGREGADA  


4.7. PROCEDIMIENTO DE CIANURACION DE ARENAS

· PRETRATAMIENTO :

	ACTIVIDAD
	TIEMPO
	OBJETO
	PRECAUCIONES
	PELIGROS

	OXIGENACION    

            Y ALCALINIDAD

CON AGITACIÓN MECANICA, INTRODUCCIÓN DE AIRE CON DRAFT O BLOQUE SOPLADOR Y AGREGACION DE CAL P-24
	3 Horas
	Oxidar la pulpa para facilitar la cianuración y obtener un pH de alrededor de 12 para neutralizar todos los ácidos
	Medir el pH con exactitud utilizando la tira de papel, hasta obtener un valor próximo a 12 que corresponde al color naranja.

NUNCA añadir Cianuro antes de tener un PH  de 12
	Formación de polvo de cal.

Si se agrega cianuro antes del pH  12,  los ácidos libres pueden formar gas CIANHIDRICO, muy venenoso. 


· TRATAMIENTO DE CIANURACION : durante 12 horas

	ACTIVIDAD
	TIEMPO
	OBJETO
	PRECAUCIONES
	PELIGROS

	AGREGACIÓN DE DOSIS INICIAL DE CIANURO
	3 Horas
	Formar una solución de Cianuro, con una concentración de 1.0 Kg. de cianuro por TM o m3 de líquido.
	Agregar cianuro después de obtener el PH 12.

Titular al final de las 3 horas.
	Contacto del cianuro con la piel.

Contaminación del aire con gas de cianuro.



	AGREGACIÓN DE SEGUNDA DOSIS DE CIANURO    
	3 Horas
	Mantener la solución de cianuro con una concentración de 1 Kg. de cianuro por TM o m3.  
	Titular al final de las 3 horas.
	Contacto del cianuro con la piel.

Contaminación del aire con gas de cianuro.



	AGREGACIÓN DE TERCERA DOSIS DE CIANURO    
	3 Horas
	Mantener una solución de cianuro con una concentración de 1 Kg. de cianuro por TM o m3.  
	Titular al final de las 3 horas.
	Contacto del cianuro con la piel.

Contaminación del aire con gas de cianuro.



	AGREGACIÓN DE DOSIS FINAL DE CIANURO    
	3 Horas
	Mantener una solución de cianuro con una concentración de 1 Kg. de cianuro por TM o m3 de líquido.  
	Titular al final de las 3 horas.
	Contacto del cianuro con la piel.

Contaminación del aire con gas de cianuro.




* La concentración de cianuro depende del contenido de oro y calidad del mineral.

4.8. TITULACION :

Consiste en agregar una cantidad de nitrato de plata en 5 centímetros de solución de cianuro a la que se le ha añadido previamente 2 o 3 gotas de Yoduro de Potasio, hasta obtener un precipitado lechoso, para determinar la cantidad de cianuro que se necesita añadir con el propósito de mantener la solución con una concentración apropiada.

Se anota el volumen de centímetros y milímetros cúbicos consumidos hasta que cambia de color la solución. Este resultado se multiplica por dos y se anota en la columna de volumen de nitrato VOL.(AgNO3).

Este valor anotado se multiplica por 0.06 y se lo escribe en la columna (CN).

Luego a 1 se le resta el valor del (CN) y este resultado se multiplica por el LÍQUIDO.

Este resultado se anota en la columna Agr. CN =
Este resultado se anota en la columna INSTRUCCIÓN y es la cantidad de Cianuro que se debe agregar.

La solución de nitrato de plata se prepara mezclando 13,07 gramos de este compuesto en un litro de agua destilada.

El yoduro de plata es una solución al 5 %.

4.9. ADSORCION DEL CARBON :

 Mezclar el carbón activado con la pulpa para producir la absorción del cianuro aúrico.

Los carbones tienen un número principal de control, siguiendo una serie histórica continua, al que se agrega un número separado con un guión representativo del número de vueltas o veces que el carbón ha sido agregado a los tanques para ser cargado. (Ver hoja de control de carbones de Anexo # 2)

Antes de agregar el carbón se toma una muestra de la pulpa para conocer al contenido de oro en la solución, denominada muestra de cabeza.      

	ACTIVIDAD
	TIEMPO
	OBJETO
	PRECAUCIONES
	PELIGROS

	AGREGAR  CARBON ACTIVADO EN LA PULPA
	8 Horas
	Producir la adsorción del oro en los micro poros del carbón activado
	No confundir los diferentes lotes o porciones numeradas de carbón. 


	Contacto del cianuro con la piel.


Al final, antes del cribado se toma una muestra para saber el contenido residual o cola.

4.10.  CUADRO DE TIEMPOS DE PROCESAMIENTO:

	       Tiempos

Material
	Pre-Tratamiento
	Tratamiento
	Muestreo
	Adsorción Carbón
	Total

	Contenido Bajo
	3 h.
	12 h.
	9 y 12 h.
	8 h.
	23 h.

	Contenido Medio
	3 h.
	15 h.
	9, 12 y 15 h.
	10 h.
	28 h.

	Contenido alto
	3 h.
	21 h

.
	12, 15, 18 y 21 h.
	12 h.
	36 h.


4.11. NORMAS DE SEGURIDAD Y CONTROL MEDIO 

          AMBIENTAL.

· El personal encargado de titular, pesar, agregar químicos y cribar debe estar con su ropa e implementos de protección: Cascos o gorros, guantes, mascarillas respiradoras, protectores de oídos e impermeables.

· El personal debe evitar estar innecesariamente en el área de los tanques de cianuración y bodega de químicos.

· El personal debe evitar respirar los gases de la cianuración y evitar contactos directos de las soluciones con la piel.

· En caso de mareos, dolores de cabeza o desmayos, se debe ir rápidamente a un área bien ventilada con aire limpio y respirar profundamente.

· En caso de ingestión estomacal de soluciones contaminadas se debe producir el vómito y traslado inmediato a un centro médico, para su tratamiento con peróxido de hidrógeno.   

· Se debe lograr una buena oxigenación de la pulpa y un pH 12 antes de agregar el cianuro, para evitar el gas cianhídrico.

· El área de la planta es de acceso restringido, limitada por cercas impenetrables.

· El acceso interior a tanques, bodegas de químicos, zona de cribado, planta de elusión y relaveras debe ser de mayor seguridad, controlado por cerramientos y puertas de ingreso solo para personal autorizado. 

· Debe existir una bodega muy segura y ventilada para químicos.

· Los tanques o tarros de cianuro deben permanecer en su lugar bien cerrados y ordenados, igual que los sacos de cal.

· La manipulación de tanques de cianuro debe ser cumplir las normas de seguridad advertidas en las etiquetas de cada tanque.  

· Las instalaciones y conexiones eléctricas deben mantenerse aisladas, protegidas y en buenas condiciones.

· Los sistemas de agitación deben lubricarse periódicamente, revisar regularmente las bandas, ejes y sistemas de operación eléctrica.

· Los pasillos y accesos a los tanques deben estar con pisos y pasamanos en buenas condiciones, limpios y libres de obstáculos.

· Las cañerías de provisión de aire no deben presentar fugas y las llaves deben abrirse y cerrase de acuerdo a las necesidades de aire. Mientras el bloque soplador esté funcionado siempre debe haber llaves abiertas para escape del aire.

· El área de pesaje debe estar limpia de desperdicios.

· La mesa de titulación debe mantenerse en orden y limpia.

· El carbón debe estar agrupado en lotes claramente identificables y dispuestos de acuerdo a los tanques donde se debe agregar.

· Los excedentes de agua limpia deben ir a las conducciones para salir directamente a los cursos naturales, sin contactar con materiales cianurados.

· Los residuos de arenas y aguas resultantes del cribado deben detenerse y almacenar en las piscinas de relaves, nunca se deben descargar directamente a la quebrada.

4.12. CRITERIOS PARA DISEÑAR UNA PLANTA

Como todo proyecto minero, demanda inversiones en infraestructura y activos de aplicación especifica, es decir, no desarmables o desmontables, perdiendo todo su valor residual al momento de pararse la planta, por lo que es necesario contar con un mínimo de reservas o provisión  continua de materia prima con un contenido crítico que cubra los costos variables de procesamiento; y, aporte un valor marginal para cubrir amortizaciones y depreciaciones de inversiones en activos y otros costos fijos administrativos o no operativos.

.

El contenido de oro del mineral es importante, tanto en materiales frescos o en el caso de materiales residuales viejos o abandonados, donde además de la ley es decisivo el grado de oxidación y descomposición de sulfuros, pues, altos contenidos de oro se pueden perder por la presencia de cianicidas descompuestos, siendo interesante además de ensayos de laboratorio realizar pruebas de producción piloto. Merece indicar la precaución de no confundir la bismutita (“magnolia”), común en los depósitos epitermales, con oro libre, para evitar decepciones y quebraderos de cabeza, buscando recuperar más oro de el que en verdad existe.   

Las reservas o cantidad de mineral a proveerse continuamente permiten calcular la capacidad de operación de la planta y el potencial de material a tratar durante toda la vida útil real del proyecto, consecuentemente conoceríamos el volumen total de colas o relaves que serían necesarios almacenar en un depósito final o cementerio de desechos.

La cuantificación de desechos finales es crucial para escoger la ubicación de la planta, considerando la necesidad de grandes espacios para la acumulación de colas y líquidos procedentes del cribado del carbón en pulpa; a tal punto que la instalaciones de la planta en sí no constituyen mas que una pequeña porción respecto a la gran superficie ocupada por los desechos sólidos y líquidos; mas aun, si se considera la destrucción del cianuro remanente de modo natural o sea por la acción del aire y el sol, para lo que se necesita construir grande embalses.

La accesibilidad y facilidades de transporte al sitio del proyecto, son importantes para estimar costos de instalación, químicos y mantenimiento.

La provisión de agua es clave para el procesamiento, especialmente para el cribado.

El abastecimiento energético tiene directa relación con el consumo y potencia del sistema mecánico de agitación.

En terrenos a desnivel se debe prever la ubicación escalonada de la planta, para economizar costos extras, conservando los desniveles pertinentes para piscina de alimentación, tanques reactores, canalón de lavado, criba y embalse de relaves. 
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ANEXO N° 1

   

  COMIMACH S. A.

DATOS DE CIANURACION

	DATOS
	CARBON
	LLENADO
	CRIBADO
	TURNOS

	FECHA:
	USO
	DENSIDAD =
	SOLIDO =
	HORA
	RESP.

	MATERIAL:
	PESO FINAL
	% SOLIDO =
	LIQUIDO =
	
	

	TANQUE
	BOTELLA
	VOL. ANTES
	VOL. TANQUE=
	CONSUMO CN =
	
	

	
	
	L. DESPUÉS
	PESO PULPA= 
	CONSUMO CAL =
	
	


	(CN) = Vol.(AgNo3) * 
Agr. CN = (_______________ - (CN)) * LIQUIDO



CODIGO: CM ____________________

	HORA
	TIEMPO
	P.H.
	Agr. CAL
	Vol.(AgNo3)
	(CNI)
	Agr. CN
	INSTRUCCION
	MUESTRA
	RESP.

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	1,0
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	3,0
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OBSERVACION:_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
ANEXO N° 2

CONTROL DE CARGADO DE CARBONES

	CARBON
	CARBON
	CARBON
	CARBON
	CARBON
	CARBON
	CARBON
	CARBON
	CARBON

	527
	528
	529
	530
	531
	532
	533
	534
	535

	TM    
	N°Tq
	TM    
	N°Tq
	TM    
	N°Tq
	TM    
	N°Tq
	TM    
	N°Tq
	TM    
	N°Tq
	TM    
	N°Tq
	TM    
	N°Tq
	TM    
	N°Tq

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	


CONTROL DE CARGADO DE CARBONES

	CARBON
	CARBON
	CARBON
	CARBON
	CARBON
	CARBON
	CARBON
	CARBON
	CARBON

	527
	528
	529
	530
	531
	532
	533
	534
	535

	TM    
	N°Tq
	TM    
	N°Tq
	TM    
	N°Tq
	TM    
	N°Tq
	TM    
	N°Tq
	TM    
	N°Tq
	TM    
	N°Tq
	TM    
	N°Tq
	TM    
	N°Tq
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